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1 JOHDANTO

Ihmiset viettavat 90 % ajastaan sisatiloissa ja ndin on tarkeaa, etté sisédilma puhdasta ja
laadukasta /3/. Ihmisten tottumukset ovat erilaisia, ja siksi sisailmalle asetetaan kovat
kriteerit. Oikeanlaisilla ilmanvaihtolaitteistolla ja onnistuneella mitoituksella saavute-

taan terveellinen ja viihtyisa sisailmasto.

Hiilidioksidip&astdjen maaraan pienentamisella pystytddn rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivin mukaan parantamaan rakennusten energiatehokkuutta. Suomessa ra-
kennusten energiankulutus kokonaiskulutuksesta l&dhes 40 %. Merkittavimpiné uudis-
tuksina tulivat energiatodistuksen laatiminen, energiatehokkuuden vahimmaisvaati-
mukset ja lammityskattiloiden ja ilmanvaihtolaitteistoiden méaaraaikaistarkastukset. Ra-
kennuksen ilmanvaihtojarjestelmat voivat kuluttaa energiaa jopa 40 % asuinrakennus-
ten kokonaisenergiankulutuksesta. Energiankulutukseen vaikuttaa suuresti rakennuk-
sen tiiveys. Jotta tiiviissa rakennuksessa saadaan hallittua sisailmasto-olosuhteet halu-

tun oloisina, edellyttaa se koneellisen ilmanvaihdon kayttéa. /11; 1./

Taman opinndytetyon tarkoituksena on verrata kahta erilaista ilmanvaihtojarjestelmaa
kesken&an asuinkerrostalossa. Vertailtavat jarjestelméat ovat keskitetty ja hajautettu il-
manvaihtojarjestelma. Kyseisia jarjestelmia verrataan kahdesta eri paakohdasta, jotka
ovat ominaisuudet ja kustannukset. Kustannuksissa tutkitaan ja lasketaan molempien
jarjestelmien elinkaari-, investointi-, huolto- ja kayttokustannukset. Investointikustan-
nukset kasittavéat tdssa tydssa ainoastaan ilmanvaihtourakan osuuden. Huoltokustannuk-
sissa tarkastellaan suodattimien vaihdosta ja ilmanvaihtokanavien puhdistuksesta ai-
heutuvat kustannukset. Kayttokustannukset sisaltavat ainoastaan energiakustannusten
tarkastelun vuositasolla, kuten sahkon ja kaukolammon. Kéyttokustannukset eivat si-
sélld muutos ja ajantasaistuskustannuksia. Elinkaarikustannusten laskenta koostuu

edelld mainituista investointi-, huolto- ja kdyttokustannuksista.

Ominaisuuksien puolesta tutkitaan miten rakenteelliset ja tekniset ominaisuudet eroavat
toisistaan. Ominaisuuksien ja kustannusten kautta tutkitaan kummankin jarjestelman
etuja ja haittoja. Liséksi on tarkoituksena selvittad, mink& kokoisissa rakennuksissa kan-
nattaa siirtya keskitettyyn ilmanvaihtoon. Molempia jarjestelmié verrataan uudisraken-
nuskohteissa. Té&ssa tydssé ei tutkita ilmanvaihtojarjestelmia julkisissa kerrostaloraken-

nuksissa eika saneerauskohteissa.



Opinnaytetyon tilaajana toimii LVI-suunnittelutoimisto Air Exet Oy. Yritys toteuttaa
LVI-suunnitelmia ja laatii energiatodistuksia niin uudisrakennus kuin saneerauskoh-
teessa. Yrityksessad tyoskentelee kolme henkil6d, ja se sijaitsee Lahdessa. Opinnéyte-

tyon ohjaajana toimii yrityksen puolelta Antti Nykéanen.

Kahden erilaisen jarjestelman kustannusten vertailu tapahtuu samasta kohteesta. Kohde
on uudisrakennus, ja se sijaitsee Lahdessa. Kerrostalot ovat kolmen kerroksen kokoisia

ja ne kaikki ovat luhtitaloja.

Kyseisen opinndytetyon tarkoituksena on antaa tietoa molemmista jarjestelmista, niin
kustannuksista kuin ominaisuuksistakin, eli mista ne johtuvat ja miten ne eroavat toi-

sistaan. Valmista ty6té on tarkoitus kayttaa tieto-oppaana yrityksen omille tilaajille.

2 ILMANVAIHTO JA ILMANVAIHTOJARJESTELMAT

IImanvaihdolla tarkoitetaan sitd, ettd tilaan tuodaan puhdasta ilmaa ja samalla poiste-
taan likaista ilmaa pois. Asuinrakennuksissa on tarkeaa pitéa koko ajan ylla perusilman-
vaihto, jotta liialliset epdpuhtauslahteet ja liian suuri kosteuspitoisuus saadaan poistet-
tua. Toimivan ilmanvaihdon edellytyksenéa on, etta rakennuksen painesuhteet ovat kun-

nossa. /1./

Rakennuksen tulisi olla aina hieman alipaineinen ulkoilmaan nahden. Tall6in ilma vir-
taa ulkoa sisdénpain. Rakennuksen sopiva alipaineisuus on 2-4 Pascalia. Rakennuksen
suurin sallittu alipaineisuus on 30 Pascalia /4/. Liian suuri alipaineisuus liséa vuotoil-
mavirtojen maaraé ja saattaa aiheuttaa terveydellistd haittaa. Rakennus ei kuitenkaan
saisi olla ylipaineinen ulkoilmaan n&hden, koska kosteus siirtyy tallgin rakenteisiin ja

nain kosteusvaurioiden riski kasvaa. /9./

My®os huoneistojen valiset painesuhteet tulee olla suunniteltu oikein. liman taytyy vir-
rata oleskelutiloista likaisiin tiloihin. Tama edellytta4 sitd, etta poistoilmavirrat tulisi
mitoittaa noin 5-10 % tuloilmavirtoja suurimmiksi ja siirtoilmareitit on suunniteltu oi-
kein. Kokonaisilmavirtojen kautta tulee varmistaa, ettd rakennuksen ilmanvaihtokerroin

on vahintddn 0,5 1/h eli puoli vaihtoa tunnissa /4/. ”Ilmanvaihtokertoimella tarkoitetaan
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kuinka paljon ilma vaihtuu tunnissa yhtd ilmakuutiota kohden™/1, s. 320-321./ Taulu-
koissa 1 ja 2 on esitetty asuinrakennusten huoneistokohtaiset ilmavirrat Suomen raken-

tamisméaéardyskokoelman osan D2 ja RT-kortisto sisdilmastoluokituksen mukaan.

TAULUKKO 1. D2:n mukaiset mitoitusilmavirrat huoneistoittain /4/

Tila / kiyttotarkoitus Ulkoilma-  Ulkoilma-  Poistoilma- Adnitaso  Ilman Huom!
virta virta virta Ly eqr/ nopeus
Lop max talvi
(dm*syhls  (dm¥s)ym®  dm’fs dB m/s
Asuintilat: 6
Asuinhuoneet 0,5 28733+ 0,20 *C1 miidiriiys
Keiltit #S 8 H#A 33/38* 0,20 *C1 miiiriiys
— kiiyttdajan tehostus #S 25 33738 0,20
Vaatehuone, varasto #S 3 33/38
Kylpyhuone #S 10 #B 38743 0,20
— kiiyttdajan tehostus #S 15 38/43 0,20
WwC #S T#B 33/38
— Kiiyttdajan tehostus #S 10 33/38
Kodinhoitohuone #S 8 33738 0,30
— kiiyttbajan tehostus #3 15 33/38 030
Huoneistosauna 24C 2/m* #C 33 /38
Yhteistilat:
Porrashuone 0,5 1/h 0,5 1/h 38743
Varastot 0,35 0,35 /m* 43 /48
Kylmiikellari (myds asunto-
kylmid, jos pinta-ala > 4m*) 0,2 0,2/ m? 43748
Pukuhuone 2 2/m? 33/38 0,20
Pesuhuone 3 3/m’ 43 /48 0,20
Saunan 16ylyhuone 2 2/m? 33/38
Talopesula 1 1/ m? 43748
Kuivaushuone 24#D 2/ m?#D 43/ 48
Askarteluhuone, kerhohuone 1 #E 1/ m*#E 33/38 0,20
# A Ohjearvo, kun liesikuvun ilmavirran tehostusta voidaan ohjata tila- tai asuntokohtaisesti, muussa tapauksessa on
liesikuvun ohjearvo 20 dm?/s.
# B Ohjearvo, kun ilmavirran tehostusta voidaan ohjata tila- tai asuntokohtaisesti, muussa tapauksessa ilmavirran
ohjearvo on kiyttéajan tehostuksen mukainen.
# C Kuitenkin viihintizin 6 dm’/s. Saunan ilmavirtaa ei oteta huomioon laskettaessa asunnon ilmanvaihtokerrointa,
jos saunan ulkoilmavirta on yhté suuri kuin poistoilmavirta.
# D Voidaan mitoittaa pienemmiiksi kun kiiytetiiin ilmankuivainta.
# E Edellytt tunletusmahdollisuutta; muuten 1,5 (dm’/s)m?’
# 8 Ulkoilmavirta korvataan yleensii asuinhuoneista johdettavalla siirtoilmavirralla.

”Suomen rakentamismadrayskokoelman osa D2 sisdltdd ympéaristoministerion laatimat
maéaraykset ja ohjeet rakennusten siséilmastosta ja ilmanvaihdosta. Maaréykset ovat va-
himmaisvaatimuksia, jotka tulee tayttyd” /4./ Taulukon 1 mukaiset ilmavirrat ovat siis

minimivaatimukset ilmavirtoja suunniteltaessa.



TAULUKKO 2. Sisdilmastoluokituksen mitoitusilmavirrat oleskelutiloihin /5/

Kayttatilanne Yksikko S1 S2 S3 Huom.
Normaali kiyttd dm’/s,hlé 12 8 6 |
Tehostustilanne, asuntokohtainen suurennusmahdollisuus % 30 30 - Il
Kéyttdajan ulkopuolinen perusilmanvaihto dm?/sm? 0,2 0,2 0,15 L

| llmavirrat mitataan esimerkiksi kiinteita mittauselimid, mittausanturia, anemometritorvea tai pussimenetelmaa kayttaen standardin
SFS 5512 (LVI014-10187, SFS-kdsikirja 103) mukaisesti.

Il llmavirtoja on voitava suurentaa tilapdisesti syntyvien epapuhtauksien poistamiseksi. Asunnon ilmanvaihtoa on suositeltavaa tehostaa koko-
naisuudessaan, ei pelkdstddn liesikuvun ilmavirtaa kasvattamalla, vaan on suositeltavaa suunnata tehostus pesuhuoneisiin ja WC-tiloihin.

Il Normaalin kdyttdajan ulkopuolella on rakennuksessa oltava perusiimanvaihto, jonka avulla poistetaan rakennuksesta peraisin olevia epapuh-
tauksia. Tatd kayttoajan ulkopuolista perusilmanvaihtoa saa asunnoissa kayttaa vain pitkakestoisten (yli 1 vrk) poissaolojen aikana, edellytta-
en, ettd esim. markatilat eivat jaa kosteiksi.

Sisdilmastoluokitus on rakennustiedon luoma ohjekortti. ”Sisdilmastoluokitus 2008 on
tarkoitettu kaytettavéaksi rakennus- ja talotekniseen suunnittelun ja urakoinnin avuksi,
kun tavoitellaan terveellisimpid ja viihtyissmpid rakennuksia. Luokitusta voidaan kayt-

tdd uudisrakennuksissa ja saneerausrakennuksissa” /5./

IImanvaihtojarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa sisdilma pysyy riittdvan laa-
dukkaana eli puhtaana. Siihen ei varsinaisesti liity ilman késittely ollenkaan. Jos ilman
késittelyyn liittyy erilaisia prosesseja, kuten jaahdytysta tai kostutusta, puhutaan ilmas-
tointijarjestelmésta. llmanvaihtojarjestelmia on olemassa kolmenlaisia: painovoimai-
nen-, koneellinen- ja hybridi ilmanvaihtojarjestelma. Naista yleisin kaytettava jarjes-
telmé& uudisrakennuksissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmé. Koneel-
linen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelméa on ollut kaytossé kerrostaloissa 1990-luvulta
lahtien. Sitd ennen on ollut kéytossé vain koneellinen poistoilmanvaihto tai painovoi-
mainen jarjestelmd. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma voi olla joko kes-
kitetty tai hajautettu jarjestelmd. Molempia versioita kaytetdan nykyéan kerrostaloissa.
1./

2.1 llmanvaihto ja sisailma
Asuinrakennusten sisdilmalle asetetaan kovat vaatimukset, jotta se miellyttaisi kaikkia

ihmisid mahdollisimman paljon. IImanvaihto ja ilmanvaihtojarjestelméé suunnitelta-

essa tulee ottaa huomioon ilman laatu, lampdolosuhteet, dani ja energiatehokkuus.
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IIman laatu koostuu riittdvéstd ilmanvaihdosta, jossa tiloihin tuodaan puhdasta ilmaa ja
samalla poistetaan epdpuhtauksien aiheuttama likainen ilma. limanvaihdon yhteydessa
ei saa esiintyd myoskaan minké&anlaisia hajuja. /3./

Lampoolot kasittavat ilman lampdtilan, kosteuden ja ilmavirrat. Lamp6tilan saaminen
sopivaksi on tarkead, silla lilan korkea lampatila lisad ilman tunkkaisuutta ja taten va-
hent&4 viihtyisyyttd. Liian matala l[&mpdtila aiheuttaa vetoriskeja ja saattaa aiheuttaa
terveydellista haittaa. Ilman kosteuspitoisuus on térked myoskin tarkea tekija viihtyi-
syyden kannalta. Talviaikana sopiva suhteellinen kosteus sisétiloissa on 30 — 40 %.
Liian suuri suhteellinen kosteus aiheuttaa kosteuden tiivistymista rakenteeseen ja ndin
kosteus- ja homevaurioiden riski kasvaa. Jos sisailma on taas liian kuiva, aiheuttaa se
ongelmia terveyden kannalta. IImavirrat tulee mitoittaa riittdvén suuriksi, jotta asun-
nossa olisi riittdva ilmanvaihto ja ne tayttaisivat maardysten mukaiset vaatimukset.

Liian suuret ilmavirrat taas lisaavat vedon riskia. /3;7:8./

IImanvaihdosta aiheutuu yleensa &ania, joten ilmanvaihtoa suunniteltaessa tulee kiin-
nittaa huomiota myos adnitekniseen suunnitteluun. Aénitaso tuli pitdd mahdollisimman
alhaisena, jotta ilmanvaihtolaitteiden komponenteista aiheutuisi melua. Melu luokitel-
laan yleensa héiritsevéksi daneksi. limanvaihtojéarjestelméssa eniten danta aiheuttavat
puhaltimet ja kompressorit, ja lisaksi danta kehittyy kanaviston eri osissa ja paatelait-
teissa. Adni kulkee huoneessa niin sanottuna suorana dineni ja heijastuksina erilaisten
materiaalien pintojen kautta. /2;7./ Suomen rakentamismaardayskokoelmassa on eritelty
huonetiloittain sallitut 4anitasot /4/.

