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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo tehtiin Granlund Kuopio Oy:n toimeksiannosta. ldea tyéhon
tuli Granlund Kuopio Oy:sta, kesalla 2019. Granlund Kuopio Oy kuuluu yhtena
aluetoimistona Granlund konserniin. Granlund Kuopio Oy on Ita-Suomen alueen
johtava talotekniikan asiantuntijayritys. Granlund tarjoaa taloteknistd suunnitte-
lua, ohjelmistokehitystd, konsultointipalveluita kiinteistd-, energia- ja ymparisto-

johtamiseen seka rakentamiseen.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan ja vertaillaan glykoli- ja vastavirtalevylammon-
talteenottoa. Vertailu tehdaan neljalla eri ilmavirralla 0,3 m%/s, 1 m3/s, 2,5 m%/s ja
5 m3/s. Tyossa vertaillaan glykoli- ja vastavirtalevylammontalteenoton takaisin-
maksuaikoja, investointi- ja elinkaarikustannuksia, ilmanvaihdon lammitysener-

gian kustannuksia seka lampédtila- ja vuosihyotysuhteita.

llImanvaihtokoneiden energiasimuloinneissa on kaytetty IDA ICE (Indoor Climate
and Energy) -simulointiohjelmaa. lImanvaihtokoneet mitoitettiin konevalmistajien
mitoitusohjelmilla. Konevalmistajien mitoitusohjelmista saaduilla tiedoilla luotiin
IDA ICE:n ilmanvaihtokoneet. Simuloitava kohde on noin 2000 m? rakennus Kuo-
piossa, josta simuloitiin vain ilmanvaihdon lAmmittdmiseen tarvittava energia.
Energiasimuloinnit ja konemitoitukset on tehty Kuopiossa kaytettavan saa-

vybhykkeen 3 mukaan.



2 Lammontalteenotto

Lammaodntalteenotosta kaytetaan usein lyhennettd LTO. Lammdontalteenotto tar-
koittaa, etta rakennuksesta pois johdettavasta, pumpattavasta tai puhallettavasta
kaasusta tai aineesta otetaan lampdenergiaa takaisin rakennuksen kaytt6on.
Lammontalteenoton kaytolla saadaan merkittava méaara ulos johdettavasta lam-
pdenergiasta talteen, lAmmontalteenotolla saadaan merkittava lammitysenergian
ja kustannuksien saastd. Lammontalteenottojarjestelmia on monia, lammitys-
energiaa voidaan ottaa talteen esimerkiksi jatevedesta ja ilmanvaihdosta. Raken-
nuksen poistoilmasta talteen otettu lampdenergia kaytetaan usein tuloilman lam-
mittdmiseen. Talteen otetulla lampdenergialla voidaan myds lammittaa
kayttovetta tai lammitysjarjestelmassa kiertavaa nestetta. Kuvassa 1 on periaate

levylammaontalteenotosta. [1, 87.]

Puhuttaessa lammontalteenotosta tassa opinnaytetydssa tarkoitetaan ilmanvaih-
donlammadntalteenottoa. limanvaihdon lammadntalteenottomenetelmia on useita.

Tassa opinnaytetydssa vertaillaan vastavirtalevylammaontalteenottoa ja glykoli-

l[ammontalteenottoa.
Ohituspelti
FG60 o,}
Raitisilma Poistoilma
huoneesta
Ohituspelti
FGB61
Jateilma Tuloilma
huoneeseen

Kuva 1. Levylammodntalteenoton periaate.



2.1 Perusteet

Kaikki lammontalteenotto perustuu fysiikan termodynamiikan lakeihin [Ammon-
siirtymisesta. Lampodenergia pyrkii aina tasaantumaan korkeammasta l[ampo6ti-
lasta matalampaan. llmanvaihdon lamm®ontalteenottojarjestelman tarkoitus on
siirtdd rakennuksesta poistettavan ilman sisaltama lampoenergia takaisin raken-
nukseen. LAmmontalteenotossa poistoilmassa oleva lampdenergia siirretdan ta-
kaisin tuloilmaan, erilaisten lammadntalteenottojarjestelmien avulla. Yleisin tapa
ottaa poistoilman siséltamaa lampdenergiaa talteen, on koneellisen ilmanvaihdon
tulo- ja poistopuhaltimien yhteyteen asennettu lammonvaihdin. Rakennuksesta
poistettava l[Ammin ilma kulkee poistokanavaa pitkin ja ulkoilma rakennukseen
tulokanavaa pitkin. Tulo- ja poistokanavat ovat lammonvaihtimen metallirajapin-
nan valityksella yhteydessa toistensa kanssa. Poistoilman lampdenergia siirtyy
lammonvaihtimen metallirajapinnan kautta rakennuksen tuloilmaan, talla tavoin
jarjestelma saastaa tuloilman lAmmityskustannuksissa. Poistoilmasta saatavaa
lampdenergia voidaan kayttaa rakennuksessa muuhunkin, kuten lammitys- ja

kayttoveden lammittamiseen. [2, 34.]

Lammadntalteenotto tapoja on rekuperatiivinen ja regeneratiivinen lammaonsiirrin.
Naiden kahden lisdksi nestekiertoista lAmmontalteenottoa kutsutaan epasuoraksi
rekuperatiiviseksi lammontalteenotoksi. Rekuperatiiviseksi lammaonvaihtimeksi
kutsutaan sita, kun lampad siirtyy poistoilmasta sisdan otettavaan ulkoilmaan ilma-
virtoja erottavan levyn lavitse. Regeneratiiviseksi lammonvaihtimeksi kutsutaan,
kun lampo6a siirtava aine varaa itseensa lampo6a poistoilmasta ja vuorotellen lam-

penee ja jadhtyy. [3, 73.]

2.2 Lainsaadanto

Ymparistoministerion rakentamismaarayskokoelmat D2, D3 ja D5, ovat vanhen-
tuneita kokoelmia rakennuksien sisailmastolle, ilmanvaihdolle, tiloille ja ilman-
vaihdon energiatehokkuudelle. Uudet asetukset ovat tulleet voimaan vuoden

2018 alusta. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja



ilmanvaihdosta 1009/2017 korvaa vanhan D2:n teknisen ohjetekstin. Ymparisto-
ministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, korvaa
vanhat D3 ja D5. Vanhentuneita rakennusmaarayskokoelmia kaytetaan yleisesti
suunnittelun tukena edelleenkin. Sisailmaluokitus 2018 -ohjekortti on tehty raken-
nus- ja taloteknisen suunnittelun ja urakoinnin seka rakennusteollisuuden kayt-
t6on. Ohjekortista 16ytyvat sisdympariston tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja tuo-

tevaatimukset.

llImanvaihdon lammontalteenottojarjestelmén energiavaatimukset [6ytyvat Ympa-
ristbministerion asetuksesta uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017. Kaikki ilmanvaihtokoneet paitsi kaksitoimiset, on varustettava no-
peussaadolla, taajuusmuuttajalla tai moninopeusohjauksella. Kaikissa uusissa
kaksi-ilmavirtaisissa ilmanvaihtokoneissa pitdd olla lammodntalteenottojarjes-
telmd. Lammodntalteenottojarjestelmissa taytyy olla lammdontalteenoton ohitus-
mahdollisuus. Kaikkien lAmmontalteenottojarjestelmien lampdotilahydtysuhteen
tulee olla vahintaan 73 %. Poikkeus on kaksi-ilmavirtaisten ilmanvaihtokoneiden
nestekiertoiset lammontalteenottojarjestelmat, joissa lampdétilahydtysuhteen tu-
lee olla 68 %. Poistoilman lammd&ntalteenoton vuosihydtysuhteen vertailuarvo on
55 %. Yksittaisen tilan vuosihydtysuhde on nolla prosenttia, jos tilassa ei voida
kayttaa lammontalteenottoa. [4, 268; 5, Liite 2-Liite 3.]

Ymparistoministerion asetus uudenrakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaih-
dosta 1009/2017 mukaan lammontalteenotto on suunniteltava niin ettei poistoil-
maa paase merkittavissd maarin sekoittumaan tuloilman sekaan, ilmanvaihtoka-
navien tai laitteiden kautta. Rakennuksesta poistettava ilma luokitellaan 1-4
poistoilmaluokkaan taulukon 1 mukaan. Luokasta 1 lampda talteen otettaessa
tulo- ja poistoilman valiselle paine-erolle ja vuotoilman virtaussuunnalle ei ole
vaatimuksia. Luokassa 2 poisto- ja tuloilmavirtojen paine-erot on suunniteltava
niin, ettd vuotoilman virtaussuunta on paaosin tuloilmasta poistoilmaan. Luo-
kassa 3 on lammontalteenottolaitteet suunniteltava niin ettd vuotoilman virtaus-
suunta on tuloilmapuolelta poistoilmaan. Sellaisia regeneratiivisia lammontal-
teenottolaitteita voidaan kayttéda, joissa tulo- ja poistoilmavirrat vuorotellen
kulkevat samassa virtausreitissa, vain jos luokan 3 poistoilmaa on enintaan 5 %,

mutta ei yhtdan luokan 4 poistoilmaa. Poikkeuksena tdéhan on yhdenperheen
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asunnot, joissa voidaan kayttdd regeneratiivista lammaontalteenottoa luokan 3

poistoilmassa. Luokan 4 poistoilmasta lampda talteen otettaessa on yleensa kay-

tettava virtaavaa véaliainetta. [6, 5-7; 7, 17.]

Poistotlma-  Kuvaus ja kiyton rajoitus Tilaesimerkki

luokka

I Poistoilma, joka sisiltd vain vihin epipuh-  Toimistotilat ja niiden yhteydessd olevat
tauksia, Epéipuhtaudet ovat pidasiallisesti ~ pienet varastotilat, yleisdpalvelutilat,
Liihtoisin thmisistd tai rakenteista, opetustilat, eriit kokoontumstilat seki

litketilat, joissa ei ole hajukuormitusta.

[Ima soveltuu palautus- ja siirtoilmaksi.

2 Poistoilma, joka sisltd jonkin verran epd-  Asuinhuoneet, ruokailutilat, kahvikeittiot,

puhtauksia.

[Imaa ei kiiytetd muiden tilojen palautus-
ilmana, mutta se voidaan johtaa stirtoilmana
esimerkikst WC- ja pesutilothin,

myymilit, toimistorakennusten varastot,
pukuhuoncet sekd ravintolatilat, joissa
tupakointi on kielletty

] Poistoilma tiloista, joissa kosteus, prosessit,
kemikaalit ja hajut oleellisesti huonontavat
poistoilman laatua.,

[Imaa ei kiiytetd palautus- tai siirtoilmana,

WC- ja pesutilat, saunat, asuinhuoneisto-
Jen keittidt, jakelu- ja opetuskeittidt,
piirustuksien kopiointitilat,

4 Poistoilma, joka sisltdd pahanhajuisia tai
epiiterveellisid epipuhtauksia huomattavasti
enemmin kuin siséilman hyviksyttivit
pitoisuudet,

[Imaa et kiiytetd palautus- tai siirtoilmana,

Ammattimaisessa kiiytossd olevat;
-vetokaapit, grillit ja keittididen kohde-
poistol,

- pesuloiden likapyykkitilat,

Autosuojat ja ajotunnelit, maalien ja
livottimien kiisittelyhuoneet, elintarvike)ii-
tehuoneet, kemialliset laboratoriot,
tupakointitilat sekd hotellitilat, joissa
tupakointi on sallittu,

Taulukko 1. Poistoilmaluokat [7, s.12].

Sisdilmaluokitus 2018:n mukaan poistoilma on suodatettava tuloilman suoda-

tusta vastaavalla suodattimella ennen regeneratiivista lammontalteenottoa. Re-

generatiivista lAmmaontalteenottoa saa kayttaa vain, kun poistoilmassa ei ole ter-

veydelle haitallisia aineita, tai kun laite palvelee yhtd tilaa. Painesuhteet

regeneratiivisessa lammontalteenotossa tulee olla tuloilmasta poistoilmaa. Lam-

montalteenoton jalkeisen tuloilman lampdtilan tulee olla rajoitettavissa kesaai-

kana, siten etta kesaaikainen huoneiden jaahdytys mahdollistuu. Poistopuolen

ilmannopeus ei saa olla yli 2,3 m/s jos on mahdollista, etté ilmankosteus tiivistyy



11

patteriin. Lammontalteenottolaitteistoon tiivistyva vesi seka sulava huurre ja jaa
on viemaroitava pois, ettei vetta paase ilmanvaihtokoneeseen tai muihin raken-
teisiin. Huurteen ja toimintahairididen poistamiseksi lammadntalteenoton jaatymis-

suojaus on tehtava toimintavarmalla tavalla. [8, 18-19.]