2.2 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelméa

Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihto tarkoittaa, etta tulo ja poistoilma ohjataan pu-
haltimien vaikutuksella rakennukseen sisdan ja sieltd pois. Koneellinen tulo- ja poistoil-
manvaihtojarjestelma yleistyi 1990-luvulla asuinrakennuksissa. Kyseisessa jarjestel-
massé on siis yksi ilmanvaihtokone eli IV-kone, joka on sijoitettu ullakolle, vesikatolle
tai huoneistoon riippuen koneen koosta. Raitisilmakanavaa pitkin tuodaan puhdasta il-
maa iv-koneelle. Suodatettu ja esilammitetty ilma siirtyy tuloilmakanavaa pitkin oles-
kelutiloihin. Samalla likaisista tiloista poistetaan kaikki epapuhtaudet poistoilmavent-

tiilien kautta. Likaisesta poistoilmasta otetaan 1ampd talteen, ennen kuin se puhalletaan
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jateilmakanavaa pitkin ulos katolle. Kerrostalossa tuloilmaventtiilit sijaitsevat olohuo-
neessa ja makuuhuoneessa. Poistoilmaventtiilit sijaitsevat keittiossd, pesuhuoneessa,

W(C:ssd ja vaatehuoneessa. /1./

Tasséa jarjestelmassd on mukana suodatus ja lammdntalteenotto. Suodattimia on kana-
vistossa kaksi kappaletta, ja ne sijaitsevat ulkoilmakanavassa ja poistoilmakanavassa.
Lammdontalteenottolaitteena kéaytetédan 1V-koneissa lammaonsiirrinté, joka voi olla risti-

virta tai vastavirtalammonsiirrin. /1./

Asuinkerrostalossa koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto voidaan toteuttaa keskitetyll&
tai asuntokohtaisella jarjestelmalla. limanvaihdon periaate on molemmissa jarjestel-

missa sama, mutta niiden rakenteessa ja ominaisuuksissa on jonkin verran eroja.

2.2.1 Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma

Keskitetty jarjestelmé kerrostaloissa tarkoittaa, etta talossa on yksi ilmanvaihtokone,
josta jaetaan ilmaa tulokanavaa pitkin jokaiseen asuntoon. Tuloilmakanava voidaan to-
teuttaa yhtend yhteisend kanavana tai niin, etta jokaiseen huoneistoon vieddan oma tu-
loilmakanava, jossa se jaetaan huoneittain. Poistoilmakanavisto voidaan toteuttaa joko

yhteiskanavistolla tai erilliskanavistolla. /1, s. 330; 10./

Keskitetty ilmanvaihto voidaan toteuttaa myos kahdella eri tavalla. Ensimmaéinen on
keskitetty yhteinen sdato, jolloin jokaiseen huoneeseen tulee samanlaiset ilmavirrat. Te-
hostusmahdollisuutta ei talloin ole kaytettavissa, jolloin kanaviston rakenne toteutetaan
yhteiskanava periaatteella. Toinen tapa on huoneistokohtainen saatd, jossa pystytaan
ainoastaan liesikuvun kautta tehostamaan ilmavirtaa. Kanavisto voidaan toteuttaa yh-

teiskanavistolla tai erilliskanavistolla. /1, s. 123./

Keskitetyn jarjestelman 1V-kone pitéa sisélldédn lammontalteenoton, jalkilammityksen
ja jadhdytyksen. Automatiikka on yleensa valmiina asennettuna koneeseen, jonka val-
vonta tapahtuu etdvalvomon kautta. /1;10./

Kuvassa 1 on esitetty esimerkkitapaus keskitetystd ilmanvaihtojarjestelmassé. Kuvassa

kone sijaitsee omassa IV-konehuoneessa. Raitisilman sisédnotto tapahtuu vesikaton
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kautta, tuloilmakanavat on toteutettu erilliskanavointina ja poistoilmakanavat on joh-

dettu jokaisesta asunnosta yhteista kokoojakanavaa pitkin konehuoneeseen.

s

KUVA 1. Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma /6/

2.2.2 Hajautettu ilmanvaihtojarjestelma

Kerrostalon hajautetulla ilmanvaihtojérjestelméllé tarkoitetaan asuntokohtaista ilman-
vaihtojarjestelmaa niin, ettd jokainen asunto varustetaan omalla ilmanvaihtokoneella.
Kone sijaitsee yleensa pesuhuoneessa tai muussa erillisessé tilassa. Raitisilma otetaan
ulkoseinasta suorinta mahdollisinta reittid pitkin, ei kuitenkaan parvekkeelta. Jateilma-
kanavat johdetaan jokaisesta asunnosta yleensé erillisend kanavana vesikatolle saakka.
Jateilmakanavat voidaan johtaa pois myds yhteiselld kanavalla, mutta talldin tulee huo-
lehtia siitd, ettd kanava on riittdvan alipaineinen eika aiheuta ongelmia ilmavirran saa-
doissa muihin asuntoihin. Joissakin tapauksissa jateilma voidaan puhaltaa ulos myds
ulkoseinan kautta. /1, s. 125; 10./

Hajautetun jarjestelman ilmanvaihtokoneet ovat siis paljon pienemmat kuin keskitetyn

jarjestelman kone, joten ne eivét vaadi niin paljon tilaa eika niille tarvitse rakentaa eril-
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listd iv-konehuonetta. Kanavametrien maaré tulee tassé jarjestelmaratkaisussa suurem-
maksi. Tdssa ilmanvaihtoratkaisussa pystytddn ilmanvaihtoa sadtdmaan huoneiston
kautta tarpeen mukaan. Koneet pitdvat sisélladn suodattimet, lammaontalteenottolait-

teen, puhaltimet ja jalkilammityksen. /1;10./

Kuvassa 2 on vastaavasti esitetty tapaus asuntokohtaisesta ratkaisusta. Kone sijaitsee
W(C-tilassa, ulkoilmanotto tapahtuu ulkoseinasta ja jateilmakanavat on johdettu jokai-

sesta huoneesta erikseen katolle.

KUVA 2. Hajautettu eli asuntokohtainen ilmanvaihtojarjestelma /6/

3 ILMASTOINTIJARJESTELMIEN OMINAISUUDET

Tassé luvussa kéydaan 1api molempien jarjestelmien tarkeimmét ominaisuudet. Omi-
naisuuksista kerrotaan aluksi, mité4 ne tarkoittavat ja samalla verrataan keskitetyn ja ha-
jautetun ilmanvaihtojarjestelman ominaisuuksien yhtélaisyyksia ja eroavaisuuksia.
Verrattavat ominaisuudet ovat rakenne, jalkilammitys, jadhdytys, automaatio, palotur-

vallisuus ja muut ominaisuudet.



3.1 Rakenne

IImanvaihtojéarjestelman rakenne késittaa iv-koneen, konehuoneen, kanaviston ja sen
osat, ja paatelaitteet. Keskitetyssa jarjestelmassé ilmanvaihtokoneita on siis yleensa
yksi kappale. IImanvaihtokone sijaitsee joko ullakolla tai vesikatolla. Keskitetyssa jar-
jestelmésséa koneet voivat olla koteloituja keskusilmanvaihtokoneita tai toimintaval-
miita ilmankasittelykoneita. Ndiden kahden konemallin suurin ero on, etté toimintaval-
miissa ilmankaésittelykoneessa on valmiiksi asennettuna myos sahko- ja automaatiolait-
teet, joten silloin asennusaika lyhenee huomattavan paljon. Liséksi keskitetyssa jarjes-
telmassa voidaan kéyttad huippuimureita. Huippuimurit ovat jateilmapuhaltimia, joiden
kautta johdetaan omalla kanavalla likaisista tiloista pois jateilma. Erillispoistoilla va-
rustettuja huippuimureita on pakko kéyttaa silloin, jos ilmanvaihtokoneeseen on valittu

lammontalteenotoksi pyoriva lammaonsiirrin. /1./

Kuvassa 3 on esimerkkikuva keskitetyssa jarjestelméssa kaytettdvasta toimintaval-
miista ilmanvaihtokoneesta. Kuvan kone ei liity esimerkkikohteeseen. Keskitetyssa jar-
jestelméassa ilmanvaihtokone voi pitaa siséllaédn perinteisen lammaontalteenottolaitteen

ja lammityspatterin lisdksi mahdollisen jaédhdytyspatterin.
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KUVA 3. Flakt Woodsin ilmanvaihtokone /18/

Keskitetyssa ilmanvaihtojérjestelméssé tarvitaan oma iv-konehuone, koska jarjestel-
man kone on niin suuri. Konehuoneen tulee olla riittdvan suuri, jotta siell& pystytaén
tekemaan huoltotdita ja mahdollisesti vaihtamaan komponentteja. Konehuoneita voi
olla enemman kuin yksi riippuen koneiden lukuméarasta. Konehuoneen suunnitteluun

vaikuttaa seuraavat asiat: /2./

- Kanaviston sijainti

e Raitisilman sisaanotto

e Jateilman ulospuhallus

e Tulo- ja poistoilmakanavien siirrot
- Paloturvallisuus
- Muiden laitteiden tarvitsema tila

e Jadhdytyskoneet

o Sdhkokeskukset

e Automaatiokeskus

e Putkitukset
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- Rakenteelliset asiat

e Kantavuus

e Rakenteet

e Eristys
- Adnitekniikka

e Adnentuotto tiloihin ja ympéristoon

e Adnenvaimennus

- Konehuoneen ilmanvaihto.

Keskitetyssa jarjestelmassa taytyy konehuoneen suunnittelussa ottaa monta asiaa huo-
mioon, ja se vie paljon enemman tilaa kuin huoneistokohtaisessa jarjestelméassé. Keski-
tetyssa jarjestelmassé raitisilman sisdénotto tapahtuu yleensa laheltd vesikaton rajaa,
valittomasti konehuoneen ulkoseinastd. Jateilman ulospuhallus tapahtuu vesikaton
kautta, josta se pitdd puhaltaa ulos riittdvan suurella nopeudella. Jateilma-aukon tulee
olla riittavan ylhaalla vesikatosta, ettei lumi péése kertyméan aukkoon. Raitisilman ja
jateilman aukkojen tulee sijaita riittdvan kaukana toisistaan, jotta epadpuhtauksia sisalta
jateilma ei paésisi levidmaan uudestaan sisatiloihin. Etdisyys riippuu poistoilman luo-

kituksesta, ja sen tulee tdyttad maardysten asettamat vaatimukset /4/.

Kanavisto tuodaan kerrostaloissa konehuoneesta asuntoihin hormeja tai roiloja pitkin.
Hormin ja roilon ero on se, etté roilot ovat paloeristettyjd kuiluja eika silloin tarvitse
ilmanvaihtokanavia erikseen eristdd. Hormit puolestaan eivat ole tehty paloa kestavésta
materiaalista, joten talldin ilmanvaihtokanavat tulee eristaa palovillalla. /2;16./ Tarkem-

min asiasta on kerrottu luvussa 5.6.

Kanavistona kaytetddn yleensa kierresaumattua peltikanavaa, mutta se voidaan tehda
my6s muovikanavana. Kanavisto voidaan toteuttaa tassa jarjestelméssa yhteiskanavoin-
nilla tai erilliskanavoinnilla suunnittelijasta riippuen. Jos jarjestelmé toteutetaan yhteis-
kanavoinnilla, ei talloin pystytd tekemdaan ilmavirtojen séétdja huoneistosta késin, vaan
ké&ytdssa on yhteinen saatd. Jos jarjestelma toteutetaan erilliskanavointina, pystytaan
talloin huoneistosta kasin ohjaamaa ilmavirtoja tulo- ja poistopuolelta. Erilliskanavointi
lisdd kustannusten méérad, mutta jarjestelmé on toimivampi, viihtyisampi ja paremmin
sdddettavissa. Seka tulo, poisto ja liesikuvulta l&hteva erillinen rasvakanava varustetaan

asuntojen puolelta ja konehuoneessa aanenvaimentimilla /1;10./
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Hajautetussa jarjestelméssa on jokaisessa asunnossa oma ilmanvaihtokone. Koneet si-
jaitsevat kerrostaloasunnoissa yleensé pesuhuoneessa. Koneiden séhkokytkenté teh-
daan usein asukkaan verkkoon mahdollisten huoltotdiden helpottamiseksi /23/. Raitisil-
man otto koneelle tapahtuu valittémasti ulkoseinasta, mieluiten pohjoisseinélté jos mah-
dollista. Alemmissa kerroksissa ongelmana voi olla liikenteen ja katupdélyn kulkeutu-
minen ulkoilma-aukkoon. Ulkoilma-aukon tulisi olla vahintd&n 2 metrid maasta lukuun
ottamatta katutasolla sijaitsevia huoneistoja /4/. Ulkoilma-aukkoa ei saa sijoittaa par-
vekkeelle tupakan savun ja muiden epépuhtauksien kulkeutumisen takia sisatiloihin.
1./

Kuvassa 4 on esitelty asuntokohtaisen jarjestelman ilmanvaihtokone. Hajautetun jérjes-
telmén koneet pitavét siséllaédn suodattimet, lammontalteenottolaitteen ja jalkilammi-
tyspatterin. Talla koneella ei pystyta jadhdyttamaan tuloilmaa. LAmmaontalteenottolaite
pystytédén tassa mallissa kuitenkin ohittamaan keséllg, jolloin tuloilma tulee viiledm-
pané huoneeseen. /19./

KUVA 4. Vallox 096 MV ilmanvaihtokone /19/

Hajautetussa jarjestelmassé sadstetddn tuloilmakanavan méarassa, mutta vastaavasti ja-
teilmakanavien erilliskanavointi jokaisesta asunnosta nostavat kustannusten hintaa ver-

rattuna keskitettyyn jarjestelmaan. Kanavisto voidaan tassékin toteuttaa kummalla ta-
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hansa kanavointi systeemilld, mutta yleisimmin kaytetaan erilliskanavointia. Jos péate-
tdan kayttaa yhteiskanavajarjestelmaa, tulee huolehtia siité, ettd nousukanava on alipai-
neinen eikd vaikuta muiden asuntojen ilmavirtoihin. Keittion liesituulettimesta tai
liesikuvusta lahtevat rasvakanavat voidaan yhdistda poistoilmakanavan kautta ilman-
vaihtokoneeseen, jolloin poistoilmasta saadaan enemmaéan lamp6a talteen. Ne voidaan
my®0s ohittaa kokonaan iv-koneesta, jonka jalkeen ne yhdistetddn jateilmakanavaan ja
johdetaan pois asunnosta. /1;2./ Myos téssa jarjestelmassa tulee kaikki kanavat asentaa

danenvaimentimilla.

3.2 Lammontalteenotto

Tehokkaalla lammontalteenottolaitteella voidaan saastdd sahko- ja kaukolampdener-
gian kulutuksessa. Lammadntalteenotolla tarkoitetaan sitd, ettd poistoilmasta lamp0 siir-
tyy tuloilmaan rekuperatiivisen tai regeneratiisen laitteen avulla. Regeneratiivisella
lammontalteenotolla tarkoitetaan pyorivaa kiekko. Rekuperatiiviset lammontalteenot-
tolaitteet ovat levylammaonsiirtimid. Levylammaonsiirtimet jaetaan risti- ja vastavirta-
siirtimiin. /1./ Nama lammdntalteenottolaitteet ovat yleisimmin kaytetyt asuinraken-

nuksissa.

Vuoden 2016 alussa tuli voimaan EU-direktiivin asetus, jonka mukaan muiden kuin
nestekiertoisten lammontalteenottolaitteiden vuosihyotysuhteiden tulee olla yli 67 %.
Vuoden 2018 alkuun mennessd ndiden lammdontalteenottolaitteiden hyotysuhde tulee
yli 73 %. Kéytdnnossé tdma tarkoittaa sitd, ettd ristivirtalammonsiirtimet jaavét koko-
naan pois markkinoilta, koska niilla ei paasta vaatimuksen mukaiseen hyétysuhteeseen.
Asuinkerrostalojen ainoiksi lammdntalteenottolaitteiksi jadvat talléin vastavirtalam-

monsiirrin ja pyorivé kiekko eli pyoriva lammontalteenotto. /32./

3.2.1 Pyoriva lammontalteenotto

Pydrivassa lammontalteenotossa poistoilma ja tuloilma virtaavat kiekon lavitse ja
I1&mpd siirtyy poistoilmasta tuloilmaan kiekon pydrahtamisen vaikutuksesta. Pyorivalla
lammontalteenotolla saavutetaan jopa 85 % lampdatilasuhde. Sen heikkouksia ovat epa-
puhtauksien ja kosteuden siirtyminen tuloilmaan. Hajautetun jarjestelman iv-koneissa
voidaan kayttad pyorivad kiekkoa lammontalteenottona, koska se palvelee ainoastaan
yhtda tilaa. Tallgin kuitenkin pitad huolehtia siité, ettd rasvakanavaa ei viedd koneen
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kautta ollenkaan, vaan se johdetaan omana kanavana vesikatolle saakka. Keskitetyssa
jarjestelméssa se ei ole kannattavaa, koska WC-tiloista on tall6in johdettava erillispois-

tot vesikatolle, mika voi tuottaa ongelmia kanavien lapiviennissa. /1, s. 178./

3.2.2 Ristivirtalammonsiirrin

Ristivirtalammaonsiirtimien periaatteena on, ettd tulo- ja poistoilma virtaavat toisiinsa
néhden ristiin lamellilevyjen valissa. Ristivirtasiirtimien lampotilasuhde vaihtelee lai-
tevalmistajasta riippuen, normaalina lampdtilasuhteena voidaan pitaa noin 60 %. Risti-
virtasiirtimen muita hyvia puolia ovat sen toimintavarmuus ja hygieenisuus. Tassa mal-

lissa ei padse epapuhtaudet ja kosteudet siirtyméan poistoilmasta tuloilmaan. /1./

Lammonsiirtimissa kehittyy talvella huurretta lammonsiirtimen pintaan, kun kylma ul-
koilma ja ldammin poistoilma kohtaavat. Siksi kyseinen jarjestelmé tulee jarjestaé huur-
teenpoistomenetelmalld. Huurre voidaan poistaa ohittamalla ulkoilma lammdontalteen-
otosta tai esilammittdd ulkoilma séhkdpatterilla. Tata lammontalteenottoa kéytetddn

seka keskitetyssa ettd hajautetussa jarjestelméssa. /1./

3.2.3 Vastavirtalammonsiirrin

Toinen levylammansiirrin malli on vastavirtalammaonsiirrin. Vastavirtasiirtimessa ilma-
virrat virtaavat toisiaan vasten ja ristiin, minké takia sill4 voidaan saavuttaa parempi
lampdotilasuhde kuin ristivirtasiirtimelld. Vastavirtasiirtimet ovat hieman isokokoisem-
pia kuin ristivirtasiirtimet. Tehokkaan lampétilasuhteen takia vastavirtasiirrin on alt-

tiimpi huurteen syntymiselle. /1./

3.3 Jalkilammitys

Jos tuloilma on liian viiledd lammontalteenoton jéalkeen, tarvitsee sita lammittaa jalki-
lammityksella. Jalkilammitys voidaan toteuttaa joko vesikiertoisella patterilla tai séh-
kopatterilla. Jalkilammityspatteri sijaitsee iv-koneessa heti lammaontalteenottokennon
jalkeen. Keskitetyssa jarjestelméssa on jarkevampéa kayttdd vesikiertoista patteria,
koska se on helppo yhdistaa lammitysjarjestelméan, kuten kaukolamp6on tai maaldm-

poon, josta lammitetty vesi lammitt&d tuloilmaa. Vesikiertoinen patteri on investointi-



15
kustannuksiltaan kalliimpi kuin sahkopatteri. Kustannuksia nostavat putkitukset, pump-
puryhmét ja saatoventtiilit. Vesikiertoinen patteri kuitenkin on kayttokustannuksiltaan
selvésti halvempi sdhkopatteri. /1./

Hajautetussa jarjestelmassa kaytetadn enemman séhkaoisia jalkilammityspattereita. Ve-
sikiertoisten patterien laittaminen ei ole kannattavaa, silla se ei maksa itseddn jarkevassa
ajassa takaisin. Sahkadisen patterin etuuksiin kuuluvat jaatymattomyys, parempi hyoty-
suhde, toimintavarmempi eika tarvita erillisia lisélaitteita, kuten pumppuja. Sahkopat-
teri on selvasti kalliimpi kayttokustannuksiltaan johtuen sahkoenergian kalliimmasta

energiahinnasta verrattuna kaukolampoenergiaan. /1;20./

3.4 Jaahdytys

Tuloilman jadhdytys voidaan toteuttaa keskitetysti suoralla tai vélilliselld ja&dhdytyk-
selld. Suoralla jaahdytyksell& tarkoitetaan sitd, ettd jaadhdytys tapahtuu ilman nestetta.
IImanvaihtokoneessa tai kanavassa sijaitsee suorahdyrytyspatteri, joka on yhdistetty
kompressorilauhduttimeen. Kylméaaineputket Kiertavat jadhdytyspatterin kautta ja sito-

vat lampoa pois tuloilmasta viilentéen sitd samalla /1, s. 243./

Valillinen jaahdytys puolestaan tarkoittaa, ettd tuloilman jaadhdytys tapahtuu nesteen
valitykselld, kuten vedella tai alkoholilla. Jaahdytysneste voidaan tuottaa vedenjaahdy-
tyskoneistolla, maalampopumpulla tai kaukokylmalla. Ja&hdytyskoneistolta yhdiste-
taan jaahdytysputket tuloilmakoneen jadhdytyspatteriin, jota kautta neste viilentaa tu-
loilmaa. /1, s. 243./

Jaéhdytys on helpompi ja kannattavampi toteuttaa keskitetyssa jarjestelmassa kuin ha-
jautetussa jarjestelmassa. Keskitetyn jarjestelmén koneissa on yleensa jadhdytyspatteri
mukana tai sille voidaan ainakin varata paikka mydhempaa kayttoa varten. Asuntokoh-
taiset ilmanvaihtokoneet eivét pida sisalladn jadhdytystd, joten sen toteuttaminen on
hankalampaa kuin keskitetyssa ratkaisussa. Ainoa ratkaisu on, ettd tuloilmakanavaan
jatetadén paikka jaahdytyspatterille iv-koneen ja &dnenvaimentimen valiin. Pelkka tuloil-
man jaahdyttdminen ei ole kannattaa, silla se kasvattaa ilmavirtoja huomattavasti ja sa-

malla lisdd kayttokustannuksia. Jaahdytyksen kannalta on jarkevampaa kayttaa jaahdy-
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tyslaitteita, tuloilman jaahdytyksen liséna. /1./ Tuloilman jadhdytyksessa taytyy huomi-
oida myos, ettd tuloilmakanava taytyy eristdd kondenssiveden vélttdmiseksi, miké taas
lisda kustannuksia /23/.

3.5 Paloturvallisuus

Asuinkerrostalojen paloturvallisuudelle asetetaan paljon korkeammat vaatimukset kuin
omakotitaloille, koska palo-osastoja ja ihmisid on paljon enemmén. Tarkeinta palotur-
vallisuuden kannalta on, ettd rakennus ja sen osat kestavat paloa tietyn vahimmaisajan,
jatayttavat maaraysten mukaiset vaatimukset. Lisdksi palon ja savun leviaminen toisiin
huoneisiin ja rakennuksiin tulee rajoittaa, ja poistumistiet taytyy olla suunniteltu. Kes-
Kityn ja hajautetun jéarjestelmén suurimmat eroavaisuudet paloturvallisuuden osalta tu-

levat konehuoneesta ja kanavointitavasta. /14./

Rakennukset jaetaan kolmeen eri paloluokkaan, joista asuinrakennukset luokitellaan
Pl-paloluokkaan. ”Tédmaé paloluokka tarkoittaa, ettd rakennuksen kantavien rakenteiden
oletetaan kestdvdan palossa sortumatta” /16/. Rakennusosat puolestaan luokitellaan
omiin paloluokkiinsa kantavuuden (R), tiiveyden (E) ja eristavyyden (1) mukaan.
Asuinkerrostalojen ilmanvaihtosuunnitelmissa esiintyy yleensa melko paljon El 60- tai
EI 30 -merkintdjd, jotka tarkoittavat, ettd rakennusosan tulee olla tiivis ja eristava 60 tai
30 minuutin ajan palon sattuessa. Lisaksi ilmakanavat ja laitteistot luokitellaan omiin

savunpoisto- ja palopisarointiluokkiin. /14;15./

Palo-osastolla tarkoitetaan tilaa, josta palon ja savun levidminen pyritdan estdmaan.
Osastot voidaan jakaa kerroksien, pinta-alan ja kdyttotarkoituksen mukaan. Palon levia-
minen palo-osastosta toiseen pyritddn estdmaan yhdistdmisrajoituksilla, palorajoitti-
milla ja paloeristyksilla. Palo-osaston sisalla rajoitus tapahtuu kanavamateriaalin valin-
nalla ja paloeristeell4. Palorajoittimet ja eristeet tulevat tayttaa niille asetetut palonkes-
toaika vaatimukset ja ne taytyy olla tyyppihyvéksyttyjd CE-merkittyja tuotteita. llman-
vaihtokanavissa palonrajoittimina toimivat yleensé palopellit ja kuristimet. /2./ Kerros-
talossa palopelteja ja kuristimia ei ole valttaméatontd asentaa, mikéli kerroskorkeus on

vahintaan kolme metrig, poisluettuna ylimmat kerrokset konehuoneen alapuolelta /30/.

Palon syttyessa on tarkedd estéda savukaasujen leviaminen muihin tiloihin. Savu on tu-

lipalossa tappava tekija ihmisille, ja siksi on tdrked poistaa savu pois rakennuksesta
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turvallisesti. Palon syttyessa pienen savumadran levidminen voidaan estéa erilaisilla
laitteilla ja rakennusosilla edellyttden, ettd tiloja ei ole yhdistetty yhteiseen ilmanvaih-
tokoneeseen. Savua voidaan rajoittaa kuristimilla, nousukanavilla ja ohjatuilla palonra-
joittimilla. Kuristin on tulo- tai poistoilmaventtiili, joka pienent&é ilmavirtaa tulipalon
sattuessa. Nousukanavat toimivat savunrajoittimina, mikéli kanavat johdetaan pois ra-
kennuksesta erilliskanavointina. Tama koskee paasaantoisesti hajautettuja ilmanvaihto-
jarjestelmid. Ohjattu palonrajoitin voi olla palopelti, jonka yhteydessa on savunilmaisin.

Kun savunilmaisin haistaa savun kanavassa, sulkeutuu palopellin lappa kiinni. /2./

Mikéli savun levidmisté ei pystyté tarpeeksi estdmaén, voidaan se poistaa rakennuksesta
luonnollisella tai koneellisella savunpoistolla. Luonnollinen eli painovoimainen savun-
poisto tarkoittaa savu poistuu rakennuksesta itsestdan ikkunoiden ja savunpoistoluuk-
kujen kautta. Kerrostalossa esimerkiksi porraskéaytdva toimii téllaisena tilana. Koneel-
lisessa savunpoisto tarkoittaa savunpoisto on toteutettu omalla puhallin- ja kanavajéar-
jestelmélld. Koneellista savunpoisto tulee aina kayttaa silloin, kun painovoimainen sa-
vunpoisto ei onnistu. Tallaisia ovat esimerkiksi asuinkerrostalojen kellarikerrokset. Ko-
neellinen savunpoistojarjestelma lisaa investointi-, huolto- ja kayttokustannusten méaa-

raa, joten se tulee ottaa valinnassa huomioon. /2;16./

Paloturvallisuuden kannalta keskitetyn ja hajautetun jarjestelman suurimmat erot tule-
vat iv-koneen sijainnista ja kanavointitavasta. Keskitetyssa jarjestelmassa I1V-kone si-
jaitsee palvelevien tilojen yl&puolella, joten se toimii roilojen kanssa omana palo-osas-
tonaan ja huoneistot seké kerrokset omana palo-osastona. Koska huoneistossa sijaitse-
vat poistoilmakanavat lavistavat toisen osaston, tulee ne varustaa palorajoittimilla ja
kuristimilla, ennen kuin ne yhdistetaan roilossa oleviin kokoojakanaviin. Roiloissa ole-
via kanavia eri tarvitse erikseen paloeristéa. Jos kanavat vieddan hormin sijasta kevyt-
rakenteisessa kotelossa, tulee kotelossa olevat kanavat paloeristdad EIl 30 -vaatimusten
mukaan ja kerroksien valiin tulee liséksi tehda palokatkot. IImanvaihtokonehuoneessa
oleva jateilmakanava tulee eristdd El 60 -luokan vaatimusten mukaisesti. Kerrostalossa
olevat sauna, varasto ja pesulatilat toteutetaan yleensd omilla ilmanvaihtokoneilla,
koska keskusilmanvaihtokoneeseen ei saisi yhdistdd muihin kayttotarkoituksiin olevia
tiloja. /16./

Hajautetussa jarjestelméssa ilmanvaihtokone sijaitsee siis omana yksikkoné asunnoissa,

jonka vuoksi se on turvallinen ratkaisu. Kanavistot johdetaan yleensa erilliskanavina
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vesikatolle saakka, jolloin nousukanava toimii koko matkalla savunrajoittimena. Jateil-
makanavat taytyy kuitenkin paloeristad roilosssa vahintddn 2,5 metrid kanavan osalta
El 30 -luokan mukaisesti, jolloin kanavan alkuosa toimii myos siis palonrajoittimena.
Jos kanavat kulkevat kotelossa, taytyy ne silloin eristad koko matkalta. Asunnossa ole-

via kanavia ei tarvitse paloeristaa. /16./

3.6 Automaatio

Automaatio tarkoitetaan ilmastointitekniikassa erilaisten toimilaitteiden mittaamista,
saatamista ja valvomista. Automaatio on tarkeé osa ilmanvaihdon suunnittelussa, koska
sen avulla pystytédan sdéstdmaan energiassa ja sitd kautta kayttokustannuksissa. Auto-
maation avulla pystytaan tarkkailemaan siséilmaston olosuhteita kuten lampétilaa, kos-
teutta ja hiilidioksidipitoisuutta. Kuvassa 5 on esitetty automaation tiedonsiirron toi-

mintaperiaate keskitetyssa valvonnassa.