2.3 Vastavirtalevylammaoéntalteenotto

Vastavirtalevylammaontalteenottoa valmistetaan eri materiaaleista ja erityyppi-
sind. Vastavirtalevylammaonsiirtimet soveltuvat monenlaiseen kayttdon omakoti-
taloista teollisuuslaitoksiin. Kayttoa rajoittavia tekijoita voivat olla suurehko tilan-
tarve ja puhdistettavuus. Lammonsiirtimen kayttdé edellyttad, etta poisto- ja
tuloilmavirrat keskitetddn samaan paikkaan. LAmmonsiirrin soveltuu myés eri-
koisvalmisteisena korkeille lampédtiloille ja olosuhteisiin, joissa ilma siséltaa kor-

roosiota aiheuttavia aineita. [9, 65.]

Lampad siirtyy alumiinilevyista kootussa paketissa, jossa ilmavirrat kulkevat ristiin
joka toisessa valissa. Vastavirtalammonvaihdin on hyva lampétilahyotysuhteel-
taan, koska ilmavirrat kulkevat pitk&n matkan ristiin levyvaleissa. Vastavirtalam-
monsiirtimien l[ampdtilahydtysuhteet ovat 70-85 %. Levylammaonsiirtimien jaaty-
misenesto tai tehonsdatd toteutetaan yleensd ohitussaatona, jossa kylma
ulkoilma ohjataan siirtimen ohi. Kun kylma ulkoilma ohjataan levylammonsiirti-
men ohi, lAmmin poistoilma sulattaa vaihtimen. Joissakin tapauksissa tarvitaan
esilammityspatteria lammittamaan tuloilmaa ennen vastavirtasiirrintd haluttuun
lampdtilaan. Vastavirtalammaonsiirrin taytyy aina vieméardida, koska ilman vesi-
hoyry tiivistyy lammaonsiirtimen pinnalla vedeksi. Vastavirtalevylammontalteen-

oton toiminta on kuvattu kuvassa 2. [3, 73.]
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Poistoilma viilenee ennen ulos puhaltamista

Kuva 2. Vastavirtalammaontalteenoton toimintaperiaate.

2.3.1 Esilammityspatteri

Esilammityspatteria kaytetddn yleisesti vastavirtalammontalteenotossa, koska
sen jateilmanlampdétila laskee hyvin alhaiseksi hyvan lampdétilahyotysuhteen an-
siosta. Esilammityspatterin tarkoituksena on lammittd& kylmaa ulkoilmaa, ennen
lammontalteenottokennoa. Kylman ulkoilman lammittdminen ennen lammaontal-
teenottokennoa parantaa lammontalteenottoa estden huurteen ja jadn muodos-
tumisen kennossa. Esilammitys vahentaa lammontalteenottokennon sulatuksen-
tarvetta ja pitdd ilmanvaihtokoneen normaalissa kayntitilassa, myos

aarimmaisissa ulkoilman kylmépiikeissa. [10, 159; 11, 2.]

Esilammityspatteri voidaan asentaa kanavaan tai iilmanvaihtokoneeseen, esilam-
mityspatterin asentaminen raitisiimakanavaan vaatii suodattimen ennen patteria.
Esilammityspatterit voivat olla sahkétoimisia tai nestekiertoisia. Nestekiertoi-
sessa patterissa virtaa jaatymaton liuos, yleisesti kaytetty liuos on veden ja ety-
leeniglykolin sekoitus. Nestekiertoista esilammityspatteria voidaan kayttaa ke-

salla viilennykseen. Kuvassa 3 on esitetty nestekiertoinen esilammityspatteri.
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Sahkdisen esilammityspatterin kaytto voi vaikuttaa suurissa koneissa sahkaliitty-
mankokoon ja perusmaksuun. Suurien koneiden esilammityspatterin teho on
kymmenia kilowatteja. [10, 159; 11, 2.]

Kuva 3. Kanavaan asennettava nestekiertoinen esilammityspatteri.

2.4 Nestekiertoinen lammontalteenotto

Nestekiertoisessa lammaontalteenottojarjestelmassa lampoenergia siirtyy valiai-
neen valityksell& poistoilmasta tuloilmaan, yleensa aina nesteen avulla. Poisto-
ja tuloilmavirrassa on lammansiirrin, joka on perusrakenteeltaan samanlainen
kuin ilmanvaihdon lammitys- ja jddhdytyspatterit. Lammonsiirtimien valissd on
putkisto, joka siséltda kolmitieventtiilin ja pumpun. Neste lampenee poistoilma-
puolen siirtimessa, josta se pumpataan tuloilmapuolelle, jossa siirtimen lapi me-
neva kylma tuloilmavirta [lAampenee. Lammaonsiirtonesteena ei kayteta vetta, vaan
veden ja jdatymisenestoaineen seosta kylmé&n ulkoilman takia. Lammontalteen-
oton lammityspatteri valmistetaan kupariputkista ja alumiinilamelleista, niiden
lammonjohtavuuksien takia. LAmmonsiirtyminen tapahtuu pienilla lampdtila-

eroilla, jonka takia tarvitaan paljon lammaonsiirtopinta-alaa patterissa. Pattereiden
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lammonsiirtopinta-alaa kasvatetaan perinteisesti tiheammalla alumiinilamelliva-
lilla. Yleensa kaytetty lamellijako on 2 mm, mutta jos poistoilmassa on paljon epa-
puhtauksia, kasvatetaan lamellivalia yleensa 4 mm niiden pesun helpottamiseksi.
Nestekiertoisen lammontalteenoton lampdatilahydtysuhde on noin 68-75 %. [10,
184.]

Nestekiertoisessa lammontalteenotossa poisto- ja tuloilmat ovat kokonaan toisis-
taan eritelty, joten ilmavirrat eivat paase sekoittumaan keskenaan. Tasta syysta
nestekiertoisiajarjestelmia kaytetdan tarkoin maaritellyissa paikoissa esim. sai-
raaloiden leikkaushuoneissa ja laboratorioissa. Nestekiertoinen lammaontalteen-
ottojarjestelma on yksinkertainen asentaa ilmanvaihtokoneisiin saneerauksen yh-
teydessa. Lisatilan tarve on pieni ja koneiden ja kanavoiden paikkaa ei tarvitse
muuttaa. Lisaksi nestekiertoistajarjestelmaa voidaan kayttad kaukana toisistaan
olevien poisto- ja tuloilmakoneiden valilla. Kuvassa 4 on esitetty nestekiertoisen

lammadntalteenoton toimintaperiaate. [10, 184.]

Poistoilma

Jateilma

Raitisilma

Kuva 4. Nestekiertoinen lammaontalteenotto.

Nestekiertoisen lammontalteenoton sé&adettdvyys on tarkea ominaisuus. Lam-
montalteenoton tehonsaato on tarkedéa kahdesta syysta. Tuloilman lampdétila ha-

lutaan matalammaksi kuin maksimaalinen lammadntalteenotto antaa. Lampdétilan
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saadon liséksi on tarkeda huolehtia saatamisen avulla, ettei poistoilmapatteri
paase huurtumaan. Lammontalteenoton saato tapahtuu, nestevirtaa saatamalla
kolmitieventtiilin avulla. Kolmitieventtiililla ohjataan osa nestevirrasta toisen pat-
terin ohitse. Nestevirta pienenee patterissa, myds lammaontalteenotto pienenee
ja haluttu tuloilmanlampétila saavutetaan. Huurtumisenesto tehdéaén samalla pe-
riaatteella kolmitieventtiilia saatamalla. Poistoilmapatterille tulevan nesteen lam-
potilan ei anneta laskea niin alas, etta lamellien lampdotila menee 0 asteeseen,

taten estetdén lamellien huurtuminen. [10, 184-185.]

25 LAmmonsiirtonesteet

Nestekiertoisissa lammontalteenottojarjestelmissa kaytetaan veden ja jaatymi-
senestoaineen seosta. Jaatymisenestoaineen tehtavana on estaa pattereiden
rikkoutuminen ja varmistaa lAmmonsiirto myods matalissa ulkolampdétiloissa. Jaa-
tymisen estoaineita on monia, kuten propyleeniglykoli, betaiiniliuos, kaliumformi-
aattiliuos ja monoetyleeniglykoli. Jokaisella aineella on omat ominaisuudet ja si-
ten myds kayttokohteet. Monoetyleeniglykolilla on parhaat ominaisuudet
lAammontalteenotossa, jota kutsutaan usein etyleeniglykolina. Jaatymisen esta-
miseksi yleisesti kaytetddn veden ja etyleeniglykolin sekoitusta, mikali myrkylli-

syyden suhteen ei ole asetettu vaatimuksia. [10, 185-186.]

Lammaonsiirtonestetta lisatessa ei jadtymisenestoainetta saa vaihtaa, vaan aina
on lisattava liuosta, jolla verkosto on mitoitettu. Jaatymisenestoaineiden visko-
siteetissa on eroa, jonka vuoksi nestevirtaus voi muuttua. Etyleeniglykolin pitoi-
suus nesteessa on tyypillisesti 25-35 %. Kaytettdessa mitd tahansa seosta on
seoksen oikealla pitoisuudella iso merkitys. Valittaessa etyleeniglykolin pitoi-
suutta liuoksessa taytyy huomioida, mitd enemman liuoksessa on vetta sen pa-
remman lAmmaonsiirto-ominaisuuden se omaa. Liian suurella jaatymisenestoaine
pitoisuudella menetetddn lammaonjohtavuutta. Suurella glykolipitoisuudella on
my06s merkitys pumppuun, suurempi glykolipitoisuus tekee liuoksesta tiheampaa.
Kuvassa 5 on esitetty etyleeniglykolin ja veden seoksen jaatymispisteet. [10,
186.]



10

Temperature, °C
N
o

AN

\

X

7

10

20

30 40

50

60

70

Ethylene Glycol, % by Weight in Water

80

Kuva 5. Etyleeniglykoli ja veden seoksen jaatymispisteet.
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Liuoksen jaatymisenestoaineen valintaan vaikuttaa kayttotarkoitus. Taulukossa

2 on esitetty eriaineiden ominaisuuksia.

Taulukko 2. Veden kanssa seoksissa kaytettavien aineiden ominaisuuksia [10,

186].
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2.6 Lampdtilahydtysuhde

Lammaodntalteenottojarjestelmien hyotysuhdetta ilmaistaan lampdtilahy6tysuh-
teella. Lampotilahyodtysuhde kertoo ulkolampdtilaan suhteutettujen tuloilman l[am-
penemisen ja poistoilman viilenemisen valista suhdetta. Imanvaihtokoneiden val-
mistajat ilmoittavat koneidensa lampdtilahy6tysuhteet, jotka ovat mitanneet
standardin EN 308 mukaisesti. Halutessa maarittaa tilannekohtaisia l[ampoti-
lahy6tysuhteita voidaan ne laskea kaavalla 1.1 poistoilmalle ja kaavalla 1.2 tuloil-
malle. Nestekiertoisen [lAmmontalteenoton lampétilahydtysuhdetta laskiessa suo-

sitellaan kaytettavaksi poistoilman lampdtilahy6tysuhteen kaavaa 1.1. [12, 14.]
Lampdtilahy6tysuhde mitataan kuivissa olosuhteissa ja standardin mukaisissa il-
maolosuhteissa, massavirran ollessa tasapainossa tulo- ja poistopuolella. Oma-
kotitaloissa sisa- ja ulkolampdtila eron ollessa 13 kelvinia, muissa kuin asuinra-
kennuksissa lampotilaeron ollessa 20 kelvinia. [5, 1.6.]

2.6.1 Poistoilman lampdétilahy6tysuhteen laskenta

Poistoilman lampotilahydtysuhde lasketaan alla esitetylla kaavalla 1.1.