Kuvassa 5 olevilla kenttélaitteilla tarkoitetaan antureita, sdatimia ja toimilaitteita. An-
turit ovat eraanlaisia mittareita, jotka mittaavat kohteesta tietoa. Anturit voivat olla esi-
merkiksi lampdatila- tai hiilidioksidiantureita. Antureiden mittaustulos kulkeutuu s&ati-
melle, joka puolestaan ohjaa toimilaitetta mittauksien mukaan. Toimilaitteet voivat olla
saatoventtiileita tai puhaltimia. Esimerkiksi keskitetyssa jarjestelmassa lampdétila-anturi
mittaa ilmanvaihtokoneen lammityspatterin kautta kiertavan veden lampdtilan. Mittaus-
tieto kulkee séatimelle, joka puolestaan ohjaa venttiilid sddtdmaén oikean lampdista

vetta lammityspatterille asetusarvojen mukaisesti.

Kenttalaitteiden tiedot puolestaan kulkevat vaylia pitkin alakeskuksille. Alakeskukset
ker&avét siis datan kenttélaitteistoilta ja siirtdvat tulokset ja halytykset eteenpdin valvo-
moille. Alakeskukset ovat itsendisid yksikoitd, eivatké ne tarvitse erillistd valvontaa.
Alakeskukset sijaitsevat padasaantoisesti iv-konehuoneessa tai teknisessa tilassa. Valvo-
moista kasin puolestaan tarkkaillaan prosessin tilanteita ja halytyksia ja tehdaan tarvit-
taessa muutoksia. Keskitetyssa jarjestelméssa ilmanvaihtojarjestelman yksi etuus onkin
se, ettd automaatio pystytadan valvomaan paremmin kuin hajautetussa jarjestelméassa. /1,
S. 294-295./
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KUVA 5. Keskitetyn automaatiojarjestelméan toimintaperiaate /31/

Hajautetussa jarjestelmassa suurin etuus on tarpeenmukainen ilmanvaihto. Tarpeenmu-
kaisella ilmanvaihdolla saéstetdén energiaa enemman kuin vakioilmavirtaisessa jarjes-
telméssé. Kyseinen ilmanvaihto perustuu asunnossa vallitsevien hiilidioksidi- ja kos-
teuspitoisuuden suuruuteen. Anturit voivat sijaita koneen sisalla, sédatopelleissa tai paa-
telaitteissa. Kun pitoisuus tilassa kasvaa, tehostuu ilmavirtojen ohjaus automaattisesti.
Vastaavasti jos asunnossa ei oleskella, pystytaan ilmavirtoja vastaavasti pienentamaan.
Jarjestelmén suuri etu on myos, ettd kayttdja pystyy itse sadtdmaan asunnossaan ilma-

virtoja halutun suuruiseksi. /20./

Jos kerrostaloon suunnitellaan hajautettua jarjestelmaa, taytyy ottaa huomioon, etté il-
manvaihtokoneisiin tehdaan niin sanottu pakkokytkentd. Pakkokytkennalld tarkoitetaan
sitd, ettd jos kayttaja yrittdd sammuttaa iv-koneen kokonaan, jaa kone silti py6rimaan
pienelld ilmavirralla. /23./ Koneiden pakkokytkentd on tehtdvé, koska asukas ei saa on-
nistua pilaamaan perusilmanvaihtoa. Asuinrakennuksissa taytyy olla aina paalla jonkin-
lainen ilmanvaihto ja néin ollen koneita ei saa pystya pysayttamaan. Hajautetussa jar-
jestelmdssd automaation haittapuolena voidaan pitéa sen pienempad valvontaa. Konei-

den toimintaa ei pystyt4 seuraamaan etédvalvonnalla, ja se jadkin asukkaan vastuulle.
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4 RAKENNUKSEN ELINKAARI JA KUSTANNUKSET

Elinkaarella tarkoitetaan rakennuksen tai jonkun osan vaihetta suunnittelun alusta kay-
ton loppuun. Elinkaari koostuu tietyistd vaatimuksista, kuten kaytto, taloudellisuus,
kulttuuri ja ekologisuus, jotka pitaa tayttya jarjestelmad valittaessa. Edell4 mainitut vaa-
timukset koostuvat yleensé seuraavista asioista /2, s. 480 - 481/:
- Kéyttd
e Turvallinen
e Terveellinen
e Viihtyisa
e Helppokayttdinen
- Taloudellisuus
e Investointikustannukset
e Huoltokustannukset
e Kayttokustannukset
- Kulttuuri
e Rakennusperinne
e Eldméntavat
e Esteettisyys
- Ekologisuus
e Energia

e Ympdristhaitat.

N&ma vaatimukset patevat myods ilmanvaihtojarjestelmaa suunniteltaessa ja valittaessa.
IImanvaihtojérjestelmad valittaessa ja elinkaarisuunnittelu tehdessé otetaan huomioon
energiataloudellisuus, muuntojoustavuus, kayttd- ja huoltosuunnittelu, mahdolliset
ajanmukaistamiset ja muutostyot seka terveellinen ja viihtyisa kayttoympéristo. /2, s.
481./

Yksi tarkeimmista valintakriteereistd ilmanvaihtojarjestelmén kannalta on kustannuk-
set. Kustannukset koostuvat monesta tekijastd, mutta isoimpana mittarina voidaan pitaa

jarjestelméan elinkaarikustannuksia. Elinkaarikustannuksilla tarkoitetaan kaikki niita
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kustannuksia, joita syntyy tai voidaan olettaa syntyvan sen elinkaaren aikana. Elinkaa-
rikustannukset koostuvat hankinta, huolto, kdyttd, muutoskorjaus ja purkukustannuk-
sista. /2./ Koska téssa tyossa tutkittava kohde on uudisrakennus, lasketaan siitd vain

investointi-, huolto- ja kayttokustannukset.

Elinkaarikustannukset eivat ota huomioon ollenkaan vuotuisia tuloja, vaan ne koostuvat
ainoastaan koko kéyttdajan kertyneista kustannuksista. Jos laskelmiin otetaan mukaan
tulot, puhutaan elinkaaren taloudellisesta kannattavuudesta. Kannattavuuslaskelmassa
huomioidaan tulojen lisaksi elinkaaren aikana mahdolliset riskit ja rahoitusvaatimukset.
Koko elinkaaren aikana kustannukset kertyvét eri aikoihin. Jotta kustannuksia voidaan
verrata keskenééan, taytyy tulevat kustannukset diskontata nykyarvoon. Diskonttauksen
avulla selvitetdan, kuinka paljon tulevat kustannukset maksaisivat nykypdivana. Dis-
konttaus tekijadn vaikuttavat reaalikorko seka aika. Normaalina diskonttauskorkona
kaytettddn 3 %. Mitd suurempi on kaytettdvé diskonttauskorko, sen pienempi diskon-
tattu rahan arvo nykyhetkeen. /25;26./ Kuvassa 6 on havainnollistettu, miten diskont-

taustekija vaikuttaa kustannusten arvoon eri vuosina ja eri korkoprosenteilla.

Kuvan nimellisarvolla tarkoitetaan vuosittain toistuvia tulevia kustannuksia. 10 vuoden
valein kustannukset ovat korkeammat. Kolme muuta kayrad kertovat eri korkoprosen-
teilla tulevasta kustannuksesta diskontatun arvon. Mit& kauemmaksi mennaan lahtokoh-
dasta, sitd pienemmaksi diskontattu arvo muuttuu ja ero nimellisarvoon kasvaa. Lisaksi
suurempi korkoprosentti pienentdd diskontatun rahan arvoa. Toisin sanoen kustannus

tana paivana on kalliimpi kuin mité se on esimerkiksi 10 vuoden paasta.
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KUVA 6. Elinkaarikustannusten diskonttaus nykyhetkeen eri koroilla

Elinkaaren pituuteen ja kustannuksiin voidaan vaikuttaa monella asialla. Ensimmaisena
voidaan vaikuttaa laitevalintaan. Investoinnissa mietitdan, onko jarkevaa ottaa kallis vai
halpa investointi. Halpa investointi voi tulla kalliiksi, jos kustannuksia pohditaan koko
elinkaaren kannalta. Esimerkiksi halvempi ilmanvaihtokone voi kuluttaa energiaa huo-
mattavasti enemman kuin kalliimpi kone, ja lisaksi koneet eivat valttaméttd ole yhta
toimintavarmoja. Namé tekijat nostavat kayttokustannuksien osuutta. Kayton aikana
puolestaan ennakoiva ja aktiivinen huolto ja korjaus pidentévét jarjestelman kayttoikaa.
Jos jérjestelmélle ei tehdd tarvittavia toimenpiteitd, ja4 sen elinkaari todennakaoisesti
odotettua lyhemmaksi.

4.1 Investointikustannukset

Investointi eli hankintakustannukset koostuvat erilaisten laitteiden hankinnoista ja asen-
nuksista. Ilmanvaihtojarjestelman hankintakustannukset koostuvat iv-koneesta, roi-
loista, kanavistosta ja paéatelaitteista. Liséksi kustannuksiin kuuluvat erilaiset asennus-
tyot kuten rakennus, sahko, automaatio ja putkityot. Keskitetyssé jarjestelmassé han-
kintakustannuksia kasvattavat kaukolampdétyot ja ilmanvaihdon lammaénsiirrin, jos jal-
kilammitys toteutetaan vesikiertoisella patterilla. Liséksi investointikustannuksia nos-
taa keskitetyssé jarjestelméssa iv-konehuone, suuremmat roilot ja suurempi kanava-
maéara. Investointikustannuksissa ei kannata ruveta sadstamaan, jos halutaan pienentaa

koko elinkaarikustannusten maaraa.
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4.2 Huoltokustannukset

Huoltokustannukset koostuvat jarjestelman koneiden ja kanaviston kunnossapidosta.
Vuosittain aiheutuvia huoltokustannuksia aiheuttavat suodattimien vaihdot. Suodatti-
mia on ilmanvaihtokoneessa kaksi kappaletta, ja ne tdytyy vaihtaa kaksi kertaa vuo-
dessa. Muita huoltokustannuksia jarjestelmissé aiheuttavat kanaviston puhdistus, lam-
montalteenottokennon puhdistus ja liesikuvun rasvansuodattimen puhdistus. Ennakoi-
valla huollolla, sen saannéllisyydelld ja ammattitaitoisilla tyontekijoilla pystytaan pi-
dentdmadn ilmanvaihtokoneen elinkaarta ja samalla véhentdmé&an isompia huoltokus-

tannuksia.

4.3 Kayttokustannukset

Kéayttokustannukset koostuvat padasiassa laitteistoiden sdhko- ja lampdenergian kulu-
tuksesta. Ilmanvaihtojarjestelmissa energiaa kuluttavat puhaltimet, jalkilammityspatteri
ja muut toimilaitteet. Jos jalkilammitys toteutetaan vesikiertoisella patterilla, véahentaa
se kokonaan sédhkoenergian kulutuksen pois, mutta kustannuksia aiheutuu kaukoldmpo-
energiasta. Suunnitteluvaiheessa on laitevalinnoilla suuri merkitys yllapitokustannusten
kannalta ja samalla koko elinkaarikustannusten kannalta. Halvin investointi ei ole siis

aina paras ratkaisu.

Lammitysenergian saastoon pystytaan vaikuttamaan lammdontalteenottolaitteella ja eri-
laisilla saatolaitteilla. Lammdntalteenotto on yleensé asuinrakennuksissa levylammon-
siirrin. Levylammonlammaonsiirtimen lampdotilasuhde on valmistajasta riippuvainen,
mutta ristivirtasiirtimen lampdtilasuhteena voidaan noin 60 % ja vastavirtasiirtimella
80 % /1, s. 158/. Puhaltimien sdhkdenergian kulutukseen vaikuttaa, onko puhallin mi-
toitettu tdysi- vai osateholle, puhaltimen paineenkorotus, puhaltimen hyotysuhde ja
kéyntiaika. Puhaltimen paineenkorotukseen vaikuttavat koneen ja kanaviston paineha-
viot. Kéyntiaikaan puolestaan vaikuttaa, onko jarjestelméssa paalla koko ajan vakioil-
mavirta vai ohjataanko sitd tarpeen mukaan. Myos energiataloudellisella mitoituksella,
joka koostuu oikeista ilmavirroista ja paineista, saastetdan kayttékustannuksissa. Puhal-
timien séhkotehon tarve esitetddn SFP-lukuna. SFP-luku tarkoittaa, kuinka paljon tar-
vitaan sahkétehoa yhden ilmakuution kuljettamiseen sekunnissa. Koneellisessa tulo- ja

poistoilmanvaihtojérjestelmassé suurin sallittu SFP luku on 2,0 kW/m?/s /27/. Hyvén
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energiatalouden kannalta kannattaa pyrkid mahdollisimman alhaiseen SFP-lukuun. Néi-
hin kaikkiin asioihin voidaan vaikuttaa jo suunnitteluvaiheessa, ja vastuu siitd on LVI-

suunnittelijalla.
4.4 Investoinnin kannattavuusmenetelméat

Investointien kannattavuutta mitataan erilaisilla rahan arvomenetelmill&. Investointi on
siis hankinta, jonka tarkoituksena tuottaa myéhemmin saaduilla tuotoilla voittoa. Yri-
tykset kayttavat yleisimmin investointien kannattavuuteen takaisinmaksuaikamenetel-
mad. Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan kuinka monessa vuodessa investointi maksaa it-
sensa takaisin hankinnasta. Hankintahinta pyritd&dn kuolettamaan vuodessa saatavilla
nettotuotoilla. Vuotuiset tuotot asuinrakennuksissa ovat vuokrat, yhtidvastikkeet ja
muut kéyttokorvaukset. Investointi on siis sitd kannattavampi, mita pienempi on takai-
sinmaksuaika. Menetelmassa ei oteta yleensd huomioon korkokantaa. Takaisinmaksu-
aika lasketaan kaavan 1 avulla /24/.

isi i Hankintahint
Takaisinmaksuaika = ankintahinta M

Vuotuinen nettotuotto

Toinen tapa mitata kannattavuutta on annuiteettimenetelma eli vuosiosuusmenetelma.
Annuiteetti kertoo, paljonko hankinnasta j&a kéteen rahaa, kun vuosittaisista tuotoista
vahennetadn pois kayttokustannukset sek& investoinnin vuosiosuus. Tdssd menetel-
maéssa valitaan joku tarkastelujakso, jossa otetaan huomioon myds korko. Hankintakus-
tannuksen hinta jaetaan tasan kyseiselle jaksolle. Investointi on sitd kannattavampi, mité

suurempi on vuosituottojen ja vuosimenojen erotus. /24./

Jos halutaan ottaa huomioon rahan arvon muuttuminen investointilaskelmassa, kannat-
taa laskelmat tehda nykyarvomenetelmalla tai sisdisen korkokannan menetelmalla. Ny-
kyarvo menetelméssé tulevista vuotuista bruttotuotoista vahennetddn pois vuotuiset
kayttokustannukset, jonka jalkeen nettotuotot suhteutetaan valitulla korkokannalla ny-
kyhetkeen. Jos tuottojen nykyarvo on suurempi kuin hankintakustannus, investointi on
talloin kannattava. Sisdinen korkokannan ideana on puolestaan selvittdd, mill& korolla
menot ja tulot ovat yhtd suuret. Jos vertailussa on useampi investointi, paras investointi

on silloin, milla saavutetaan korkein korkoprosentti. /24./
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5 ILMANVAIHTOJARJESTELMAN MUUNTOJOUSTAVUUS

Muuntojoustavuus on yksi keskeisimmisté asioista suunniteltaessa ilmanvaihtojérjes-
telman elinkaarta. Muuntojoustavuudella tarkoitetaan sitd, ettd myéhemmin pystytaan
tekemaan jarjestelméén mahdollisia muutoksia niin, etta siitd aiheutuisi mahdollisim-
man vahan kustannuksia. Muuntojoustavuus voidaan luokitella kolmeen eri ryhmaan:

muunneltavuuteen, joustavuuteen ja tdydennettavyyteen. /12./

IImanvaihtosuunnitelman kannalta tdmé voi tarkoittaa esimerkiksi ilmavirtojen kasvat-
tamista tai jadhdytyksen lisaédmistd jarjestelmaén. Ilmavirtojen joustavuus edellyttda
sitd, ettd kanavisto on mitoitettu riittdvan valjaksi. Jadhdytyspatterin lisédminen puoles-
taan vaatii, ettd koneeseen on jatetty sille oma paikkansa ja riittavasti huoltotilaa. Li-
séksi ilman sisdanpuhalluslampétila taytyy olla talléin suunniteltu oikein ja tuloilmaka-
navat eristetty solukumilla kondenssivesien valttamiseksi. /33./ Jos taas halutaan kana-
viston reittid muuttaa myohemmin tai vaihtaa jarjestelméas, taytyy niille olla varattuna
omat tilansa ja horminsa. Taydellinen muunneltavuus ei kuitenkaan ole kannattaa silla

se kasvattaa huomattavasti investointikustannuksia.

Muuntojoustavuus on kuitenkin tarked osa alue ilmanvaihtosuunnittelussa. Se pienentaa
elinkaarikustannuksia ja samalla véhentaa kasvihuonepéaastdjen maaraa. Jos ilmanvaih-
tojarjestelma halutaan vaihtaa kokonaan toiseen jarjestelmaén, on muuntojoustavuuden
kannalta helpompi vaihtaa keskitetty jarjestelma asuntokohtaiseen jérjestelméan kuin
painvastoin. Esimerkiksi keskitetty jarjestelm& vaatii oman konehuoneen, mika taas

nostaa investointikustannusten mééaraa todella paljon eika siksi ole kannattavaa.

6 MENETELMAT

Ongelmia lahdettiin tutkimaan ja selvittdmaéan erilaisten menetelmien avulla. Menetel-
mina kaytettiin erityyppisia tutkimus- ja laskentamenetelmid. Kustannukset selvitettiin
niin, ettd investointikustannukset tiedusteltiin tilaajan kautta molemmista vaihtoeh-
doista. Kohteen kaikista taloista oli laadittu iv-suunnitelmat keskitetysté ja hajautetusta
jarjestelmésta. Suunnitelmat oli laadittu CADS-suunnitteluohjelmalla, jonka jalkeen ne
lahetettiin urakoitsijalle laskettavaksi. Huolto-, kaytto- ja elinkaarikustannukset lasket-

tiin Excel-ohjelmalla. Hajautetun jarjestdmén sahkenergian kulutuksen maéarat saatiin
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selville energiatodistuksista. Keskitetyn jarjestelmén alkutiedot saatiin laskentaohjel-
masta, josta sahko ja kaukoldmpoenergian maarat. Laskelmissa kaytettiin myds méaa-
raysten mukaisia kaavoja. S&hko- ja kaukolampdenergian hintoja verrattiin eri yhtioi-
den valilla keskendaan, ja lopulta kayttokustannuksien laskennassa kaytettiin omavalin-

taisia hintoja.

Kustannuslaskelmat pééatettiin tehda samasta kohteesta, koska haluttiin saada lahtokoh-
daltaan mahdollisimman samankaltainen tilanne. Investointikustannukset oli jo val-
miiksi laskettu, ja siksi niita ei ruvettu uudestaan laskemaan, vaan ne selvitettiin ura-
kointiyhtion kautta. K&ytto- ja huoltokustannuksissa haluttiin selvittad, kuinka paljon
kustannukset eroavat toisistaan kummassakin jarjestelmassé vuodessa. Ndiden kustan-
nusten kautta pyrittiin selvittamaan elinkaarikustannukset. Elinkaarikustannukset halu-
tiin laskettua, koska se antaa paljon suuremman ja kokonaisvaltaissmman kuvan jarjes-

telmista aiheutuvista kustannuksista.

6.1 Kohteen tiedot

Keskitetyn ja hajautetun ilmanvaihtojarjestelman kustannuslaskelmat suoritettiin sa-
masta kohteesta. Kohteet ovat kaikki uudisrakennuksia, ja ne sijaitsevat Lahdessa. Ra-
kennukset ovat kolmen kerroksen kokoisia luhtitaloja, ja niita on yhteensa viisi kappa-
letta. Kerrostalot ovat nuorisoséaation rakennuttamia taloja, jotka omistavat kiinteisto-
osakeyhtiot Vanamo ja Kaunokki. Vanamo pitad sisalladn kaksi taloa ja Kaunokki
kolme taloa. Kaikki talot lampenevat kaukolammitykselld, ja kaukoldmpdkeskus sijait-
see sekd Vanamon B-talossa ja Kaunokin C-taloissa. Asuntoja taloissa on kaiken kaik-
kiaan 90 kappaletta. Asunnot ovat 33 m? kokoisia yksioitd, 47 m? kaksioita tai 62 m?

kolmioita. Rakennuksien perustiedot nakyvét taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Kaunokin ja Vanamon perustiedot

Kaunokki A | Kaunokki B | Kaunokki C | Vanamo A | Vanamo B
Asunnot 16 16 16 16 26
(kpl)
Yksiot (kpl) | 16 8 8 10 18
Kaksiot 0 6 6 6 6
(kpl)
Kolmiot 0 2 2 0 2
(kpl)
Kerrosta- 714 872 1254 809 1613
soalat (m?)
Lam. Netto- | 564 706 973 648 1263
ala (m?)

Vanamon B-talossa sek& Kaunokin C-talossa on lisdksi kellarikerros, jossa sijaitsee
lammonjakokeskus, saunatilat, pesutilat ja varastot. Rakennuksissa on tuulettuva ala-

pohja.

6.1.1 llmanvaihtosuunnitelmat

Keskitetty ilmanvaihtosuunnitelma toteutettiin asuntojen osalta yhdell& ilmanvaihtoko-
neella. Koneet sijaitsevat jokaisessa talossa kolmannessa kerroksessa omassa konehuo-
neessa. Vanamon B-talo on rakenteellisten ratkaisuiden takia varustettu kahdella ilman-
vaihtokoneella. Kellarikerroksessa sijaitsevat tilat on toteutettu kahdella eri koneella
paloturvallisuuden vuoksi niin, etté teknista tilaa, saunatilaa ja pesulatilaa palvelee yksi
kone ja varastoja yksi kone. Liséksi kellarikerros on varustettu omalla savupuhallin-
poistojarjestelmalld. Kanavisto on toteutettu niin, ettd kerroksittain paéllekkain sijaitse-
vat huoneistot on toteutettu yhteiskanavoinnilla. Hormeista tulevat kanavistot on liitetty
yhteen kokoojakanavaan vesikaton rajassa, josta ne on johdettu takaisin iv-koneelle.
Jokaisessa asunnossa on liesikupu, josta on johdettu rasvakanavat pois erikseen jateil-

makanavasta. Rasvakanavat yhdistyvét jateilmakanavaan vasta konehuoneessa.

Keskitetyn jarjestelman koneet ovat Kairin EcoCounter 2185- ja 1085 -mallisia toimin-

tavalmiita iv-koneita ja kellarikerrosten yhteisissé tiloissa on kéytetty Valloxin 110



28
MV-mallisia koneita. Koneita on kokonaisuudessaan 10 kappaletta. Keskitetyt koneet
ovat varustettu vastavirtalammonsiirtimilla ja vesikiertoisella jalkilammityspatterilla,
jotka on yhdistetty kaukolammitykseen. Kellarikerrosten koneet ovat puolestaan varus-
tettu sahkoisella jalkilammitykselld. Lammontalteenotto on varustettu ohitusmahdolli-
suudella. Tuloilman jadhdytysta ei ole kaytdssa, mutta jadhdytyspatteri on mahdollista
liittdd koneeseen mukaan. Huoneistosta kasin ilmavirtoja ei pystyta ohjaamaan, ainoas-
taan liesikuvun tehostusmahdollisuus on kaytossa. Talojen porraskéytévien ja hissien
korvausilma on molemmat toteutettu omilla huippuimureilla. Asunnossa kaikki kanavat

on varustettu dadnenvaimentimilla.

Hajautetussa ilmanvaihtosuunnitelmassa jokainen asunto on varustettu omalla koneella,
ja ne sijaitsevat asuntojen WC-tiloissa. Raitisilma on otettu ulkoseinésta, lasitetun par-
vekkeen vieresta. Jateilmakanavat on toteutettu jokaisesta asunnosta erilliskanavointina
vesikatolle saakka. Rasvakanavat yhdistyvat asunnossa poistoilmakanaviin ennen iv-
konetta. Asuinnoissa sijaitsevat iv-koneet ovat Valloxin 096 MV -mallisia koneita ja
keittiot on varustettu liesikuvuilla. Koneissa on vastavirtalammonsiirrin ja sahkdinen
jalkilammityspatteri. llmavirtoja pystytdan saataméan huoneistokohtaisesti seka tulo
ettd poistoilmavirtaa. Tuloilman ja&dhdytysté ei ole kdytossa. Tulo- ja poistoilmakanavat
ovat varustettu joka huoneistossa &&nenvaimentimilla. Hajautetussa suunnitelmassa
kahden talon yleiset tilat kellarikerroksessa on suunniteltu samalla tavalla kuin keskite-

tyssa suunnitelmassa, joten koneiden kokonaismaaréksi tulee 94 kappaletta.

6.2 Urakkalaskennan tiedot

Urakkalaskenta suoritettiin molemmista ilmanvaihtojérjestelmista laadittujen suunni-
telmien mukaisesti. Urakkalaskennan suoritti LVI-urakointiyhtié Epex Oy. Urakkalas-
kentaan kuului ilmanvaihdon osuus, mika koostui koneista, kanavamaéaristd, osista ja
asennuksista. Laskennassa ei huomioitu ollenkaan rakennuskustannuksia, kuten keski-
tetyn jarjestelman konehuonetta tai hormeja. LVI-puolelta ei huomioitu kaukolampo-
pakettiin kuuluvan ilmanvaihtosiirtimen kustannuksia. Laskennassa saatiin taulukon 4

ja 5 mukaisia tuloksia:



TAULUKKO 4. Keskitetyn jarjestelman investointikustannukset

29

Kaunokki Vanamo Yhteensé
Urakkasumma 133090 € 113 690 € 246 780 €
Tarvikkeet 101010 € 85 890 € 186 900 €
Tyot 32 080 € 27 800 € 59 880 €

Huoneistokohtainen eli hajautettu jarjestelma tuli 16 780 € halvemmaksi kuin keskitetty
jarjestelma. Jos jarjestelmi& verrataan kiinteistosakeyhtididen valillg, tulee Vanamossa
eroa jarjestelmissa noin 14 000 €, mutta Kaunokissa ainoastaan vajaa 3000 €. Kaunokin
taloissa lasketuista urakkaosuuksista tarvikkeiden osuus tuli 2690 € kalliimmaksi huo-
neistokohtaisessa ratkaisussa. Syyna tdhan oli asuntojen suurempi mééra. Kokonaisuu-
tena tarvikkeet maksoivat lahes saman verran molemmissa jarjestelmissa. Jos taloja tai
asuntoja olisi ollut vielda enemman, niin tarvikkeet olisivat talldin olleet kalliimmat ha-
jautetussa jarjestelmassé ilmanvaihtourakan osalta. Tyon osuus oli puolestaan kalliimpi

keskitetyssa jarjestelméssa seké Kaunokissa etta VVanamossa.

TAULUKKO 5. Hajautetun jarjestelman investointikustannukset

Kaunokki Vanamo Yhteensé
Urakkasumma 130200 € 99 800 € 230 000 €
Tarvikkeet 103 700 € 83134 € 186 834 €
Tyot 26 500 € 16 666 € 43166 €

Tarvikkeiden kustannuksia asuntokohtaisissa ilmanvaihtosuunnitelmissa nostavat il-
manvaihtokoneiden ja kanavien suuri maara. Keskitetyssa jarjestelmassa tarvikkeiden
hintaa nostavat kanavaosien, palopeltien, eristyksen ja dédnenvaimentimien maara. Vas-
taavasti tyon méara tuli keskitetyssa jarjestelméssa suuremmaksi. Tyon kustannuksiin
on huomioitu asunnoissa, kellarissa, vesikatolla ja konehuoneissa tehtdvat asennus- ja
eristystyot. Liséksi tyokustannuksissa on otettu huomioon ilmanvaihtojérjestelmien
mittaus ja séatotyot. Erityisesti konehuoneen ja vesikaton asennusty6t nostavat tydosuu-

den kustannuksia keskitetyssé jarjestelmassa.
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Keskitetyn jarjestelman hintaa nostavat ilmanvaihtourakan lisaksi edelld mainitut ra-
kennuskustannukset, kaukoldmmansiirrin, putkitukset, pumput ja saatolaitteet seka
séhko ja automaatioty6t. Nama asiat on hyva huomioida jarjestelmaén valitessa.

6.3 Tutkimusmenetelmat

Jarjestelmien ominaisuuksia ja ongelmia lahdettiin selvittdmaan kirjallisuuden, kyselyi-
den ja haastatteluiden kautta. Kirjallisuutena pyrittiin kayttamaan luotettavia lahteita
kuten oppikirjoja, eri valmistajien nettisivuja ja ymparistoministerion sek&d VTT:n teke-
mia tutkimuksia. Kyselyt tehtiin avoimina kysymyksing LVI-alan tyontekijoille, kuten
asiantuntijoille, valvojille ja laitevalmistajille, ja ne toimitettiin sahkopostilla perille.
Haastattelut suoritettiin padsaantoisesti putkiasentajien kanssa paikan paalla keskustel-
len. Kyselyiden haastatteluiden kautta pyrittiin selvittdmaén esimerkiksi jarjestelmien
muuntojoustavuutta, minkalaisia asioita tulisi ottaa huomioon jérjestelméa valitessa,
molempien jarjestelmien etuja ja haittoja ja minkalaisiin ongelmiin he ovat tdrménneet
jarjestelmissa ajan saatossa. Lisaksi kaytiin monia puhelinkeskusteluja huoltokustan-
nuksen l&ht6tietoihin tarvittavista selvityksissd, kuten esimerkiksi suodattimien hin-

noista.