= P (L)
Missa:
Np Poistoilman lampétilahyotysuhde
ts Sisadilman lampdtila
tj Jateilman lampadtila lAmmadntalteenoton jalkeen
tu Ulkoilman lampdétila

[12, 49]
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2.6.2 Tuloilman lampdtilahydtysuhteen laskenta

Tuloilman lampétilahydtysuhde lasketaan alla esitetylla kaavalla 1.2.

m= 2t (12)
Missa:
Mt Tuloilman lAmpdtilahydtysuhde
ts Sisailman lampétila
tu Ulkoilman lampétila
tieto Tuloilman lampdtila lAmmontalteenoton jalkeen
[12, 49]

2.7 Lammadntalteenoton vuosihydtysuhde

llImanvaihdon lammodntalteenottolaitteistolla hyddynnettava lampdenergia voi-
daan laskea lammd&ntalteenoton vuosihydtysuhteen avulla. Vuosihy6tysuhteen
laskennassa kaytetaan ilmanvaihtokoneen lampdétilahyotysuhdetta, jonka ilman-
vaihtokoneen valmistaja ilmoittaa standardin SFS-EN 308 mukaan mitattua tai
tyyppihyvaksyttya lampotilahyotysuhdetta. Vuosihyodtysuhde kertoo rakennuk-
sesta lammaontalteenottolaitteistolla vuodessa takaisinotettavan ja hyddynnetyn
lampdenergian suhdetta rakennuksen ilmanvaihdon lammitykseen kaytettavaan
lampdenergiaan, kun lammontalteenottoa ei ole. Vuosihyotysuhteella ei tarkoi-

teta yhden ilmanvaihtokoneen hyotysuhdetta. [12, 34-35]

Rakennuksen ilmanvaihdon lammdontalteenoton vuosihyotysuhde maéaritellaan
talteen otetun lampoéenergian (Quto) ja kaikkien lAmmdontalteenottovaatimusten
piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen mukana rakennuksesta poiskulkeutuvan lam-
pdenergian (Qiv) suhteena [13, 57]. liImanvaihdon lammadntalteenoton vuosihyo6-
tysuhde lasketaan kaavalla 1.3, laskelmat tehd&én vain lammityskaudelta, kun
ulkolampdétila on alle 12°C. Ilmanvaihdon lAmméntalteenoton vuosihy6tysuh-

detta maarittaessa taytyy laskea ilmanvaihdon lammityksen energiantarve ilman
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lAmmadntalteenottoa Qiv kaavalla 1.4 ja talteen otettu lampdenergia QLro kaavalla
1.5tai 1.6.

2.7.1 ilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihydtysuhteen laskenta

llImanvaihdon [ammontalteenoton vuosihydtysuhde lasketaan alla esitetylla kaa-

valla 1.3.

QLTO

Na = (1.3)

Qv
Na Vuosihyo6tysuhde
QuTo Talteen otettu lampdenergia lammaodntalteenotolla
Qiv lImanvaihdon lammityksen energiatarve
[12, 57]

lImanvaihdon lammityksen energiantarve lasketaan alla esitetylla kaavalla 1.4.

Qw = CpPqp Z(ts — ty)AT (1.4)

Qiv lImanvaihdon lammityksen energiatarve

Cp llIman ominaislampoékapasiteetti, J/kg K

p liman tiheys, kg/m?3

Jp Lammaontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen

summa, m3/s

ts Siséalampdtila, °C

tu Ulkolampétila, °C

At Aikajakso vuodesta, jolloin lampdtilaero (ts- tu) esiintyy, d
[12, 51]

Kuvassa 6 on esitetty ilmanvaihdon lammitystarve ilman lto:a.
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Kuva 6. Sisa- ja ulkoilman valiin jaava alue (A) on ilmanvaihdon lammitystarve,

kun lammaontalteenottoa ei ole. [12, 52]

2.7.2 llmanvaihdosta talteen otettu lamp&energia

Poistoilmasta talteen saatava lampoenergia voidaan laskea kaavalla 1.5, jokai-
sen poistoilmakoneen summana. Jos rakennuksesta koneellisesti poistettavassa
jateilmassa ei ole lammontalteenottoa on sen talteen otettu lampoenergia lasken-
nassa 0. Yleisemmin kaytetty tapa on ilmaista yksittaisen tulo- ja poistoilmanvaih-
tokoneen talteen otettu lAmpdenergia tuloilman l[Ammitysenergiana kaavalla 1.6.
[12, 53, 55.]

Poistoilmasta talteen otettu energia lasketaan alla esitetylla kaavalla 1.5.

Quro = Py ) (£ = )T (1)

Quto llImanvaihdon lammaontalteenotolla otettu lampdenergia

Cp llman ominaislampdkapasiteetti, J/kg K

p liman tiheys, kg/m?3

dp Lammontalteenoton vaatimuksen piiriin kuuluva poistoilmavirta, m3/s

ts Sisalampdatila, °C
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tj Jateilman lampdétila lammontalteenoton jalkeen, °C
At Aikajakso vuodesta, jolloin lampédtilaero (ts- tu) esiintyy, d
[12, 53.]

Kaavalla 1.5 laskettu poistoilmasta talteen otettu lampdenergia nakyy kuvassa 7.

30 T T T T
‘ I‘_émr?itysl‘(ausil
Sisdilman eli poistoilman lampétila
| ] | ] L |
20 (i 2
A - B: LTO:lla talteenotettu J ’¢/
lammitysenergia
L y g // p
10 o
8] Lo }
B
a | (8] 1A
2 0 4 T Jéteilman |
2 1 : Impétila
= B: llimanvaihdon LTO:n
- lAmmitystarve, kun jélkeen
/| on LTO i
-10 \ n I —
[ Ulkoilman Pmsl(_)llnlan LTO:n
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S| s -
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Kuva 7. Sisé- ja jateilman valiin jaava alue (A-B) on poistoilmasta talteenotettu
lampobenergia. Kuvassa jateilman lampdtila on rajoitettu 0°C, huurtumisen estéa-
miseksi. [12, 54.]

Tuloilmasta talteen otettu lammitysenergia lasketaan alla esitetylla kaavalla 1.6.

Qiro = CpPYtiT0 Z(ttLTO — t,)A7 (1.6)

Quto llImanvaihdon lammaontalteenotosta saatu lammitysenergia
Cp llIman ominaislampoékapasiteetti, J/kg K

p liman tiheys, kg/m?3

giLto Lammontalteenoton lapi kulkeva tuloilmavirta, m3/s

twto Tuloilman lampdtila lammontalteenoton jalkeen, °C

tu Ulkoilman lampétila °C

At Aikajakso vuodesta, jolloin lampédtilaero (tito- tu) esiintyy, d

[12, 55]
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Kaavalla 1.6 laskettu tuloilmasta talteen otettu lampé6energian nakyy kuvassa 8.

Punainen alue on mahdollisen 1
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Kuva 8. Ulko- ja tuloilman valinen alue (A-B) on poistoilmasta tuloilmaan talteen
otettu lampodenergia. Kuvassa jateilman lampétila on rajoitettu 0°C ja tuloilma
17°C. [12, 56.]

2.8 Imanvaihtokoneiden tilavaraukset

llImanvaihtojarjestelma tarvitsee tilaa rakennuksesta, etta sita on helppo ja turval-
lista huoltaa ja puhdistaa. Huoltoa varten on varattava vahintaan huollettavan lait-
teen mittainen tila huoltosuunnassa. Koteloitujen ilmanvaihtolaitteiden tilavarauk-
sen maarittamiseen on esitetty perusperiaate Suomen
rakentamismaarayskokoelmassa D2 2012. Kaytetyssa periaatteessa huoltopuo-
lelle varataan tilaa ilmanvaihtokoneen kokoine huoltotila, ilmanvaihtokoneen
taakse 0.4 kertaa ilmanvaihtokoneen korkeus tai vahintaéan 400 mm. limanvaih-
tokoneen paalle on jatettava tilaa reilusti kanaville. llmanvaihtokoneen tilavarauk-
sen laskenta on esitetty kuvassa 9. limanvaihtokoneen tilavarauksella on vaiku-
tus konehuoneen kokokoon, sitd kautta rakennuskustannuksiin. Uudiskohteen

konehuoneen rakennuskustannus on noin 2000 €/m?. [7, 21.]
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11

Ej limanvaihtokone

Kuva 9. Koteloidun ilmanvaihtokoneen tilavarauksen esimerkki. A ilmanvaihtoko-
neen leveys ja b 0.4 kertaa ilmanvaihtokoneen korkeus tai vahintdan 400 mm [7,

21].

3

IImanvaihtokoneet

llImanvaihtokoneet mitoitetaan konevalmistajien ilmanvaihtokoneiden mitoitusoh-

jelmilla. Jokainen valittu glykoli- ja vastavirtakone samoilla ilmavirroilla on mitoi-

tettu samalta valmistajalta. Koneet on kaikki mitoitettu samoilla mitoituslampaoti-

loilla ja kanavapaineilla, mitoituksessa kaytetyt lampdtilat ja kanavapaineet

kuvataan taulukossa 3. llmanvaihtokoneiden hintatiedot on saatu mitoitusohjel-

mista ja konevalmistajilta.

Ulkoilma °C Poistoilma °C | RH % Kanavapaine
Pa
Kesa 27 22 55/30 200
Talvi -32 22 60/30 200

Taulukko 3. limanvaihtokoneiden mitoituslampatilat.
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3.1 Imanvaihtokone 0,3 m3/s

0.3 m%s ilmanvaihtokoneet on mitoitettu Enervent Oy:n Presimer-mitoitusohjel-
malla. Nain pieniin ilmanvaihtokoneisiin ei ollut saatavana valmistajilta nestekier-
toista lammontalteenottoa. Mitoitusohjelmalla mitoitettiin siten vain vastavirtalam-
montalteenotolla oleva kone esilammityksella ja ilman esilammitysta.
Mitoitusohjelman mitoittama kone on Rtek RVM VVE 28 Ventier, ohjelmante-
keméa lAmmontalteenoton mitoitus 10ytyy liitteesta 1. llmanvaihtokoneen mittatie-
dot nakyvat kuvassa. Lammadontalteenoton lampdétilahyotysuhde ilman esilammi-
tystéd 84.1 % ja esilammittimella 82.6 %. limanvaihtokoneiden hankintahinnat on

esitetty taulukosta 4.

Vastavirta-lto, esilammittimella 8550 €

Vastavirta-Ito, ilman esilammitysta 7400 €

Taulukko 4. Imanvaihtokoneiden hinnat.

Kuva 10. Rtek RVM VVE 28 Ventier iimanvaihtokone. Koneen mitat A=3010 mm,
B=1100 mm, C=1300 mm ja C1=1520. C1 mitta sisaltaa jalustan 150 mm ja joh-

tokourun korkeuden 70 mm.
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3.2 Imanvaihtokone 1 m3/s

1 m®/s ilmanvaihtokoneet on mitoitettu Koja Oy:n Future++ -mitoitusohjelmalla.
llImanvaihtokoneet mitoitettiin nestekiertoisella ja vastavirtalammaontalteenotolla.
Mitoitusohjelmalla mitoitettiin vastavirtalammaontalteenotolla oleva kone esilam-
mityksella ja ilman esilammitystd. llmanvaihtokoneiden mittatiedot 16ytyvat ku-
vista 11, 12 ja 13. Lammaontalteenoton l[ampétilahydtysuhde ilman esilammitysta
76 %, esilammittimella 76 % ja glykoli 68.2 %. Ohjelmantekemé& lammontalteen-
oton mitoitukset loytyvat liitteesta 2. liImanvaihtokoneiden hankintakustannukset

|6ytyvat taulukosta 5.

Vastavirta-Ito, esilammittimell& 28393 €
Vastavirta-Ito, ilman esilammitysta 24497 €
Glykoli-Ito 27003 €

Taulukko 5. llmanvaihtokoneiden hinnat.
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Kuva 11. 1 m¥/s iimanvaihtokone nestekiertoisella lammontalteenotolla. Kuva ja

mitat ovat koneen edesta huoltopuolelta, koneiden leveys on 1670 mm.
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Kuva 12. 1 m3/s ilmanvaihtokone vastavirtalammaontalteenotto esilammittimella.

Kuva ja mitat ovat koneen edesta huoltopuolelta, koneen leveys on 1070 mm.
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Kuva 13. 1 m%/s ilmanvaihtokone vastavirtalammontalteenotto. Kuva ja mitat

ovat koneen edesta huoltopuolelta, koneen leveys on 1070 mm.