6.4 Kairin mitoitusohjelma

Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelmén energiakulutustietoja ei ollut saatavissa, joten ne
l&hdettiin selvittdm&an mitoitusohjelman kautta. Mitoitusohjelmana kaytettiin ilman-
vaihtokonevalmistajan Kairin omaa konekohtaista mitoitusohjelmaa. Konemalliksi va-
littiin Kairin ECoCounter 2185 eli sama konemalli, joka oli laadittu suunnitelmiinkin
117]. Keskitetyisté ilmanvaihtosuunnitelmista laskettiin jokaisesta talosta erikseen tulo-
ja poistoilmavirrat yhteen, ja arvot syotettiin laskentakenttdén. Suunnitelmista laskettiin
sekd normaalit ettd tehostetut ilmavirrat erikseen. Kanavapainehavioné kaytettiin 200
pascalia ja jalkilammityksend toimi vesikiertoinen lammityspatteri. Alkutietojen jal-
keen ajettiin koneajo, josta saatiin tarkemmat tekniset tiedot. Laskentaohjelmasta luet-
tiin SFP-luku, jota kaytettiin ilmanvaihtojarjestelman séhkdenergian kulutuslasken-
nassa, ja jalkilammityksen energian tarve. Liitteessa 1 on esitetty Kaunokki A-talon mi-

toituksen tulokset ja laskennan laht6tiedot.
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6.5 Laskentamenetelmét

Huoltokustannukset maariteltiin vuodessa tapahtuvilla kustannuksilla, joten ne pitivét
siséll&an ainoastaan suodattimien vaihdot. Laskennassa otettiin huomioon suodattimien
vaihdot kaksi kertaa vuodessa. Suodattimina kaytettiin alkuperaisid konekohtaisia suo-
dattimia. Asuntokohtaisten ilmanvaihtokoneiden sek& yhteisten tilojen koneiden suo-
dattimien hintoina k&ytettiin Suodatinpisteen mukaisia hintoja /21/. Keskitetyn koneen
suodattimien hinnat on tiedusteltu Suodatinmestareiden kautta /22/. Tyon hintana kus-
tannuslaskelmassa kaytettiin 60 euron verollista tuntiveloitusta. Asuntokohtaisissa suo-
datinvaihdossa oletettiin, ettd huoltotdihin menee aikaa 30 minuuttia konetta kohden ja
tyontekijoitd on ollut kaksi vaihtamassa suodattimia. Keskitetyn koneiden suodatin-
vaihtoihin laskettiin sama aika konetta kuin asuntokohtaisessa jarjestelméassé ja suodat-

timia on ollut vaihtamassa kaksi henkil9a.

Kéyttokustannuksissa laskettiin molempien jarjestelmien energiankustannukset. Ener-
giakustannukset kasittivat sahko- ja kaukolampdenergian kulutukset. Asuntokohtaisissa
ratkaisussa oli laadittu energiatodistukset CADS-ohjelmalla, josta luettiin ilmanvaihto-
jarjestelman seka jalkilammityksen sahkoenergian kulutukset neliéta kohden vuodessa.
Nama lukemat kerrottiin lammitetylla nettoalalla, josta saatiin selville ostoenergian
maaraksi 32,3 MWh. Sahkon hintana kaytettiin 12 snt/kWh, koska téssa otettiin huomi-

oon sahkon hinnan nousu tulevaisuudessa.

Keskitetyn jarjestelmén sédhkdenergian laskentaan tarvittavat alkutiedot saatiin Kairin

mitoitusohjelmasta. Sdhkdenergian kulutus laskettiin kaavan 2 avulla /13/.

W iimanvainto = SFP * qv * At + W iy, muu (2)

jossa

W iimanvainto 0N ilmanvaihtojarjestelman séhkdenergian kululutus, kwh

SFP on ilmanvaihtojérjestelmian ominaissihkoteho, kKW/(m?/s)
qv on ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m®/s
At on ilmanvaihtokoneen kéyttoaika laskentajaksolla, h

W iv, muu on muu ilmanvaihtojarjestelman sahkonkulutus, kWh
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Muu ilmanvaihtojarjestelman sdhkdenergiankulutuksella tarkoitetaan muiden laitteiden
kuin puhaltimien sdhkotehoa, kuten esimerkiksi pumput ja saatopellit. Tassa lasken-
nassa niiden sahkonkulutus jatettiin huomioimatta, koska séhkdnkulutus on niin pieni,
ettei silla ole kokonaistuloksen kannalta isoa merkitystd. llmavirtana laskennassa kay-
tettiin jarjestelman kokonaispoistoilmavirtaa. Kayttaika laskettiin normaalilla ilmavir-
ralla ja tehostetulla ilmavirralla. Tehostusilmavirtaa oletettiin kéytettdvan yhteensé 6
tuntia paivassa eli 2190 tuntia vuodessa, ja loput vuoden tunneista laskettiin normaalilla
ilmavirralla. Néiden ilmavirtojen avulla saadut sahkdenergiankulutukset laskettiin yh-
teen ja kerrottiin samalla s&éhkon hinnalla kuin asuntokohtaisessa ratkaisumallissakin eli
12 snt/kWh. Kyseiseen laskentatapaan paadyttiin, koska haluttiin saada aikaan sellainen
tulos, joka vastaisi mahdollisimman hyvin todellisuutta. Vertailun vuoksi laskettiin li-
séksi sdhkdenergian kulutus niin, ettd jarjestelma pyorisi samalla ilmavirralla koko vuo-

den ajan.

Keskitetyn jarjestelmén jalkilammityspatterin energiantarpeen alkutiedot saatiin Kairin
mitoitusohjelmasta. Koneajon laskennasta saatiin selville ilmanvaihtojarjestelman lam-
mitysenergian nettotarve ja LTO:lla talteen otettu lammitysenergia. Ohjelma on huomi-
oinut laskennassa koneen poistoilman lamma@ntalteenoton vuosihyotysuhteen. llman-
vaihdon l[ammitysenergian tarpeesta vahennettiin pois lammontalteenotolla otettu 1&am-
mitysenergia, jolloin saatiin selville jalkilammityspatterin energian tarve. Tdma ener-
gian maara kerrottiin kaukoldammon hinnalla, josta saatiin selville jalkilammityksen
vuosittainen kayttokustannushinta. Kaukoldammon hintana laskennassa kaytettiin 60
€/MWh.

Elinkaarikustannukset selvitettiin diskonttaamalla tulevat kustannukset nykyhetkeen.
Kustannuksissa tarkasteltiin kaikkien talojen kokonaissumma seka erikseen kiinteisto-
osakeyhtié Vanamon ja Kaunokin kustannukset. Liséksi elinkaarikustannuksissa tar-
kasteltiin, paljonko hintaa tulee neliota kohden seka henkil6a kohden. Rakennusten ne-
liomadrét saatiin energiatodistuksista. Henkilomaéarat laskettiin puolestaan asuntojen
koon mukaan. Elinkaarikustannuksien laskenta koostui investointikustannuksista ja

vuosittain toistuvista huolto- ja kdyttokustannuksista.

Joka kymmenes vuosi otettiin lisdksi huomioon jokaisessa talossa ilmanvaihtokanavien

puhdistus, ja niiden aiheuttama kustannus lisattiin mukaan. Molempien jérjestelmien
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puhdistuksien hinnat selvitettiin Suomen limanvaihdonhuollolta. Puhdistuksen hinta si-
sélsi kanavien puhdistuksen lisaksi liesikuvun puhdistuksen sek& ilmamé&érien saadon
ja tasapainotuksen. Keskitetyn jarjestelmén puhdistuksen hinnaksi tulisi noin 200 euroa
taloa kohden ja hajautetun jarjestelmén hinnaksi puolestaan 220 euroa asuntoa kohden.
/28./ On otettava huomioon, etta kyseiset hinnat ovat maksimihintoja. Hintaan vaikuttaa

pitkalti talon koko seké laaditut ilmanvaihtosuunnitelmat.

Korkoprosenttina kéytettiin 5 %, ja elinkaaren tarkastelu ulottui 30 vuoteen. Molem-
pien jarjestelmien laskuissa kaytettiin samaa korkoprosenttia ja tarkasteluaikaa. Korko-
prosentin ja ajan avulla saatiin selvitettya diskonttauskerroin, joka laskettiin kaavan 3
avulla /12/.

Diskonttauskerroin =1/ (1 +r/ 100) ! (3)

jossa

r = korkoprosentti, %

i = aika, (vuosi)

Diskonttauskerroin kerrottiin tulevan kustannuksen nimellisarvolla, josta saatiin tietoon
tarkasteltavan vuoden nettonykyarvo. Kustannuksissa huomioitiin arvolisavero, mutta
ei sen mahdollista muutosta. Kustannuksien tarkastelussa ei huomioitu mahdollisia
muutos eik& purkukustannuksia eik&d mahdollista inflaation vaikutusta. J&anndsarvo ole-
tettiin nollaksi. Kyseista menetelmétapaa péatettiin kayttaa, koska tulevat kustannukset

eivét ole suoraan vertailukelpoisia keskenaan.

7 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tuloksissa on eritelty Kiinteistd osakeyhtion Vanamon ja Kaunokin huolto-, kaytto- ja
elinkaarikustannukset. Huolto- ja kayttokustannusten tarkastelu tehtiin vuositasolla ja
elinkaarikustannukset tutkittiin 30 vuoden ajalta. Vanamon talon laskennassa on ollut
kéaytossa kaksi taloa ja Kaunokin laskennassa kolme taloa. Liséksi taulukoissa on esi-
telty kaikkien talojen yhteissumma keskitetysté ja hajautetusta jarjestelméastd. Keskite-
tyn jarjestelman investointi- sekd ensimmaisen vuoden huolto- ja kéyttékustannusten

yhteissummaksi tuli 257 702 € ja hajautetun jarjestelman summaksi puolestaan 244 411
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€. Huolto- ja kayttokustannuksissa ei huomioitu savupuhallin jarjestelmaa ollenkaan.

Ennen kuvia ja taulukoita on esitetty jokaisesta kustannuksesta johtopaatokset ja ana-
lyysit.

7.1 Huoltokustannukset

Taulukossa 6 on esitetty kaikki talojen huoltokustannusten kokonaishinta molemmista
jarjestelmistd. Huoltokustannukset tulevat keskitetyssa jarjestelmassa todella selvésti
halvemmaksi kuin hajautetussa jarjestelmassé. Eroa ndiden kahden jarjestelman kustan-
nuksiin tulee vuodessa 9006 €. Hajautetussa ratkaisussa VVanamon talojen huoltokus-
tannukset ovat 5210 € vuodessa ja Kaunokin talojen kustannukset 5802 €. Hinnassa on
otettu huomioon, ettd suodattimen vaihdot tehdd&n kaksi kertaa vuodessa. Kaunokin
talojen kustannukset ovat 1123 € ja Vanamon osuus 1086 € vuodessa keskitetyssa jér-
jestelméssa. Tassakin tapauksessa on huomioita suodattimien vaihto kaksi kertaa vuo-
dessa. Tyon hinnoittelu on tehty tuntiveloituksen mukaan. Laskelmat ovat verollisia

hintoja.

TAULUKKO 6. Hajautetun ja keskitetyn jarjestelman huoltokustannukset vuo-

dessa
Hajautettu Keskitetty
Suodattimien kustannukset (€) 5492 1646
Tyon osuus (€) 5760 600
Huoltokustannukset Yhteensa (€) 11252 2246

Suurin syy ndin suureen hintaeroon johtuu hajautetun jarjestelman suurista asuntoméaa-
ristd. Tama vaikuttaa seké suodattimien kokonaishintaan etta tydn hintaan. Asuntokoh-
taisten koneiden suodattimet ovat kuitenkin kappalehinnaltaan selvésti halvempia kuin
keskitetyn koneiden. Asunnon ilmanvaihtokoneiden suodattimien hinnat olivat noin 30
€ kappaleelta késittden kolme suodatinta, kun taas keskitetyn jérjestelmén yhden koneen

suodattimen hinnaksi tuli noin 120 €, joka piti sisdlldén kaksi suodatinta /21;22/.

Suodattimien hintaeroon vaikuttaa esimerkiksi se, ettd keskitetyissa koneissa kéytetadn
pussisuodattimia, jotka ovat kooltaan selvéasti isompia kuin pienten ilmanvaihtokonei-
den kasettisuodattimet. Suodattimien hintaa vaikuttaa myos, minkalainen kone koh-

teessa sattuu olemaan, kuinka paljon kyseisen koneen suodatinta valmistetaan ja mika
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yritys suodatinvaihtourakan hoitaa. Tyon maarén on oletettu olevan samanlainen yhté
konetta kohti eli 30 minuuttia. Ajassa on otettu huomioon, ettd suodatinvaihdon yhtey-
dessd katsotaan lammontalteenottokennon kunto ja puhdistetaan tarvittaessa konetta.
Liséksi ajassa on otettu huomioon siirtymiset kerroksista ja asunnoista toiseen. Tyon
hintaan vaikuttaa olennaisesti, miké yritys suorittaa kyseisen homman ja mika on heidén

kéyttdma tunti- tai urakkahinta.

7.2 Kayttokustannukset

Kéyttokustannuksissa on esitetty taulukossa 7 molempien jérjestelmien kdyttokustan-
nukset, jotka aiheutuvat energiankulutuksesta. Taulukossa on esitelty kaikki talojen

kayttokustannukset kokonaisuudessaan.

Keskitetyn jarjestelmin kayttokustannukset tulevat yli 5300 € kalliimmaksi vuodessa
kuin hajautetun jarjestelmén. Seka ilmanvaihtojarjestelman séhkon kustannukset etta
jalkilammityksen kaukolamman kustannukset tulevat yli kaksi kertaa kalliimmaksi kuin
hajautetun jarjestelmén kéayttokustannukset. Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman sahko-
energian hinnasta normaalin ilmanvaihdon osuus on 2937 € ja tehostetun ilmanvaihdon
osuus on puolestaan 1541 €. Jos séhkon kustannukset lasketaan samalla ilmavirralla 14pi
vuoden, tulee hinnaksi silloin 3912 € eli vain 33 € vihemmaén kuin hajautetussa jarjes-
telmassa. Kaukolamman kustannuksissa ei ole huomioitu perusmaksua. Jalkilammityk-
sen sdhkon hinta tulee vuodessa noin 400 € suuremmaksi kuin muun iv jéirjestelmén

kayttdma sahkonkulutus hajautetussa jéarjestelméssa.

TAULUKKO 7. Hajautetun ja keskitetyn jarjestelman kayttékustannukset vuo-

dessa
Hajautettu Keskitetty
IV-jarjestelman sahkon kustannukset (€) 1744 4478
Jalkilammityksen kustannukset (€) 2135 4744

Kuvan 7 mukaan suurimmat kayttokustannukset vuodessa aiheuttaa VVanamon B-talo.
A-taloon verrattuna ilmanvaihdon aiheuttamat kayttokustannuksien mééra on lahes
kaksinkertainen. Eron selittdd 1ahinn, ett4 B-talossa on enemmaén asuntoja kuin A-ta-

lossa, joista osa on myds pinta-alaltaan suurempia. Kustannuksia nostavat myos talon
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kellarikerroksen ilmanvaihtokoneet. Kaunokin taloista suurimmat kustannukset osuvat

C-talolle. Erot muihin taloihin johtuvat 1&hes samoista syista kuin VVanamon taloissa.