3.3 Imanvaihtokone 2,5 m3/s

2.5 m®/s ilmanvaihtokoneet on mitoitettu Koja Oy:n Future++ -mitoitusohjelmalla

ja FlaktGroup:n Acon -mitoitusohjelmalla. Nestekiertoisella lammontalteenotolla

oleva ilmanvaihtokone mitoitettiin Future++ -mitoitusohjelmalla, vastavirtalam-

montalteenotolla oleva kone mitoitettiin Acon -mitoitusohjelmalla. Koja Oy:lla ei

ole

ilmanvaihtokonetta vastavirtalammontalteenotolla 2.5 m3/s kokoisena,
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FlaktGroup:lta sellainen l6ytyi. Koneiden lammontalteenoton mitoitukset 16ytyvat
litteesta 3. Kuvissa 14 ja 15 loytyvéat ilmanvaihtokoneiden mittatiedot. Vastavirta-
virtalammontalteenottoa ei ole mahdollista saada FlaktGroup:lta ilman esilammi-
tys. Esilammitys on valttamaton huurteensulatuksen kannalta ndin suurissa ko-
neissa. Lammaontalteenoton lampdtilahydtysuhde vastavirta 83.7 % ja glykoli 68.1

%. llmanvaihtokoneiden hankintakustannukset on esitetty taulukossa 6.

Vastavirta-Ito, esilammittimella 31200 €

Glykoli-lto 43288 €

Taulukko 6. Imanvaihtokoneiden hinnat.
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Kuva 14. 2.5 m®/s ilmanvaihtokone vastavirtalammontalteenotolla. Kuva ja mitat

ovat koneen edesta huoltopuolelta, koneen leveys on 1800 mm.
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Kuva 15. 2.5 m3/s ilmanvaihtokone nestekiertoisella lammontalteenotolla. Kuva

ja mitat ovat koneen edesta huoltopuolelta, koneiden leveys on 1670 mm.

34 Imanvaihtokone 5 m3/s

5m3/s ilmanvaihtokoneet on mitoitettu Koja Oy:n Future++ -mitoitusohjelmalla.
Nain suuriin ilmanvaihtokoneisiin ei ollut saatavana valmistajilta vastavirtalam-
montalteenottoa. Mitoitusohjelmalla mitoitettiin siten vain nestekiertoisella lam-
montalteenotolla oleva kone. Mitoitusohjelman tekema lammontalteenoton mitoi-
tus loytyy liitteessa 4. limanvaihtokoneen mittatiedot ovat esitetty kuvassa 16.
Lammadntalteenoton l[ampdétilahydtysuhde on 68.9 %. limanvaihtokoneen hankin-

takustannus on esitetty taulukosta 7.

Glykoli-lto 70879 €

Taulukko 7. llmanvaihtokoneen hinta.
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Kuva 16. 5 m?/s iimanvaihtokone nestekiertoisella lammontalteenotolla. Kuva ja

mitat ovat koneen edesta huoltopuolelta, koneiden leveys on 3189 mm.

4 Imanvaihdon energiasimulointi

llImanvaihdon energiasimulointiin kaytettiin IDA ICE dynaamista simulointiohjel-
maa. IDA ICE:lla voidaan tarkastella rakennuksen energiankulutusta ja lampoéta-
setta. Ohjelmassa on normaalisti englanninkielinen kayttéliittyma, 2000 paikka-
datapakettia ja 3000 sdadatapakettia. Erikseen ladattavissa on usealle maalle
omat lokalisaatiopaketit, nilden mukana tulee valitulle kielelle kaannetty kayttoliit-
tyma, sijainti- ja séadata. Lokalisaatioiden mukana on alueelliset maaraykset ja
raataloityja raportteja, mahdollistaen energiatodistuksen tekemisen simulointi-
datasta ja viemisen ARA-jarjestelmaan XML-koodina. IDA ICE:lla on SFS-EN
15265 standardi, joka on eurooppalaisen standardijarjeston CEN standardi. Stan-
dardi maarittda energiasimuloinnissa ja energiatarvelaskelmissa kaytettavat ra-
kennuksen- ja olosuhteidentiedot. Standardissa maaritetddn myos validiointitesti,
jonka perusteella simulointiohjelmistot testataan. [14;15.]
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Energiasimulointiin kaytettiin valmista IFC-mallia, kohteessa on noin 2000 m?. Si-
mulointiohjelmaan luotiin ilmanvaihtokoneet koneajojen perusteella ja simuloitiin
energiat tuntikohtaisesti vuodenajalle. Paikka- ja sd&datatietona kaytettiin Jyvas-
kylan 2012 tuntikohtaista saata.

4.1 Ostoenergian hinnat

Energiahintojen tiedot on saatu Kuopion Energia Oy:n ja Vare Oy:n internet-si-
vuilta. Kaukolammon-, sahkén- ja sahkonsiirtohinnat ovat tulleet voimaan
1.1.2020, hinnat siséaltavat arvolisaveroa 24 %. Kaukolammon hintoina kaytetaén
Kuopion Energian vuoden keskiarvohintaa. Perusmaksuhintoja ei oteta huomi-
oon laskelmissa, kaukolampo6a ja sahkoa tarvitaan rakennuksessa muuhunkin

kuin ilmanvaihdon lammitykseen. Ostoenergian hinnat ovat esitetty taulukossa 8.

Ostoenergian hinnat €/MWh
Séahko+ siirto+ sahkovero 81.10
Kaukolampo 55.26

Taulukko 8. Ostoenergian hinnat

4.2 0.3 m3/s energiasimulointi

Simulointiohjelmaan luotiin iimanvaihtokoneet koneajojen perusteella. Sisdan
puhallus lampétila asetettiin 20 °C. Puhaltimissa on huomioitu 1 °C lampétilan
nousu. Esilammittimelld varustetun ilmanvaihtokoneen kylma tuloilma lammite-
tdan -16 °C, huurteen ja jadn muodostumisen ehkaisemiseksi. Energiasimuloin-

nin tulokset 16ytyvat taulukosta 9.
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Esilammittimella iIman esilammitysta
Esilammitys 0.6 MWh
Lammitys 7.7 MWh 6.2 MWh
Lammaontalteenotto 43.0 MWh 44.7 MWh
Puhaltimet+ apulaitteet | 4.0 MWh 3.9 MWh
Vuosihyotysuhde 83.8 % 87.8 %

Taulukko 9. llimanvaihdon energiasimuloinnin tulokset.

llImanvaihdon lammitysenergiat on laskettu sahkolla lammitettyna ja kaukol&am-

molla. Lammitysenergian laskennassa on kaytetty taulukossa 8 olevia hintoja.

Taulukosta 10 loytyvat energiasimuloinnin perusteella lasketut energiakustan-

nukset vuodessa.

Esilammittimella

IIman esilammitysta

Sahko Kaukoldampd [Sahko Kaukolampd
Esilammitys 48.7 € 33.2€
Ldmmitys 624.5 € 425.5 € 503.0€ 3426 €
Puhaltimet+ apulaitteet | 324.4 € 3244 € 316.3 € 316.3 €
Yhteensa 997.6 € 783.1€ 819.3 € 658.9 €

Taulukko 10. Iimanvaihtokoneen ilman lammityksen kustannukset vuodessa.

Taulukoisa 11 ja 12 I6ytyvat energiasimulointi tulokset kuukausittain.
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kWh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi | Léammitys | Jadhdytys| LTO |Jadhdytyksen talteenotto| Kostutus Puhaltimet
| [ ] [ 1

1 1356.0 0.0 5433.0 0.0 0.0 324.5
2 1566.0 0.0 5330.0 0.0 0.0 291.5
k- 892.4 0.0 5017.0 0.0 0.0 326.0
4 £28.6 0.0 4111.0 0.0 0.0 318.2
5 208.4 0.0 2693.0 6.7 0.0 334.5
3 110.9 0.0 1553.0 11.0 0.0 327.7
7 40,1 0.0 1003.0 60.2 0.0 340.9
g 58,2 0.0 1475.0 29.4 0.0 335.1
g 278.4 0.0 2546.0 0.0 0.0 3239
10 538.9 0.0 3811.0 0.0 0.0 330.4
11 722.2 0.0 44250 0.0 0.0 317.0
12 1146.0 0.0 5191.0 0.0 0.0 325.4

Yhteensa| 7786.1 0.0 42592.0 107.2 0.0 3899.1

Taulukko 11. Kuukausikohtaiset ilmanvaihdon lammitysenergiat, vastavirtalam-

montalteenotto esilammityksella. Lampétilahy6tysuhde 82.6 %.

kWh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi | Léammitys|Jadhdytys| LTO |J3adhdytyksen talteenotto Kostutus Puhaltimet
== =i = 1

1 1428.0 0.0 5496.0 0.0 0.0 319.9
2 1812,0 0.0 5371.0 0.0 0.0 287.5
2 923.6 0.0 5092.0 0.0 0.0 321.4
4 556.3 0.0 4184.0 0.0 0.0 313.7
5 262.3 0.0 2739.0 6.7 0.0 330.0
6 87.3 0.0 1577.0 10.9 0.0 3234
7 28.9 0.0 1015.0 61.4 0.0 336.6
8 76.0 0.0 1501.0 25.9 0.0 334.7
] 235.8 0.0 2585.0 0.0 0.0 215.6
10 471.3 0.0 3879.0 0.0 0.0 325.8
11 647.7 0.0 449%.0 0.0 0.0 312.6
12 1150.0 0.0 5258.0 0.0 0.0 320.8

Yhteensda| 7679.2 0.0 43200.0 108.9 0.0 3846.0

Taulukko 12. Kuukausikohtaiset ilmanvaihdon lammitysenergiat, vastavirtalam-

montalteenotto ilman esilammitysta. Lampdotilahyotysuhde 84.1 %.

4.3 1 m3/s energiasimulointi

Simulointiohjelmaan luotiin ilmanvaihtokoneet koneajojen perusteella. Sisdén pu-
hallus lampdtila asetettiin 20 °C ja lammontalteenoton jalkeinen lampdtila on ra-
joitettu ilmanvaihtokoneiden koneajojen perusteella. Puhaltimissa on huomioitu 1
°C lampdtilan nousu. Esilammittimelld varustetun ilmanvaihtokoneen kylma tu-
loilma lammitetddn -15 °C, huurteen ja jddn muodostumisen ehkaisemiseksi.

Energiasimuloinnin tulokset 16ytyvat taulukosta 13.
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Esilammittimellda | llman esilammi- Glykoli
tysta

Esilammitys 1.4 MWh
Lammitys 35.7 MWh 33.8 MWh 104.0 MWh
Lammontalteen- | 132.8 MWh 135.5 MWh 65.7 MWh
otto
Puhaltimet+ apu- | 7.2 MWh 7.2 MWh 7.64 MWh
laitteet
Vuosihy6tysuhde | 78.1 % 80.0 % 38.7%

Taulukko 13. limanvaihdon energiasimuloinnin tulokset.

llImanvaihdon lammitysenergiat on laskettu sahkolla lammitettyna ja kaukolam-

molla. Lammitysenergian laskennassa on kaytetty taulukossa 8 olevia hintoja.

Taulukosta 14 |oytyvat energiasimuloinnin perusteella lasketut energiakustan-

nukset vuodessa.

Esilammittimella [Iman esilammitysta Glykoli
Kauko-
Sahko [ampo Sédhkd | Kaukolampo | Sahko Kaukolampd

Esilammitys 113.5€ |77.4¢€

2741.2 8434.4
Lammitys 2895.1 € |1972.8€ |€ 1867.8 € € 5747.0 €
Puhaltimet+ apulait-
teet 583.9€ |583.9¢€ 583.9€ |583.9€ 619.6 € |619.6 €

3325.1
Yhteensa 3592.5€ (2634.1€ |£€ 2451.7 € 9054 € |6366.6 €

Taulukko 14. llImanvaihtokoneen kustannukset vuodessa.

Taulukoista 15, 16 ja 17 I6ytyvat ilmanvaihtokoneiden kuukausikohtaiset ener-

giasimulointi tulokset.




kWh (tuntuva ja sidottu)

34

Kuukausi | Lammitys|Jadhdytys| LTO |Jadhdytyksen talteenotto | Kostutus | Puhaltimet
[ | [ | [ | [ |

1 14352.0 0.0 B712.0 0.0 0.0 308.1
2 145969.0 0.0 B8995.0 0.0 0.0 437.0
3 12444.0 0.0 7622.0 0.0 0.0 505.9
4 5721.0 0.0 &094.0 0.0 0.0 453.6
3 6010.0 0.0 4003.0 9.3 0.0 S16.0
& 3207.0 0.0 23435.0 13.B 0.0 S02.0
7 1832.0 0.0 1548.0 79.4 0.0 520.3
8 3029.0 0.0 2235.0 39.0 0.0 519.1
3 SE638.0 0.0 3783.0 0.0 0.0 499.5
10 BE75.0 0.0 5640.0 0.0 0.0 513.2
11 10594.0 0.0 6373.0 0.0 0.0 454,58
12 13276.0 0.0 B10&.0 0.0 0.0 305.1

Yhteensa | 104087.0 0.0 65664.0 141.5 0.0 6044.6

Taulukko 15. Kuukausikohtaiset ilmanvaihdon lammitysenergiat, glykolilammon-

talteenotolla. Lampdotilahydtysuhde 68.2 %.

kWwh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi | Lammitys | Jadhdytys LTO Jddhdytyksen talteenotto | Kostutus | Puhaltimet
[ | [ ] || |

1 5458.0 0.0 17321.0 0.0 0.0 605.9
2 6019.0 0.0 17243.0 0.0 0.0 544,10
k] £438.0 0.0 15626.0 0.0 0.0 609.4
4 3241.0 0.0 12565.0 0.0 0.0 3935.1
3 1764.0 0.0 8245.0 19.9 0.0 624.9
& 751.4 0.0 4755%.0 32.0 0.0 611.5
7 351.6 0.0 3125.0 121.4 0.0 636.0
g £91.3 0.0 4568.0 29.5 0.0 632.9
] 1615.0 0.0 TE05.0 0.0 0.0 605.1
10 2872.0 0.0 11640.0 0.0 0.0 617.7
11 3396.0 0.0 13565.0 0.0 0.0 393.0
12 4910.0 0.0 16312.0 0.0 0.0 608.0

Yhteensd| 35707.3 0.0 132822.0 323.0 0.0 F283.5

Taulukko 16. Kuukausikohtaiset ilmanvaihdon lammitysenergiat, vastavirtalam-

montalteenotto esilammittimella. Lampdtilahy6tysuhde 76 %.

kWh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi | Limmitys | Jadhdytys LTO Jadhdytyksen talteenotto | Kostutus| Puhaltimet
|y T ) |

1 5093.0 0.0 17957.0 0.0 0.0 554.4
2 5495.0 0.0 18415.0 0.0 0.0 532.4
3 4234.0 0.0 15781.0 0.0 0.0 598.8
4 3142.0 0.0 12633.0 0.0 0.0 584.8
5 1706.0 0.0 8280.0 15.6 0.0 614.3
6 732.3 0.0 4801.0 31.0 0.0 601.2
7 324.5 0.0 3147.0 1635.2 0.0 £25.2
g £62.5 0.0 4587.0 80.6 0.0 £22.1
B 1569.0 0.0 7833.0 0.0 0.0 594.8
10 2774.0 0.0 11707.0 c.0 0.0 607.1
11 3500.0 0.0 13630.0 0.0 0.0 582.8
12 4575.0 0.0 16754.0 0.0 0.0 596.8

Yhteensa | 33807.3 0.0 135525.0 300.5 0.0 7154.7

Taulukko 17. Kuukausikohtaiset ilmanvaihdon lammitysenergiat, vastavirtalam-

montalteenotto ilman esilammitysta. Lampdotilahyodtysuhde 76 %.
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4.4 2.5 m3/s energiasimulointi

Simulointiohjelmaan luotiin iimanvaihtokoneet koneajojen perusteella. Sisdan pu-
hallus lampdtila asetettiin 20 °C ja lammontalteenoton jalkeinen lampdtila on ra-
joitettu ilmanvaihtokoneiden koneajojen perusteella. Puhaltimissa on huomioitu 1
°C lampdtilan nousu. Esilammittimella varustetun ilmanvaihtokoneen kylma tu-
loilma lammitetd&n -18 °C, huurteen ja jaan muodostumisen ehkaisemiseksi.

Energiasimuloinnin tulokset 16ytyvat taulukosta 18.

Vastavirta Glykoli
Esilammitys 3.1 MWh
Lammitys 60.0 MWh 263.6 MWh
Lammaontalteenotto 360.1 MWh 162.3 MWh
Puhaltimet+ apulait- 27.3 MWh 36.1MWh
teet
Vuosihyotysuhde 85.0 % 38.1 %

Taulukko 18. Iimanvaihdon energiasimuloinnin tulokset.

llImanvaihdon lammitysenergiat on laskettu sahkolla lammitettyna ja kaukol&am-
molla. Lammitysenergian laskennassa on kaytetty taulukossa 8 olevia hintoja.
Taulukosta 19 loytyvat energiasimuloinnin perusteella lasketut energiakustan-

nukset vuodessa.

Vastavirta Glykoli
Sahko Kaukoldampd | Sahko Kaukolampd
Esilammitys 251.4 € 1713 €
Lammitys 4866.0 € 3315.6 € 213779 € 14566.5 €
Puhaltimet+ apulait-
teet 22140 € 22140 € 2927.7 € 2927.7 €
Yhteensd 7331.4 € 5700.9 € 24305.6 € 17494.2 €

Taulukko 19. limanvaihtokoneen kustannukset vuodessa.

Taulukoista 20 ja 21 I6ytyvat ilmanvaihtokoneiden kuukausikohtaiset energia-

simulointi tulokset.
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Kuukausi | Ldmmitys | Jadhdytys LTO Jaahdytyksen talteenotto | Kostutus Puhaltimet
=] E3x U =

1 10721.0 0.0 46205.0 0.0 0.0 2265.0
2 12961.0 0.0 45271.0 0.0 0.0 2035.0
3 7473.0 0.0 42600.0 0.0 0.0 2276.0
4 4646.0 0.0 34803.0 0.0 0.0 2223.0
5 2248.0 0.0 22746.0 45.8 0.0 2339.0
[ 751.8 0.0 13098.0 73.8 c.0 2292.0
7 225.9 0.0 8453.0 415.6 0.0 2385.0
8 623.0 0.0 12505.0 196.1 0.0 2372.0
S 2022.0 0.0 21493.0 0.0 0.0 2265.0
10 39%8.0 0.0 32213.0 0.0 0.0 2309.0
11 5343.0 0.0 37500.0 0.0 0.0 2214.0
12 £985.0 0.0 44034.0 0.0 0.0 2272.0

Yhteensa| 59999.7 0.0 360921.0 739.3 0.0 27247.0

Taulukko 20. Kuukausikohtaiset ilmanvaihdon lammitysenergiat, vastavirtalam-

montalteenotto esilammittimella. Lampdtilahy6tysuhde 83.7 %.

kWh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi | Limmitys | Jadhdytys LTO |Jadhdytyksen talteenotto | Kostutus| Puhaltimet
= == == =

1 36419.0 0.0 21546.0 0.0 0.0 3026.0
2 37888.0 0.0 22245.0 0.0 0.0 27240
3 31492.0 0.0 18851.0 c.0 0.0 3035.0
4 24617.0 0.0 15058.0 c.0 0.0 2547.0
5 15261.0 0.0 5869.0 19.6 0.0 3064.0
6 8175.0 0.0 5765.0 21.5 0.0 2978.0
7 4869.0 0.0 3870.0 141.4 0.0 3084.0
g 7661.0 0.0 5552.0 £6.2 0.0 3079.0
S 14328.0 0.0 9316.0 0.0 0.0 2966.0
10 2248%.0 0.0 13930.0 0.0 0.0 3051.0
11 26825.0 0.0 16251.0 0.0 0.0 2543.0
12 33611.0 0.0 20035.0 0.0 0.0 3031.0

Yhteensa | 263635.0 0.0 162288.0 248.7 0.0 35928.0

Taulukko 21. Kuukausikohtaiset ilmanvaihdon lammitysenergiat, glykolilammon-

talteenotolla. Lampdétilahyotysuhde 68.1 %.

4.5

5 m3/s energiasimulointi

Simulointiohjelmaan luotiin iimanvaihtokone koneajojen perusteella. Sisaan pu-

hallus lampétila asetettiin 20 °C ja lammontalteenoton jalkeinen [ampétila on ra-

joitettu ilmanvaihtokoneiden koneajojen perusteella. Puhaltimissa on huomioitu 1

°C lampédtilan nousu. Energiasimuloinnin tulokset l16ytyvat taulukosta 22.
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Glykoli
Lammitys 580.2 MWh
Lammaontalteenotto 244.5 MWh
Puhaltimet+ apulaitteet 72.7 MWh
Vuosihyétysuhde 42.1 %

Taulukko 22. limanvaihdon energiasimuloinnin tulokset.

llImanvaihdon lammitysenergiat on laskettu sahkolla lammitettyna ja kaukolam-
molla. Lammitysenergian laskennassa on kaytetty taulukossa 8 olevia hintoja.
Taulukosta 23 |0ytyvat energiasimuloinnin perusteella lasketut energiakustan-

nukset vuodessa.

Glykoli
Sahko Kaukolampd
Lammitys 46474.0 € 32061.9 €
Puhaltimet+ apulait-
teet 5823.3 € 5823.3 €
Yhteensa 52297.3 € 37885.2 €

Taulukko 23. limanvaihtokoneen kustannukset vuodessa.

Taulukosta 24 |6ytyy ilmanvaihtokoneen kuukausikohtaiset energiasimulointi tu-

lokset.

kWh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi | Léimmitys | Ja3hdytys LTO Jadhdytyksen talteenotto | Kostutus| Puhaltimet
— = a =

1 79775.0 0.0 32448.0 0.0 0.0 6109.0
2 82903.0 0.0 33468.0 0.0 0.0 5504.0
3 £9118.0 0.0 28407.0 0.0 0.0 6122.0
4 54193.0 0.0 22677.0 0.0 0.0 5940.0
5 33804.0 0.0 14860.0 24.4 0.0 6167.0
- 18264.0 0.0 8700.0 23.1 0.0 5987.0
7 11008.0 0.0 5868.0 164.6 0.0 6197.0
8 17143.0 0.0 8400.0 72.4 0.0 6188.0
S 31763.0 0.0 14020.0 0.0 0.0 5569.0
10 49584,0 0.0 20973.0 0.0 0.0 6147.0
11 58970.0 0.0 24480.0 0.0 0.0 5935.0
12 73715.0 0.0 30166.0 0.0 0.0 6116.0

Yhteensa | 580246.0 0.0 244467.0 284.5 0.0 72381.0

Taulukko 24. Kuukausikohtaiset ilmanvaihdon lammitysenergiat, glykolilammaon-

talteenotolla. Lampdétilahydtysuhde 68.9 %.
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5 Imanvaihdon elinkaarikustannukset ja takaisinmaksuajat

Laskentaan kaytetddn hintoina ilmanvaihtokoneiden valmistajien ilmoittamia hin-
toja. Hinnat sisaltavat ilmanvaihtokoneen sahkolla ja automatiikalla varusteltuina.
Asennuskustannuksia ei huomioida laskennoissa. Glykoli -lammdontalteenoton
apulaitteiden ja putkien hintoina kaytetaan, 1 m3/s 3000 €, 2,5 m3/s 5000 € ja 5
m3/s 7000 €. Esilammityspatterin glykolipiirin apulaitteiden ja putkien hintoina
kaytetaan 0,3 m3/s 1000 €, 1 m3/s 3000 € ja 2,5 m3/s 5000 €. llmanvaihdon lam-
mitysenergian hintoina kaytetaan kaukolammonhintaa. Sahkoisen esilammitys-
patterin vaikutus s&hkdliittyman hintaan on huomioitu sdhkdenergia kustannuk-
siin, Kuopion energian hinnaston mukaan 43,4 €/A. Rakentamiskustannuksiin on
laskettu tilantarve tilavarausten mukaan, hintana kaytetaan 2000 €/m?2. Yllapito-
ja huoltokustannuksiin on huomioitu koneiden puhdistus ja suodattimien vaihdot
kaksi kertaa vuodessa.

51 Elinkaarikustannukset

Elinkaarilaskennan tarkoituksena on ennakoida tietyn jarjestelméan elinkaarenai-
kana muodostuvia kustannuksia. Elinkaarilaskelmien avulla voidaan tarkastella
periteisen investointikustannuksien sijaan elinkaarikustannuksiltaan edullisin
vaihtoehto. Lasketun laskentajakson pituus on 25 vuotta. Elinkaarilaskelman tar-

kat euromaaraiset summat on esitetty liitteessa 5.