Kayttokustannukset
1400 €
1200 €
1000 €
800 €

600 €

400 €
200€ I I I I
- £
Kaunokki A-talo Kaunokki B-talo Kaunokki C-talo Vanamo A-talo Vanamo B-talo

M |V-jarjestelma Jalkilammitys Yhteensa

KUVA 7. Hajautetun jarjestelman kayttékustannukset vuodessa taloittain

Kuvassa 8 on esitetty keskitetyn jarjestelman séhko- ja kaukolampdkustannukset vuo-
dessa jokaiselle talolle. Suurimmat kustannukset osuvat selvasti Vanamon B-talolle,
jossa vuodessa maksettavaa tulee yli 2500 €, jotka ovat yli 1000 € kalliimmat kuin Kau-
nokin A-talolla. Vanamon B-talon asunnot on toteutettu kahdella ilmanvaihtokoneella
johtuen talon suurista asuntoméaérista. Muiden talojen valilla pienet erot johtuvat I&-
hinn& ilmavirtojen vaihteluista. Naissa kayttokustannuksissa ei ole huomioitu yleisten
tilojen ilmanvaihtokoneiden energiakustannuksia, joten Kaunokin C ja Vanamon B-talo
tulevat noin 80 € kalliimmiksi vuodessa. Jalkilammityksen ja IV-jarjestelmén kéytto-
kustannusten ero on pienempi kuin hajautetussa jarjestelméssa. Tasaisemmat kustan-
nusluvut selittyvat jalkilammityksen toteuttamisella vesikiertoisella patterilla. Jos kes-
Kitetty jarjestelma olisi toteutettu sdhkopatterilla, olisi se nostanut kayttokustannusten

maaraa merkittavasti.
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Kayttokustannukset
3000 €
2500 €
2000 €
1500 €
1000 €

500 €

Kaunokki A-talo Kaunokki B-talo Kaunokki C-talo Vanamo A-talo Vanamo B-talo

IV-jarjestelma Jalkilammitys (VP) Yhteensa

KUVA 8. Keskitetyn jarjestelman kayttékustannukset vuodessa taloittain

Tarkasteltaessa kahden jarjestelman nakokulmasta kayttokustannuksia tuli keskitetty
jarjestelma selvasti kalliimmaksi vuodessa kuin hajautettu jarjestelméa. Kayttokustan-
nuksiin vaikuttavat laitevalinnat, suunnittelu ja kayttétavat. Laitevalinnoissa kustan-
nuksiin vaikuttavat tekniset yksityiskohdat, kuten SFP-luku ja poistoilman [ammontal-
teenoton vuosihyotysuhde. Kairin jokaisessa koneessa SFP-luku on korkeampi kuin
Valloxin koneissa, eli toisin sanoen koneen puhaltimet kéyttdvat enemman sédhkdener-
giaa. Lammontalteenoton vuosihyétysuhde on Kairin koneissa 5 - 10 prosenttiyksikkoa
huonompi kuin Valloxin koneissa. Tdma nostaa puolestaan jalkilammityksen tarvetta.
Jalkilammityksen tarvetta kasvattaa molemmissa jarjestelmissa lammaontalteenottolait-
teen ohitus talvitilanteessa. Talldin poistoilmasta ei saada lamp0a talteen ollenkaan, jo-
ten tuloilman lammitys jaa taysin jalkilammityspatterin varaan. Keskitetyssa jarjestel-
maéssa jalkilammityksen tarve on myos syksylla suurempi, koska jateilman lampdtila on
suurempi kuin Valloxin koneissa. Toisin sanoen ohituspelti avautuu suuremmassa lam-
potilassa estadkseen lammaontalteenoton huurtumisen ja ndin ollen lammitys jaa taysin

jalkilammityspatterin varaan.

Suunnitteluun vaikuttavat ilmavirrat ja painehaviot. Mit4 suuremmat ovat ilmavirrat ja
painehaviot, sitd suuremmat ovat myos energiakustannukset. Ilmavirrat vaikuttavat
sekd jalkilammityksen ettd koneen sahkon kulutuksen suuruuteen. Paineh&viot vaikut-

tavat ainoastaan koneen sahkon kulutukseen.
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Kéyttotavalla voidaan puolestaan vaikuttaa todella paljon kustannuksiin hajautetussa
jarjestelméssd. Koska koneissa on tarpeenmukainen ilmanvaihto, pystytdan silla jo
sééstdmaan energiaa selvasti vakioilmavirtaiseen jarjestelmaan verrattuna. Tuloksissa
hajautetun jarjestelman kayttokustannukset on laskettu normaalilla ilmanvaihdolla l&pi
vuoden, joten ne eivét anna tarkkaa kuvaa todellisista kustannuksista. Ihmiset ovat hy-
vin erilaisia ilmanvaihdon tottumusten suhteen. Jotkut pitavat runsaasta ilmanvaihtoa ja
taten kayttavat konetta suuremmalla teholla. Toiset taas pitdvat konetta mahdollisim-
man pienelld vedon tunteen vahentdmiseksi. Néin ollen tarpeenmukaista ilmanvaihtoa
on hankala laskea. Suurimmat saastot tapahtuvat kuitenkin silloin, kun asunnossa ei

oleskella, jolloin kone kdy pienimmaéll& ilmavirralla.

Huoltojen saanndllinen tekeminen vaikuttaa myods kayttokustannusten suuruuteen ja
toimintavarmuuteen. Keskitetyissa jarjestelmissé huollon ja kayton vastuu on aina talo-
yhtioll4, ja silloin kaikki tarvittavat toimenpiteet tulee suoritettua ajallaan ja koneen au-
tomatiikkaa pystytddn paremmin valvomaan. Asuntokohtaisissa ratkaisussa vastuu voi
olla asunnon omistajalla tai taloyhtiélla riippuen siitd, miten asiasta on sovittu. Jos vas-
tuu jaa asunnon kayttajalla, voi mahdolliset huollot viivéstya todella pitkallekin. Osa
kayttajista voivat olla melko vastuuttomia, jolloin esimerkiksi suodattimien vaihdot voi-
vat viivéstya pitkaankin. Mité likaisemmat suodattimet ovat, sitd suuremmaksi kasvaa
jarjestelmassa painehavio, joka puolestaan lisaa ilmanvaihtojarjestelman sdahkoenergian

kulutusta merkittavasti.
7.3 Elinkaarikustannukset

Taulukon 8 mukaan elinkaarikustannukset tulevat kalliimmaksi hajautetussa jarjestel-
maéssa. 30 vuoden elinkaaren aikana hajautetun jarjestelman kustannukset hipovat l&hes
puolta miljoonaa euroa. Keskitetyn jarjestelmén elinkaarikustannukset tulevat kokonai-
suudessaan yli 60 000 euroa kalliimmaksi. Neli6td kohden vertailussa eroa ei tule kuin

15 euroa, mutta jos verrataan henkil6& kohden, eroa on jo 500 euroa.

TAULUKKO 8. Kaikkien Kkiinteistdiden elinkaarikustannukset

Keskitetty Hajautettu
Kokonaiselinkaari (€) 425614 €

Elinkaari €/m2 102 € 117 €
Elinkaari €/hl6 3432 € 3935€
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Kuvassa 9 on esitetty, kuinka kustannukset jakautuvat molemmissa jarjestelmissé eri
vuosina. Elinkaaren alkupuolella keskitetty jarjestelmé& on noin 20 000 euroa kalliimpi
kuin hajautettu jarjestelma. Noin 7 vuoden jalkeen hajautettu jarjestelma alkaa olemaan
kalliimpi kuin keskitetty jarjestelma. Elinkaaren loppua kohden hajautetun jarjestelmén
kustannusten ero keskitettyyn jarjestelméan kasvaa tasaisesti suuremmaksi. Kasvavaa
eroa selvittdd hajautetun jarjestelman kalliimmat huoltokustannukset vuosittain. 10
vuoden valein otettiin molemmissa jarjestelmissa tarkasteluun mukaan ilmanvaihtoka-
navien puhdistus. Hajautetussa jarjestelméssa kaikkien koneiden puhdistus maksaa yli

20 000 euroa, kun taas keskitetyssa jarjestelméassa hinta on vain vahan yli 2000 euroa.

Elinkaarikustannukset

550 000,0 €
500 000,0 €
450 000,0 €
400 000,0 €
350 000,0 € /
300 000,0 € :
250 000,0 € —
200 000,0 €
150 000,0 €
100 000,0 €
50 000,0 €
- €
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KUVA 9. Keskitetyn ja hajautetun jarjestelman elinkaarikustannukset

Taulukoissa 9 ja 10 on esitetty Kaunokin ja Vanamon elinkaarikustannukset. Taulu-
kossa 9 esitettyjen tuloksien mukaan Kaunokin taloissa eroa kahden jarjestelmén vélille
tulee lahes 37 000 euroa 30 vuoden aikana. Nelidtd kohden ero pysyy lahes samana

verrattaessa kaikkien talojen kustannuksiin. Henkilda kohden eroa on yli 500 euroa.

TAULUKKO 9. Kaunokin elinkaarikustannukset

Keskitetty Hajautettu
Kokonaiselinkaari (€)

Elinkaari €/m2 102 € 118 €
Elinkaari €/hl6 3358 € 3902€
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Taulukosta 10 Vanamon kustannuksissa puolestaan eroa koko elinkaarimittarin aikana
tulee yli 22 000 euroa. Kustannukset tulevat Vanamossa halvemmaksi kuin Kaunokissa,
koska siind on yksi talo véhemman ja taten asuntojakin on vahemman. Té&sté johtuen

myos elinkaarihinnat neli6té ja henkil6a kohden tulevat myos halvemmaksi.

TAULUKKO 10. Vanamon elinkaarikustannukset

Keskitetty Hajautettu
Kokonaiselinkaari (€)

Elinkaari €/m2 103 € 114 €
Elinkaari €/hld 3512€ 3908 €

Tarkastellaan seuraavaksi kuvissa 10 ja 11 kuinka kustannukset jakautuvat eri vuosille
molemmissa kiinteistdosakeyhtitissd. Kuvassa 10 ndkyy, ettd Idhes koko elinkaarensa
aikana hajautettu jarjestelmé on kalliimpi ratkaisu kuin keskitetty jarjestelma. Noin
kymmeneen vuoteen ei ole suurta eroa kustannuksissa, mutta sen jalkeen alkaa ero kas-

vamaan.
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KUVA 10. Kaunokin elinkaarikustannukset

Koska Vanamon asuntojen méarat ovat pienemmaét kuin Kaunokissa, nakyy se myos
elinkaarikustannuksissa. Kuvasta 11 voidaan huomata, ettd kekitetyn jérjestelmén hinta

on elinkaaren alussa jopa 20 000 euroa suurempi hajautetun jérjestelman. Sen jalkeen
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menee yli 10 vuotta, ennen kuin hajautetun jarjestelman kokonaiskustannukset tulevat
kalliimmaksi. Jakson lopussa hajautettu jarjestelméd on puolestaan 20 000 euroa kal-

liimpi.

Vanamo

250000 €
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50000 €

Elinkaarikustannukset
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Keskitetty Hajautettu

KUVA 11. Vanamon elinkaarikustannukset

Kuten edellisisté kuvasta voidaan huomata, kalliimmalla investoinnilla voidaan saavut-
taa kokonaisuudessaan halvemmat kustannukset. Elinkaarikustannusten suuruuteen
vaikuttaa merkittavasti huolto- ja kédyttokustannusten suuruudet. Tosin jos keskitetyn
jarjestelman investointikustannustarkasteluun otetaan mukaan putki-, séhko- ja auto-
maatiokustannukset, nousee investointikustannus selvasti suuremmaksi kuin hajaute-
tussa jarjestelmassa. On myds otettava huomioon, ettd ndissa tuloksissa ei tarkasteltu
ajantasaistus-, muutos- eiké purkukustannuksia, jotka vaikuttavat molempien jarjestel-
mien suuruuteen. Esimerkiksi keskitettyyn jarjestelméén valittiin ilmanvaihtokone, jo-
hon on mahdollisuus my6hemmin lisatd ja&dhdytyspatteri mukaan. Ajantasaistus- ja
muutoskustannusten suuruuteen vaikuttaa paljon myos, kuinka hyvin muuntojousta-

Vvuus on otettu huomioon.

Huoltokustannusten tarkasteluun otettiin huomioon ilmanvaihtojarjestelman puhdistus.
Suosituksen mukaan puhdistus tulisi tehda viiden vuoden vélein, mutta kuitenkin vii-
meistd&n 10 vuoden valein /29/. Viiden vilein tehtdva huolto nostaa kustannusten méaa-
radéd varsinkin hajautetussa jarjestelmassd, mutta parantaa sisdilman laatua ja viihtyi-

syyttd. Jos vaikutuksia miettii taloudelliselta nakdkannalta, elinkaarikustannusten
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maara vaikuttaa vuotuisten tuottojen ohella mahdollisen jadnndsarvon suuruuteen. Jos

asiaa pohditaan ekologiselta kannalta, pienemmat kustannukset aiheuttavat myos va-

hemman hiilidioksidip&astoja ja sita kautta vahennetédén kasvihuoneilmiota.

8 POHDINTA

Pohdinnassa on esitetty kootusti molempien jarjestelmien edut ja haitat. Edut ja haitat

koostuvat ldhinna tarkasteltavista kustannuksista ja ominaisuuksista. Keskitetyssa jar-

jestelmésté 10ytyy seuraavia etuja ja haittoja.

YV V.V V V V

YV V V VYV V

Edut

Halvemmat elinkaarikustannukset

Halvemmat huoltokustannukset

Vesikiertoisella patterilla halvemmat energiakustannukset
Automaatio paremmin valvottavissa

Huoltotoimenpiteet suoritetaan konehuoneessa

Jaéhdytys pystytdén paremmin toteuttamaan

Haitat

Kalliimmat investointikustannukset

IImavirtoja ei pysty itse sdatamaén

Automaatio on monimutkaisempi

Jalkilammityspatterin putkistossa jadtymis- ja vuotoriski

IImanvaihtokoneen mahdolliset viat ja siitd aiheutuvat huoltoimenpiteet vaikut-

tavat kaikkiin asukkaisiin

Hajautetusta jarjestelmastd 16ytyy puolestaan seuraavanlaisia puolia.

YV V. V VYV V

Edut

IImavirtoja pystytdan tarpeenmukaisesti sdatamaén
Tarpeenmukainen ilmanvaihto s&éstaa selvasti energiaa
Halvemmat investointikustannukset
Allergiaystavallisempi ilmanvaihtoratkaisu

Jalkilammityksen s&hkopatteri toimintavarmempi. Ei vuotoriskia
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» llmanvaihto pystytddn ohjaaman hiilidioksidipitoisuuden ja lasndolon mukaan

- Haitat

Kalliimmat elinkaarikustannukset

Kalliimmat huoltokustannukset

Jalkilammityksen séhkopatterin kalliimpi energiakustannus
Automaatiota ei pystyta niin hyvin valvomaan

Tupakansavu ja katupdly voivat kulkeutua helpommin ilmanvaihtoon

Huoltotoimenpiteet pitad suorittaa asunnossa mikéa vaikuttaa asukkaisiin

vV V V V V V V

Huollot saattavat viivastyd, jos ne jadvat asukkaan vastuulle

Tupakansavun kulkeutuminen sisétiloihin riippuu pitkalti siitd, mihin raitisilmanaukko
on suunniteltu. Katupdlyn levidminen on puolestaan ongelmallisempaa alemmissa ker-
roksissa. Jos huollon vastuu jaa hajautetussa jarjestelmassé taloyhtidlle, silloin ne to-
dennékdisemmin hoidetaan ajallaan, ja on silloin yht& suuri etu kuin keskitetyssé jar-

jestelmassa.