Elinkaarilaskelmiin on otettu huomioon seuraavat kustannukset:
- laiteinvestoinnit
- yllapito- ja huoltokustannukset
- lAmmitysenergia kustannukset
- sahkoenergian kustannukset

- rakentamiskustannukset.

Elinkaarilaskelmat 0,3 m?/s ja 1 m3/s ilmanvaihtokoneille on esitetty kuviossa 1.
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Kuvio 1. Elinkaarilaskelmat 0,3 m3/s ja 1 m®/s koneille. Vastavirta+ES = esilam-
mitys séhkoisené. Vastavirta+EK = esilammitys kaukolammolla. Vastavirta= il-
man esilammitysta. Glykoli = glykoli-lto.

Elinkaarilaskelmat 2,5 m3/s ja 5 m3/s ilmanvaihtokoneille on esitetty kuviossa 2.
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Kuvio 2. Elinkaarilaskelmat 2,5 m%/s ja 5 m?/s koneille. Vastavirta+ES = esilam-
mitys sahkoisend. Vastavirta+tEK = esilammitys kaukolammdlla. Vastavirta= il-
man esilammitysta. Glykoli = glykoli-lto.
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5.2 Takaisinmaksuajat

Takaisinmaksuaika perustuu ilmanvaihtokoneen kokonaishankinta kustannuk-
sien vertaamisesta lammontalteenoton vuotuiseen rahalliseen sdastoon. liman-
vaihtokoneen kokonaishankintahinta koostuu itse ilmanvaihtokoneesta, automa-
tiikkalaitteista, lammontalteenoton apulaitteista seka sahkd-, putki- ja

automatiikka asennuksista. Kuviosta 3 |10ytyy takaisinmaksuajat vuosina.
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2,
\ ]
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M Glykoli  m Vastavirta+ES Vastavirta+EK Vastavirta
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o

o

Kuvio 3. limanvaihtokoneiden takaisinmaksuajat. Vastavirta+ ES = esilammitys
sahkoisena. Vastavirta+ EK= esilammitys kaukolammolla. Vastavirta= ilman esi-
lammitysta. Glykoli= glykoli-LTO.

6 Pohdinta

6.1 Tulosten luotettavuus

lImanvaihdon lAmmitysenergian tarpeiden simulointi tehtiin IDA ICE -simuloin-
tiohjelmistolla. Opinnaytetydn energiasimuloinnit on tehty pelkastéaan ilmanvaih-
don lammitysenergioita varten, mitoitetuille ilmanvaihtokoneille. IDA ICE simu-

lointiohjelmistolla on SFS-EN 15265 standardi, jonka on eurooppalainen
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standardijarjestd CEN vahvistanut ja maaritellyt validiointitestin. IDA ICE ohjel-
mistoa kaytetaan yleisesti energiatodistuksen laatimisessa ja talotekniikan suun-
nittelutoimistoissa. Energiasimulointeja voidaan pitdd n&in ollen luotettavina,

tyossa kaytetyilla arvoilla.

Energiasimuloinnin oikeellisuuteen vaikuttaa suuresti kaytetyt arvot simulointi oh-
jelmistoissa. Tassa tydssa simuloitiin ilmanvaihdon lammitysenergioita, joten
merkittavimpina asioina olivat saa- ja sijaintidata, seka ilmanvaihdon ja primaari-
jarjestelman arvot. Saa- ja sijaintidatana kaytettiin Jyvaskylan 2012 tuntikohtaista
sdadataa, joka on ymparistoministerion vaatimukset tayttava. llImanvaihtokonei-
den mitoitus tehtiin valmistajien mitoitusohjelmistoilla. Mitoittavana saavyohyk-
keena kaytettiin vyohykkeen 3 mitoitusarvoja, jossa mitoittava ulkolampadtila on -
32 °C, joka on sama kuin Jyvéaskylan 2012 saatieto. limanvaihtokoneiden mitoi-
tusarvot ovat taulukossa 3. Konevalmistajien mitoitusohjelmista saatiin koneiden

hinnat ja tekniset tiedot.

6.2 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoitus vertailla glykoli- ja vastavirtalevylammontal-
teenoton takaisinmaksuaikoja, investointi- ja elinkaarikustannuksia, ilmanvaih-
don lammitysenergian kustannuksia seka lampétila- ja vuosihyttysuhteita. Ver-
tailu toteutettiin mitoittamalla ilmanvaihtokoneet valmistajien mitoitusohjelmilla,
ilmavirroille 0,3 m3%/s, 1 m%s, 2,5 m3/s ja 5 m%s. llmanvaihdon energia simuloinnit
toteutettiin IDA ICE -simulointiohjelmistolla, jossa kaytettiin Kuopiossa olevan ra-

kennuksen IFC-mallia.

llImanvaihtokoneiden mitoitukset tehtiin kaikille koneille samoilla mitoitustiedoilla
taulukon 2 mukaan, saavyohykkeelle 3 jossa mitoituslampatila on -32°C. 0,3 m3/s
iimanvaihtokoneet mitoitettiin Enervent Oy:n mitoitusohjelmistolla. Valmistajilta ei
loytynyt tdman kokoisiin koneisiin glykoli-lammontalteenotolla ilmanvaihtoko-
neita, siten koneet mitoitettiin vastavirtakoneiksi esilammityksella ja ilman esilam-

mitysta. 1m?3/s ilmanvaihtokoneet mitoitettiin Koja Oy:n mitoitusohjelmalla, tassa
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kokoluokassa koneisiin 16ytyy glykoli- ja vastavirtalevylammontalteenotto. Vasta-
virtalammontalteenotto mitoitettiin ilman esilammitysta. 2,5 m3/s ilmanvaihtoko-
neet mitoitettiin Koja Oy:n ja FlaktGroup:n mitoitusohjelmilla, glykoli-lammdntal-
teenotolla olevan ilmanvaihtokoneen mitoitus tehtin Koja Oy:n ja
vastavirtalevylammontalteenoton FlaktGropi:n mitoitusohjelmalla. N&in suurite-
hoisia vastavirtalevylammontalteenottoa ei valmisteta ilman esilammityspatteria,
esilammitys vaaditaan helpottamaan koneen mahdollista huurteensulatusta. 5
m?3/s ilmanvaihtokoneita vastavirtalevylamméntalteenotolla ei valmistajilta 16yty-
nyt, suurin vastavirtalevylammontalteenotto 16ytyi FlaktGroup:lta joka oli 2,9 m3/s.
5 m3/s ilmanvaihtokone mitoitettiin vain glykoli-lammontalteenotolla, Koja Oy:n

mitoitusohjelmalla.

llImanvaihdon lammitysenergian tarpeeseen vaikuttaa suuresti ilmanvaihtoko-
neen lampdotilahyotysuhteet. Glykoli-lammaontalteenotossa lampotilahyotysuhteet
mitoitettujen koneiden osalla olivat 68,1 % - 68,9 % kun vastavirtalevylammontal-
teenotossa lampotilahyotysuhteet olivat 76 % - 84.1 %. Simuloitujen [Ammitys-
energioiden perusteella lasketut vuosihyotysuhteet, olivat glykoli-lammontalteen-
otossa 38,1 % - 42 % ja vastavirtalevylammontalteenotossa 78 % - 85 %.
Vuosihyo6tysuhteen laskennoista voidaan todeta, esilammityspatterin madaltavan
vuosihyotysuhdetta parilla prosentilla. Glykoli-lammontalteenoton vuosihydtysuh-
teet ei tayttaisi yksistddn energiavaatimuksia tulosten perusteella. Poistoilman

lammontalteenoton vuosihy6tysuhteen vertailuarvo 55% ei tayty.

Takaisinmaksuajoissa vastavirtalevylammaontalteenotto on huomattavasti jarke-
vampi investointi. Glykoli-lammaontalteenoton matala vuosihy6tysuhde ja kalliim-
mat hankintakustannukset nostavat takaisinmaksuaikaa huomattavasti suurem-
maksi  kuin  vastavirtalevylammontalteenotossa.  Vastavirtalevylammon-
talteenottoa kannattaa tulosten mukaan kayttdd glykoli-lAmmdontalteenoton si-
jasta aina kun se on mahdollista. Huurteen muodostumisen takia, ilman esilam-
mitysta oleva vastavirtalevylammontalteenotto on pitkid aikoja sulatuksella &éari-
olosuhteissa. Sulatusaika pienentdé suuresti lAmmadntalteenoton
vuosihy6tysuhdetta, joka kasvattaa takaisinmaksuaikaa. Ilmanvaihtokoneiden

valmistajat suosittelevat esilammityksen kayttéa kylmisséa olosuhteissa.
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Elinkaarilaskelmien tulosten perusteella glykoli-lammontalteenotto on selvasti
kallimpi kuin vastavirtalevylammontalteenotto. Vastavirtalevylammaontalteen-
otossa sahkoinen esilammityspatteri on takaisinmaksuajoissa jarkevampi inves-
tointi, verrattuna nestekiertoiseen. 25 vuoden ajalle tehtyjen elinkaarilaskelmien
mukaan, sahkotoiminen esilammityspatteri 0,3 m3/s ja 1 m?/s ilmavirroilla on kan-
nattavampi. 2,5 m3%/s ilmavirralla olevan vastavirtalevylammontalteenoton esilam-
mitys on jarkevampaa toteuttaa nestekiertoisena esilammityksella, vaikka takai-
sinmaksuajoissa sahkoisella esilammityksella oleva ilmanvaihtokone on
kannattavampi. Sahkotoimisen esilammityspatterin teho kasvaa suuremmissa
koneissa kymmeniin kilowatteihin, se vaikuttaa sahkoliittyméan kokoon ja siten

my6s hintaan nostavasti.

Nestekiertoisen esilammityksen hankintakustannukset ovat kallimmat, mutta
energian hinta pienempi. Suuremmissa koneissa esilammityksen energiatarve
kasvaa isoksi, vaikka se on vain pienen osan vuodessa kaytdssa kovien pakkas-
ten aikaan. Pienemmisséa vastavirtalammaontalteenotolla olevien ilmanvaihtoko-
neiden esilammityksessa on kannattavaa kayttaa sahkaoista esilammitysta ja suu-

remmissa koneissa nestekiertoista.

Opinnaytety0 prosessissa haastavinta oli energiasimuloinnit, aiempaa koke-
musta ei ollut IDA ICE simulointiohjelmista, jadhdytysjarjestelmat opintojaksolla
kaytimme energiasimulointeihin Riuska -ohjelmistoa. IDA ICE:lla simuloimiseen
kului paljon aikaan ohjelmiston opiskeluun, tulosten simulointi kuitenkin onnistui
hyvin. Tyota voisi kehittdd simuloimalla ilmanvaihtokoneet pienemmilla ilmavir-
tojen erolla. Pienemmilla ilmavirtojen erolla saataisiin tarkemmin selville missa

ilmavirrassa esilammitys nestekiertoisena on jarkevampaa.



44

Lahteet

1. Korkkala, T. & Laksola, J. 2012. limastointi Hoito ja huolto. Helsinki: Kiinteis-
téalan Kustannus Oy.

2. Isosaari, K. 2012. Mista energiaa taloon? Omakotiasujan energia- ja ympa-
ristbopas. Helsinki: Otavamedia.

3. Harju, P. 2008. limastointitekniikan oppikirja 1. Kouvola: Penan tieto-opus.

4. Ymparistoministeri6. 2017. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta 1010/2017. Helsinki: Oikeusministerio.

5. Komission asetus N:1253/2014. 2014. Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivin 2009/125/EY taytantbonpanosta ilmanvaihtokoneiden ekologisen
suunnittelun vaatimuksien osalta. Bryssel: Euroopan komissio

6. Ymparistoministerid. 2017. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen
sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta. Helsinki. Oikeusministerio.

7. Ymparistoministerio. 2012. D2 Suomen rakentamismaarayskokoelma. Ra-
kennuksen sisailmasto ja ilmanvaihto. Maaraykset ja ohjeet. Helsinki: Ympa-
ristdministerio.

8. Rakennustietosaatio. 2018. Sisailmaluokitus 2018. Sisaymparistdn tavoitear-
vot, suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset. Espoo: Rakennustieto Oy

9. Lappalainen, M. 2010. Energia- ja ekologiakasikirja suunnittelu ja rakentami-
nen. Helsinki: Rakennustieto Oy.

10.Sandberg, E. 2014. Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat. limastointitekniikka
osa 1. Helsinki: Talotekniikka-Julkaisut Oy.

11.Enervent. 2018. Esilammitys ja -jadhdytys ilmanvaihtolaitteelle. Porvoo:
Enervent Oy.

12. Ymparistoministerio. 2003. Ymparistoministerion moniste 122. limanvaihdon
lAmmadntalteenotto lampdhavididen tasauslaskennassa. Helsinki: Ympéaristo-
ministerio

13.Ymparistoministerid. 2011. Tasauslaskentaopas 2012. Rakennuksen lam-
pohavion maaraystenmukaisuuden osoittaminen. Helsinki: Ymparistominis-
terio

14.Equa. 2020. Suomi-lokalisaatio. https://www.equa.se/fi/ida-ice/localization/finland.
Luettu 15.10.2019.

15.Equa. 2020. Validiointi ja sertifikaatit. https://www.equa.se/fi/ida-ice/validation-
certifications. Luettu 15.10.2019.



https://www.equa.se/fi/ida-ice/localization/finland
https://www.equa.se/fi/ida-ice/validation-certifications
https://www.equa.se/fi/ida-ice/validation-certifications

lImanvaihtokoneiden LTO:n mitoitus 0,3m3/s

Taha:

VASTAVIRTALAMMONSIIRRIN,
ESILAMMITYS 0.3m¥s

Lampétilahyatysuhde
Lampétilahyatysuhde EKO
SFS-EM 308

Lampatilahyatysuhde vaatimus 2018

Teho

TULDILMA
Tuloilmavirta
Tuloilman lampdtila
Tuloilma LTO:n jalkesan
Oisapintanopeus
Painehavid ulkoilma

POISTOILMA
Paoistoilmavirta
Paoistoilman ISmpdtila
Paoistoilma LTO:mn jalkesn
Oisapintanopeus
Painehavid poistoilma

TULOILMA

Tuloilmavirta
Tuloilman lampdtila
Tuloilma LTCO:n jalkesn
sapintanopeus
Painehavid ulkoilma

POISTOILMA
Paoistoilmavirta
Paoistoilman Iampdtila
Paistoilma LTO :n jalkesn
Oisapintanopeus
Painehavid poistoilma

LT2:n chitus

ILMANVAIHDON VUOSIHYSTYSUHDE

LAMMITIN

limavirtojen suhde (ulofpoisto)

Paoistoilmavirtojen suhde (kone/rakennus)

Jaatymissuoia

LTCrn poistoilman vuosihydtysuhde

Sadvybhyhe

ETULAMMITY SPATTERI, SAHKO

Liite 1

826 %
To.4 %

73 %
10,98 kW

030 m¥s
-18.0 =C

154 *C

084 m's

0,30 m¥s
20 *C
-38 *C
1.08 mis

0,30 m¥s
270 "G

230 *C
1.08 m's

0,30 m¥s
20 *C
26.0 *C
1.11 mis
72 Pa

Lohkopelti

1.00
098

0o °c
TEE %
Jyvaskyld (TRY 2012)

LY52-8,5

Valmistaja pid3tta3 oikeuden muutcksin
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lImanvaihtokoneiden LTO:n mitoitus 0,3m3/s

Tahe:

Teho

Lampdtila ennen patteria
Lampdtila patterin jalkesn
liman painehavid
Sahkiteho

Maksimi teho

LAMMITYSPATTERI, NESTE

Teho

Lampdtila ennen patteria
Lampdtila patterin jalkeen
liman nopeus

liman painehavid

Rivit

Pleitit

Tulevan nesteen |ampdtila
Lahtevan nesteen lampatila
Mestevirtaus

Mesteen virtausnopeus
Mestepainshavia

Futkiyhde

VASTAVIRTALAMMONSIIRRIN, ILMAN
ESILAMMITYSTA 0.3m?¥s

LampétilahyStysuhde
Lampétilahydtysuhde EKO
SFS-EN 308

LampdGtilahyatysuhde vaatimus 2018

Teho

TULCILMA
Tuloilmavirta
Tuloilman l&mpdtila
Tuloilma LTO:n jalkeen
Otsapintanopeus
Painehavid ulkoilma
POISTOILMA
Poistoilmavirta
Paoistoilman l&mpdtila
Paistoilma LTO:mn jalkeen
Otsapintanopeus
Painehavid poistoilma

TULOILMA

576
-32.0
-16.0

10.0

5.85

8.50

EC-L AMM-540-420-1-1.6-25K-1-V-15

8.70
14
20.0
112
8

1

1

50.0
300
0.o8
042

1.6

B4.1
T84

73
15.57

0.30
-32.0
134
0.88

0.30
220
-13.8
1.09
a7

almistaja pid3tta3 oikeuden muutoksin.
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lImanvaihtokoneiden LTO:n mitoitus 0,3m3/s

Tuloilmavirta
Tuloilman I3mpétila
Tuloilma LTO:n jalkeen
Otsapintanopeus
Painehavic ulkoilma
POISTOILMA
Poistoilmavirta
Poistoilman Iampatila
Poistoilma LTO:n jalkeen
Otsapintanopeus
Painehavio poistoilma
LTO:n ohitus

ILMANVAIHDON VUOSIHYOTYSUHDE

limavirtojen suhde (tulo/poisto)
Poistoilmavirtojen suhde (kona/rakennus)
Jaatymissuoja

LTO:n poistoilman vuosihydtysuhde
Saavyohyke

0.20
270
230
1.0

72

0.30
220
26.0
11

72

Lohkopelti

1.00

0.g8
00
75.5

Liite 1

2d4d

s
Pa

*C
%

Jyviskyld (TRY 2012)

Valmistaja pid3taa oikeuden muutoksin.
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Imanvaihtokoneiden LTO:n mitoitus 1m?3/s

9.1.2020
Sivu:3/29
Oppari TK1 G/ PK1 G

1m*/s Glykolikone

Lammaontalteenottotoiminto, patteri

Patterin riviluku

Patterin reittiluku

Lamellijako

Lamellipaksuus
Putkien ja lamellien materiaali
Putkiyhteet

limapuclen painehavié

lIman [ampétila ennen LTO:a

FRTG-1506-R-8-1-2.0-3-2-30-T-S

lIman lAmpétila LTO:n jalkeen huurtumistilanteessa

Lammitysteho
MNestetyyppi
MNesteen painehavid
Mestevirta
MNesteen nopeus
Nestetilavuus
Lampétilahydtysuhde, EN308
Lampétilahy&tysuhde, EN308 tasailmavirroin
Teho ilman rajoitusta:
Ulkcilman lampéatila
Lampdtila ulos
Tuloilman lampétilahydtysuhde
Teho

Huurtumisen esto alkaa ulkolampétilassa

-32.0
39
66
433

Huurtumissuojatermostaatin asetusarvo nesteelle

8
3
2 mm
0.18 mm
Cu/Al
L25/28.0
37 Pa
-32.0°C
-10.1°C
26.5 kW
Etyleeniglykoli {Pitoisuus 30)
127.2 kPa
0.37 kgfs
0.97 m/s
2441
68.2 %
68.2 %

-21.3 107 00
79 114 149
67 68 68

353 267 180

10.7 °C
184 °C
69 %
9.5 kW
-104°C
-3.3°C

Tulopatteri FROG-1506-R-8-1-2.0-3-2-30-T-5-L25/28.0
Keskiarvolampatila-anturi TEKA NTC 10
Putkilaippa FPZL-DN25-*4
Koja Oy Puhelinnumero Telefax Email
PL 351 etunimi.sukunimi@koja fi
Lentokentankatu 7

33101 Tampere

Oppan 1m3_koneet kit
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Imanvaihtokoneiden LTO:n mitoitus 1m?3/s

Future++ 9.1.2020
; i Sivu:4 /29
“mﬂ @ Ohjelmaversio 2020-01-28 Oppari TK1 G/ PK1 G

Lammontalteenottotoiminto, patteri FRTG-1506-R-10-1-2.4-3-2-30-P-S
Patterin riviluku 10
Patterin reittiluku 3
Lamellijako 24 mm
Lamellipaksuus 0.18 mm
Putkien ja lamellien materiaali Cu/lAl
Putkiyhteet L25/280
limapuolen painehavio 38 Pa
liman lampétila ennen LTO:a 220°C
liman lampdtila LTO:n jalkeen huurtumistilanteessa 21°C
Lammitysteho -26.3 kW
Mestetyyppi Etyleeniglykoli (Pitoisuus 30)
MNesteen painehavic 1589 kPa
Mestevirta 0.37 kg/s
Mesteen nopeus 0.97 m/s
MNestetilavuus 3051
Lampétilahyotysuhde, EN308 68.2 %
Lampétilahyotysuhde, EN308 tasailmavirroin 68.2 %
Poistopatteri FJOW-1506-R-10-1-2.4-3-2-30-5-L25/28.0

Putkilaippa FPZL-DM25-*4
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Imanvaihtokoneiden LTO:n mitoitus 1m?3/s

Future++

111 fd

Ohjelmaversio 2020-01-28

19.3.2020
Sivu:11/29
Oppari TK2 V+E | PK2 V+E

1m3/s Vastavirtatesilimmitys

2. Vaippamoduuli

Tyyppi

Vaipan materiaali (sisa/ulko)

Sahkélammitystoiminto
Kokonaisteho
Lammitysteho
Lampétila ennen patteria
Lampétila patterin jalkeen
Painehavia
Jannite
Suojausluokka
Min. ilmavirta
Lammityspatteri, sahkd

3. Vaippamoduuli
Tyyppi
Vaipan materiaali (sisa/ulko)
Lammaontalteenottotoiminto, levy
Levypakan materiaali
Pellistd
Pellistdn materiaali
Painehavig, tulo/poisto

Tuloilman lampétila / suhteellinen kosteus ennen LTO:a talvella
Tuloilman lampétila / suhteellinen kosteus LTO:n jalkeen talvella
Poistoilman lampétila / suhteellinen kosteus ennen LTO:a talvella
Poistoilman lampétila / suhteellinen kosteus LTO:n jalkeen talvella
Tuloilman lampétila / suhteellinen kosteus ennen LTO:a kesalla
Tuloilman lampétila / suhteellinen kosteus LTO:n jalkeen kesalla
Poistoilman lampétila / suhteellinen kosteus ennen LTO:a kesalla
Poistoilman lampétila / suhteellinen kosteus LTO:n jalkeen kesalla

Lampéatilahydtysuhde, tulo/poisto
Lampatilahydtysuhde, EN308
Lampaotilahydtysuhde, EN308 tasailmavirroin
Lammontalteenotto, levysiirrin
Keskiarvolampétila-anturi
Vesilukko
Vesiyhde
Paine-eralahetin

FMOD-0909-R-1-450-1-S
Future
Kuumasinkitty/Kuumasinkitty
FLTE-0909-R-1-N-400
24 5 kW
20.5 kw
-32.0°C
-15.0°C
3Pa
3~400V
P43
0.87 m¥/s
FnEZ-0909-R-A024 5-3400-43-C-V

FMOD-0909-R-1-N-2-205-L-1-02-240
Future
Kuumasinkitty/Kuumasinkitty
FRTL-0909-R-1-N-2-LP-RV-E
Alumiini
Ohitus- ja lohkosulatuspellistd
Alumiini
97 /99 Pa
-15.0°C /13 %
142°CI11%
220°C/30%
-25°C /100 %
270°C /55 %
233°C/69 %
220°C/30%
257°C/24%

789/66.2 %
76.0 %
76.0 %

FROL-1190-0810-0960-S0E-AL-00

TEKA NTC 10

FVZL-VL1-25/32

FYZY-VY1-25

DPT2500-R8-AZ-D

Koja Oy Puhelinnumero
PL 351
Lentokentankatu 7

33101 Tampere

Telefax Email

etunimi sukunimi@koja fi

Oppan 1m3_koneet kit
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Imanvaihtokoneiden LTO:n mitoitus 1m?3/s