Opinndytetyon tavoitteena oli siis vertailla ominaisuuksia ja kustannuksia. Tavoitteessa
onnistuttiin melko hyvin, vaikka joitakin rajauksia jouduttiin ajan mittaan tekeméaan.
Vertailussa kaytettyja menetelmia onnistuttiin hyddyntamaan ja kayttdmaan paapiirteit-
tain. Ainoastaan sahkdpostien kautta lahettamiin kyselyihin ei saatu yhtdkaan vastausta.
Uutena menetelména alkuperéisestd suunnitelmasta tuli Kairin mitoitusohjelman kéayt-

tdminen, josta saatiin kayttokustannukset selvitettyd keskitetyssa jarjestelmésté.

Tyon alkuperdisiin tavoitteisiin kuului selvittdd, kuinka kustannustehokkuus eroaa
vuokra ja myyntikohteesta. Ndkokanta pééatettiin kuitenkin rajata pois tyostd, koska se
koettiin liian laajaksi aihealueeksi tah&n tyohon. Tuloksissa oli puolestaan tarkoituksena
esittdd investointikustannusten ohessa rakennus- ja putkipuolen kustannuksia, mutta
niitd ei loppupeleissé saatu tietoon, joten esittelyyn tuli mukaan ainoastaan ilmanvaih-
tourakan kustannukset. Kustannuksien kautta oli tarkoituksena myos tutkia minka ko-
koisissa taloissa kannattaisi siirtyd keskitettyyn jarjestelméén. Koska keskitetysta jar-
jestelmasta ei ollut tiedossa kaikki investointikustannuksia, eikd hajautetun jarjestelman
kayttokustannuksia laskettu tarpeenmukaisen ilmanvaihdon mukaan, paatettiin se jattaa

kokonaan pois tésté tyostd. Taman tyon tiedoilla ei olisi saatu tarkkaa ja todenmukaista
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kuvaa siitd, montako kerrosta ja asuntoa talossa saisi olla, ettd saataisiin mahdollisim-

man optimaalinen ratkaisu molempien jarjestelmien kannalta.

Tdassa opinndytetydssé opittiin tutkimaan, minkélaisia kustannuksia eri ilmanvaihtojar-
jestelmat aiheuttavat, misté ne johtuvat ja miten ne eroavat toisistaan. Ominaisuuksien
puolesta lahinna tarkasteltiin, kuinka rakenteelliset ja tekniset asiat eroavat naissé kah-
dessa ilmanvaihtojérjestelméassa. Naiden kahden ilmanvaihtojarjestelmén valintaan vai-
kuttaa pitkalti rakennuksen koko ja kéyttoympéristo. Mita suurempi rakennus, sen kan-
nattavampaa on kayttaa keskitettya jarjestelmaé kustannusten kannalta. Kayttokustan-
nusten suuruuteen pystytaan vaikuttamaan merkittavasti tarpeenmukaisella ilmanvaih-
dolla ja laitevalinnoilla. Elinkaarikustannukset puolestaan antavat kokonaisvaltaisem-
man kasityksen tulevista kustannuksista. Niiden avulla pystytdan véhentaméaan kasvi-

huonekaasuja ilmastossa ja luomaan paremmat edellytykset kestavélle kehitykselle.

Jatkokehityksend tésté tyosta voisi lahted tutkimaan, kumpaa ilmanvaihtotapaa ihmiset
suosisivat enemman asuinkerrostaloissa. Lisdksi voitaisiin tutkia, kuinka paljon tar-
peenmukainen ilmanvaihto saastaa energiaa verrattuna vakioilmavirran ilmanvaihtoon.
Toisena tyona voitaisiin tutkia, kuinka kustannustehokkuus muuttuu néiden kahden il-
manvaihtojarjestelmén osalta vuokrakohteessa verrattuna myyntikohteeseen. Kustan-
nuksien kautta voitaisiin myos tutkia, minka kokoisissa taloissa kannattaa kayttaa kes-

Kitettyd ja hajautettua jarjestelméaa.
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LIITE 1 (2).
Kair koneen mitoitusohjelman tiedot Kaunokki A-talosta

Koneajo

KAIR ECoCounter 2185-EC-VP
Tasavirtakammiopuhaltimet-EC
vastavirtalammonvaihdin

Kohde:

Lisatiedot:

Konetunnus:

Tuloilmamaara: 3201/s Kanavapaine: 200 Pa
Poistoilmamaara: 368 /s Kanavapaine: 200 Pa

Kanavapaine,Pa

100 B

[ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tuloilmamaara:lis

Ominaissahkoteho SFP
LTO:n lampétilahyotysuhde:

Kanavapaine,Pa

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 650 600
Poistoilmamaara:l/s

150 KW / (m¥s)
94,0% Alue 2

Adnitiedot
63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz Lw LwA
dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB(A)
Tuloilma 69 61 61 68 68 66 61 58 75 72
Poistailma 53 49 54 59 51 41 28 25 62 58
Ulkoilma 58 55 58 60 56 50 42 a7 65 61
Jateilma 68 59 53 54 56 55 53 57 69 62
Vaipan lapi 60 46 37 44 43 36 31 30 61 48
Tuloilmasuodatin
Malli: Pussisuodatin
Koko: 490x673-450/6
Suodatusluokka: EU7
Alkupainehavit (puhdas): 25 Pa
Painehaviémitoitus(0% likaantunut): 25 Pa
Loppupainehavié (likainen): 50 Pa

Poistoilmasuodatin

Malli: Pussisuodatin
Koko: 490x673-450/4
Suodatusluokka: EU5
Alkupainehavié (puhdas): 9 Pa
Painehaviémitoitus(0% likaantunut): 9 Pa
Loppupainehavié (likainen): 23 Pa
Jalkilammityspatteri
Haluttava teho 11,96 kW
Patterin teho: 11,96 kW
Putkiliitanta: 2x@22 mm Cu
lima:
Otsapintanopeus: 1,5m/s
Painehavio: 15 Pa
Tuloilma LTO:n jalkeen: -7°C
Laskenta (sis. turvarajan 4 °C): -11°C
Lampétila patterin jalkeen: 20°C
Neste:
Menovesi: 60 °C
Paluuvesi: 30°C
Nestevirta: 0,101l/s
Nesteen painehavio: 1,9 kPa
Virtausnopeus: 0,34 m/s




LITE 1 (2).

Kair koneen mitoitusohjelman tiedot Kaunokki A-talosta

Koneajo
KAIR ECoCounter 2185-EC-VP
Tasavirtakammiopuhaltimet-EC

VA

B@

vastavirtaldammaonvaihdin

Kohde:

Lisatiedot:

Konetunnus:

Tuloilmamaara:
Poistoilmamaara:

Vastavirtakenno

Tuloilmapuhallin

Poistoilmapuhallin

Sahkotiedot

Paino

3201/s Kanavapaine: 200 Pa
368 /s Kanavapaine: 200 Pa
Lampétilahyétysuhde: 94,0 %

LTO:n laskennallinen poistoilmavuosihydtysuhde 68,1 % Alue 2

Kennon teho mitoituspisteessa: 16,71 kW
Tuloilma
Painehavio: 94.0 Pa
Ulkoilmanlampédtila: 29°C
Tuloilma LTO:n jéalkeen: -7°C
LTO:n huurteenesto: 2°C
Poistoilma
Painehavit: 160,4 Pa
Poistoilman lampétila: 21°C
Jateilmanlampétila: 2°C
Poistoilman suhteellinen kosteus: 40,0 %

Tasavirtakammiopuhallin -EC, portaattomalla saadélla

Ottoteho: 255 W
Kokonaispaineenkorotus: 416 Pa
Py&rimisnopeus: 2 367 rpm
Tyyppi: K3G250AV29B2
K-arvo: 70 m*h

Tasavirtakammiopuhallin -EC, portaattomalla saadoélla

Ottoteho: 296 W
Kokonaispaineenkorotus: 435 Pa
Py&rimisnopeus: 2 504 rpm
Tyyppi: K3G250AV29B2
K-arvo: 70 m*h
Ottoteho: 1,5 kW
Syéttdsulake: 3x16 A

380 kg
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LITE 1 (3).

Kair koneen mitoitusohjelman tiedot Kaunokki A-talosta

Ominaissahkoteho SFP
KAIR ECoCounter 2185-EC-VP
Tasavirtakammiopuhaltimet-EC
vastavirtalammdénvaihdin

Kohde:

Lis&tiedot:

Konetunnus:

Tuloilmamaara:
Poistoilmamaara:

Tuloilmasuodatin

Poistoilmasuodatin

Tuloilmapuhallin

Poistoilmapuhallin

3201/s
368 /s

Suodatusluokka:
Painehaviémitoitus(0% likaantunut):

Suodatusluokka:
Painehaviémitoitus(0% likaantunut):

Kanavapaine:
Kanavapaine:

200 Pa
200 Pa

EU7
25 Pa

EUS
9 Pa

Tasavirtakammiopuhallin -EC, portaattomalla saadélla

Ottoteho:
Kokonaispaineenkorotus:
Pyérimisnopeus:
Ohjausjannite:

255 W
416 Pa

2 367 rpm
6,800V

Tasavirtakammiopuhallin -EC, portaattomalla saadélla

Ottoteho:
Kokonaispaineenkorotus:
Pyérimisnopeus:
Ohjausjannite:

Ominaissahkoteho SFP

296 W
435 Pa

2 504 rpm
7,200V

1,5 kW / (m3s)



LITE 1 (4).

Kair koneen mitoitusohjelman tiedot Kaunokki A-talosta

Lammontalteenoton laskennallinen poistoilmavuosihyodtysuhde

—_ , KAIR ECoCounter 2185-EC-VP
k ?f A § @@) Tasavirtakammiopuhaltimet-EC
vastavirtalammonvaihdin
Kohde:
Lisétiedot:
Konetunnus:

Tuloilmamaara:
Poistoilmamaara:

3201/s Kanavapaine: 200 Pa
368 /s Kanavapaine: 200 Pa
LTO:n tuloilmahydtysuhde 94 %
Paistoilman suhteellinen kosteus: 40 %
Poistoilman lampétila: 21°C
Tuloilman lampétila: 20°C
Ulkoilmanlampétila: -29°C
Kayttdaika: 24 hivrk
ilman ominaispaino roo 1,2 kg/m?
astepaivaluku 6 154 Vyoéhyke Alue 2
LTO:n huurteeneston jateilman lampétila 2°C
ilman lammitysenergian tarve ilman LTO:ta (A) 56 714 kWh/a
LTO:lla talteenotettu lammitysenergia (A-B) 44 383 kWh/a
Poistoilman lammdéntalteenoton vuosihydtysuhde 68,1 %

_ BrSr 0,87 %4816

= =681
Tla =g, 6154

Liite 1
ST ja SS:n arvot on kuvattu liitteessa 1.
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LITE 1 (5).

Kair koneen mitoitusohjelman tiedot Kaunokki A-talosta

Mittatiedot
KAIR ECoCounter 2185-EC-VP
Tasavirtakammiopuhaltimet-EC

vastavirtalammaonvaihdin

Kohde:
Lisatiedot:
Konetunnus:
Tuloilmamaara: 3201/s Kanavapaine: 200 Pa
Poistoilmamaara: 368 I/s Kanavapaine: 200 Pa
Mittakuva 2185-EC
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LIITE 1 (6).
Kair koneen mitoitusohjelman tiedot Kaunokki A-talosta

Liite 1
_ KAIR ECoCounter 2185-EC-VP
A ® Tasavirtakammiopuhaltimet-EC
vastavirtalammaénvaihdin
Kohde:
Lisatiedot:
Konetunnus:
Tuloilmamaara: 3201/s Kanavapaine: 200 Pa
Poistoilmamaara: 368 /s Kanavapaine: 200 Pa

Aika ttLto,C ], C j #LTO RLTO 2t ?p  SS,Kd ST, Kd

vuodesta,% maks. min

37 0,023 17 0 21 20| 200 00| 038 033 5 2
36 0,046 17 0 21 20| 200 09| 023| 033 5 2
35 0,080 17 0 21 20| 200 09| 039 034 7 3
34 0,091 17 0 21 20| 200 09| 040| 035 2 1
33 0,114 17 0 21 20| 200 09| 040| 035 5 2
32 0,148 17 0 21 20| 200 09| 041| 036 7 3
-31 0,183 17 0 21 20| 200 09| o042| o037 7 3
-30 0,217 17 0 21 20| 200 09| 043 037 6 3
29 0,251 17 0 21 20| 200 09| 044| 038 6 3
28 0,274 17 0 21 20| 200 03| 045| 039 4 2
27 0,479 17 0 21 20| 200 09| 046| 040 6 16
26 0,708 17 0 21 20| 200 09| 046 040 39 18
25 0,368 17 0 21 20| 200 09| 048] o041 27 13
24 1,130 17 0 21 20| 200 09| 049 042 43 21
23 1,484 17 0 21 20| 200 09| o050| 043 57 28
22 1,849 17 0 21 20| 200 03| 051 044 57 29
21 2,192 17 0 21 20| 200 09| 052 045 53 27
20 2,603 17 0 21 20| 200 09| 053] 046 62 33
19 3,082 17 0 21 20| 200 08| 055 048 70 38
18 3,642 17 0 21 20| 200 09| 056 049 80 45
A7 4,486 17 0 21 20| 200 09| o058| 050 17 67
-16 5,183 17 0 21 20| 200 09| 059 051 94 56
15 6,290 17 0 21 20| 200 09| 061 o053 145 a8
14 7,192 17 0 21 20| 200 09| 062 054 15 72
13 7,842 17 0 21 20| 200 09| 064| 056 81 52
=i 8,550 17 0 21 20| 200 09| 066 058 85 56
-1 9,600 17 0 21 20| 200 09| 068 059 123 34
10 10,559 17 0 21 20| 200 09| o070| o061 109 76
9 11,906 17 0 21 20 200 08| 073 o063 147 107
8 13,459 17 0 21 20| 200 09| 075 o0g8 164 124
T 15,491 17 0 21 20| 200 09| 078 o068 208 162
8 17,340 17 0 21 20| 200 09| 081| 070 182 147
5 19,372 17 0 21 20| 200 09| 084 073 193 162
4 21,826 17 0 21 22| 200 09| 086 075 224 193
-3 24,726 17 0 21 31| 200 09| o086 075 254 218
15 28,607 17 0 21 ag| 200 02| 086 075 326 280
-1 34,110 17 0 21 46| 200 09| o086| 075 442 379
0 40548 17 0 21 53| 200 03| 088 075 493 423

1 45 674 17 0 21 61| 200 09| o086 075 374 321

2 49,326 17 0 21 68| 200 09| 086 075 253 217
3 52,957 17 0 21 76| 200 09| o086 075 239 204
4 56,199 17 0 21 83| 200 03| 088 075 201 172
5 58,562 17 0 21 91| 200 09| o086 074 138 118
8 60,925 17 0 21 98| 200 09| 086 074 129 111
7 63,253 17 0 21| 106| 200 08| o086| 074 119 102
3 65,947 17 0 21| 13| 200 09| 086 074 128 109
9 68,858 17 0 21| 121|200 09| o086 074 128 109
10 71,872 17 0 21| 128| 200 09| 086 074 121 104
11 75,537 17 0 21| 136| 200 09| o086 074 134 114
12 78,927 17 0 21| 143| 200 09| 086 074 11 95
Yhteensa 6154| 4816