Future++ .19.3.2020
“".’” @ Ohjelmaversio 2020-01-28 Sivuc21/29

Oppari TK2 limankE / PK2 limanE

1m3/s Vastavirta

2. Vaippamoduuli FMOD-0909-R-1-N-2-205-L-1-02-240

Tyyppi Future

Vaipan materiaali (sisalulke) Kuumasinkitty/Kuumasinkitty

Lammadntalteenottotoiminto, levy FRTL-0909-R-1-N-2-OP-RV-E
Levypakan materiaali Alumiini
Pellistd Ohituspellistd
Pellistén materiaali Alumiini

Painehavio, tulo/poisto 94 /99 Pa
Tuloilman lampétila / suhteellinen kosteus ennen LTO:a talvella -32.0°C /60 %
Tulcilman lampétila / suhteellinen kosteus LTO:n jélkeen talvella 104°CI2%
Poistoilman lampétila / suhteellinen kosteus ennen LTO:a talvella 220°C /130 %
Poistoilman lampatila / suhteellinen kosteus LTO:n jalkeen talvella -11.4°C /100 %
Tuloilman lampatila / suhteellinen kosteus ennen LTO:a kesalla 270°C/55%
Tuloilman lampdtila / suhteellinen kosteus LTO:n jalkeen kesélla 233°C /69 %
Poistoilman lampétila / suhteellinen kosteus ennen LTO:a kesalla 220°C/730%
Poistoilman lampétila / suhteellinen kosteus LTO:n jalkeen kesalla 257°CI24%

Lampétilahydtysuhde, tulo/poisto
Lampdtilahydtysuhde, EN308
Lampétilahytysuhde, EN308 tasailmavirrain

786/619%
76.0 %
76.0 %
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lImanvaihtokoneiden LTO:n mitoitus 2,5m3/s

Future++ 522020
“ﬂ]ﬂ c Chjelmaversio 2019-04-09 Sivu:3 /1

TK1/ PE1

2.5m¥s Glykolikone

Lamméntalteenottotoiminto, patten (tulo) FRTG-1515-R-8-1-2.0-7-2-30-T-8
Patterin riviluku &
Patterin reitfiluku 7
Lamellijako 2 mm
Lamellipaksuus 0.18 mm

Putkien ja lamellien matenaali Culal
Putkiyhteet L32/35.0
limapuclen painehdvid 39 Pa
liman lEmpatila ennen LTO:a -320°C
liman lEmpatila LTO:n jélkeen huurtumistilanteessa -10.1 °C
Lammitysteho 65.9 kW
Nestetyyppi Etyleeniglykoli (Pitoisuus 30)
Mesteen painehavid 146.4 kPa
MNestevirta 0.91 kg/s
Nesteen nopeus 1.04 mis
Nestetilavuus 58.01
Lampitilahyétysuhde, EN308 681 %
Lampotilahydtysuhde, EN308 tasailmavirmoin 68.1 %

Teho ilman rajoitusta:

Ulkgilman lampdatila -320 -21.3 107 0o 107°C
Lampdtila ulos 40 79 114 148 184°C
Tuloilman lampatilahyotysuhde 67 &7 &7 BT 69 %
Teho 108.5 883 666 450 23T7TkKW
Huurtumisen esto alkaa ulkolampdtilassa -10.3°C
Huurtumissuojatermostaatin agetusarvo nesteelle -3.2°C
Tulopatteri FROG-1515-R-8-1-2 0-7-2-30-T-5-L32/35.0
Keskiarvelampdtila-anturi TEKA NTC 10
Putkilaippa FPZL-DN32-*-4
Koja Oy Puhelinnumero Telefax Email
PL 351 etunimi.sukunimi@koja.fi
Lentokentankatu 7

33101 Tampere Oppan 1m3_koneef kit



Liite 3

lImanvaihtokoneiden LTO:n mitoitus 2,5m3/s
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Future++
Ohjelmaversio 2019-04-09

2 (3)

5.2.2020
Sivu 71
T i PK1

2.5m%s Glykolikone
Lammdntalteenotiotoiminto, patteri
Patterin riviluku
Patterin reittiluku
Lamellijako
Lamellipaksuus
Putkien ja lamellien materiaali
Putkiyhtest
limapuolen painehdvid
liman lampdtila ennen LTO:a

liman lampdtila LTO:n jalkeen
huurtumistilanteessa
Lammitysteho

Nestetyyppi

Mesteen painehavio
Mestevirta

Mesteen nopeus
Mestetilavuus
Lampétilahydtysuhde, EN308

Lampétilahydtysuhde, EN308
tasailmavirmoin

FRTG-1515-R-10-1-2.4-7-2-30-P-3

10
7

24 mm

0.18 mm
Cu/Al
L32/35.0

41 Pa

220°C

22°C
-65.4 kW
Etyleenighykoli
182.7 kPa
0.91 kgls
1.04 mfs
7251
B68.1%

68.1 %

Poistopatteri FJOW-1515-R-10-1-2.4-7-2-30-5-L.32/35.0
Putkilaippa FPZL-DN32-*-4
Koja Oy Puhelinnumero Telefax Emsail
PL 331 etunimi.sukunimi@koja.fi
Lentokentankatu 7
33101 Tampere Oppan 1m3_koneef kit



Liite 3 3 (3)

lImanvaihtokoneiden LTO:n mitoitus 2,5m3/s

oyt FlaktGroup L““"?:"Ti“’"

“v PERFORBANTCE
A 50 () / Oppari
Ty o Acon 24517029 19505
ACON-tunnus ACON-D2584037
Kaone 1(01) 4 THIPK 2020-02-05
Honekoko 032 Sivu 11718
Vastavirtalevylammonsiirrin 2.5m®s EQRM-032-1-3-21-5-0-2-1-81-2
Konekaoka: 32
Tehovaihtoehto: Vakio
Huurteensulatus ja tehonsasta: Taso 3. Lohkosulatusjrjesielma+ohitus+esildmm. shka. Mitcittava
ulkolampatla < -22°C
Lamellimateriaali: Alumiini
Pisaranerotin: liman
Liitanta sahki/s3at - eQ Prime
Materiaali: Aluzink terds
Huoltopuoli: Oikea
Lampatilahyotysuhde
Hydtysuhde standardin EM 308 mukaan B3T %
Hydtysuhde talvitlanteessa iiman huurtumisen 8757837 %
estoa. Marka / Kuiva
LampdtilahyStysuhde 0°C ulkoldmpdtilassa 837 %
Jashdytyksen talteenotto 0.0 %
Huurtumisen esto
Huurtumisen esio kaynnistyy ulkolampotilassa: -4 °C
Hydtysuhde mitoittavassa talvitilanteessa. 55,1 %
Huurtumisen esio foiminnassa
Tuloilma Kesd Talvi
Painehdvid 128 101 Pa
liman lampadtila b -iBr4°C
Suhtesllinen kosteus 556 1 55 148/23%
Teho mitoituspisteessa 608 kW
Otsapintanopeus 1.4 1.4mfs
Poistoilma Kesa Talvi
Painehavid 125 135 Pa
liman lampdGtila 22722 2/37°C
Suhteellinen kosteus 301730 30711 %
Otsapintanopeus 14 1.2mfs

limanlammitin, sdhka (esilimmitin tai EQEK-032-043-4-6-3-1-1-1-1-11

jalkilammitin)
K&ytid: Esilammitin Recuterm
Konekoko: 32
Tehovaihtoehto, KW: 43 kW
Tehonsidatd: Tehonsidatdvarustelu (pomaskytkin sekd portaaton sdidin)
Jannite: 3 x 400 V + neutraali
Materiasli: Sinkitty terds
Huoltopuwoli: Oikea
Liitdnts sahkio/s3&t0 © Pikalitimella M12

IP-uokka: 1P43

Kaapelildpivient: Osan katossa

Minimi ilmavirta 2,30 m¥s
Nimedliisteho 43 KW
Teho 42.2 kW
Mitgittava painehdvid 1Pa
liman lampétila -324-18°C

Tehajako 43



Liite 4 1(2)

Imanvaihtokoneen LTO:n mitoitus 5m3/s

Sivu:3 /1

[11]]! =4 e
Ohjelmaversio 2019-04-09 Oppari 5 TKA 1 PK1

5m¥ls Glykolikone
Lammaéntalteenottotoiminto, patter
(tulo)

Patterin riviluku

Pattenn reittiluku

Lamellijako

Lamellipaksuus

Putkien ja lamellien matenaali
Putkiyhteet

limapuolen painehavio

liman lampdtila ennen LTO:a

liman ldmpdtila LTO:n jélkeen
huurtumistilanteessa
Lammitysteho

Nestetyyppi

Mesteen painehavio
Mestevirta

Mesteen nopeus
Mestetilavuus
Lampatilahyotysuhde, EN308

Lampatilahyotysuhde, EMN308

tasailmavirroin Teho ilman

rajoitusta:

Ulkoilman lampotila

Lampdtila ulos

Tulcilman lampotilahyStysuhde

Teho

Huurtumisen esto alkaa

ulkclampdtilassa
Huurtumissuojatermostaatin

asetusarve nesteelle

8
12
2mm

0.18 mm

Cuial
L50/54.0

39Pa
-320°C

-10.1 *C

132.1 kW
Etyleeniglykoli
204 4 kPa
1.83 kg/s
1.21 mis
113.81
68.9 %

68.9 %

-32.0-213 107 0.0 10.7 °C
4% 85 1.7 150 185°C
68 69 69 68 70 %
22241802 1355 912 48.0 kW
-9.9°C

-31°C

Koja Oy Puhelinnumero
PL 351

Lentokentankatu 7

33101 Tampere

Telefax Email
etunimi_sukunimi@koja fi

Opparn 1m3_koneet kit



Imanvaihtokoneen LTO:n mitoitus 5m3/s

[111] 4

Future++
Ohjelmaversio 2019-04-09

Liite 4 2 (2)

1:1.2020
Sivuc8/ 1
Oppar Sm3s TK1 / PK1

sm¥s Glykolikone
Lamméntalteenottotoiminto, patteri (Poisto)

Patterin riviluku

Patterin reittiluku

Lamellijako

Lamellipaksuus

Putkien ja lamellien materiaali
Putkivhteet

limapuclen painehavid

liman lampdtila ennen LTO:a
liman l[ampatila LTO:n jalkeen
huurtumistilanteessa
Lammitysteho

Mestetyyppi

Mesteen painehavid
Mestevirta

Nesteen nopeus
Mestetilavuus
Lampatilahyotysuhde, EM308
Lampatilahyotysuhde, EM308 tasailmavirroin

10
13
2.4 mm
0.18 mm
Cu/Al
L50/54.0
40 Pa
220°C
22°C

-130.8 kW

Etyleeniglykoli {Pitoizuus 30)
206.1 kPa
1.83 kgis
112 mis

14221
68.9 %
658.9 %

Koja Oy Puhelinnumero Telefax Email

PL 351 etunimi_sukunimi@koja.fi
Lentokentankatu 7

33101 Tampere Oppari 1m3_koneef kit



Elinkaarilaskemat ja takaisinmaksuajat

Elinkaarilakselma 25 vuotta.

Liite 5

m/s 0,3 1
Vastavita |Vastavirta+ES |Vastavirta+EK Vastavirta Vastavirta+ES |Vastavirta+EK |Glykoli
Laitekustannukset 8692 g550) 24498 28827 31393 30003
Yllapito ja huolto 3750 3750 7500 7500 7500 10000
Lammitys 11855 114568 46695 52158 51255| 143675
Sahkdenergia 8510,582 2110 14558 15815 14558 15450
Rakennuskustannuks 15832 15892 31820 34000 34000 41200
LTO -58405 -59405 -187193 -187746 -187746|  -30765
Yhteensa 48699,582 48770 125111 138300 138745,5| 240368
m/s 2,5 5
Vastavirta+ElVastavirta+EK |Glykoli Glykoli
Laitekustannukset 52266 36200 48288 T7879
Ylldpito ja huolto 15000 15000 20000 37500
Lammitys 89175 87173 364163 B01547,5
Sahkdenergia 52336 55350 75193 1455825
Fakennuskustannuky 46460 46460 44064 B7200
LTO -407478,15 -407478,15 -224217,45 -337776,75
Yhteensa 241236,92 240183 549707 1149709
Takaisinmaksuaikalaskelma.

m3/s Glykoli Vastavirta+ES |Vastavirta+EK Wastavirta

0.3 3.7 4,0 3,0

1 g3 3.8 42 3,3
2,5 54 16 2
5 52




