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Opinnaytetyo tehtiin Insindéritoimisto Granlund Lahti Oy:n toimeksiannosta. Tavoitteena oli
lakennallisesti perehtyd automaattisen pesuhallin tehontarpeen koostumiseen ja lammitys-
energian tarpeeseen. LAmmitysenergian kulutuksia vertailtiin laskennallisesti kahden ta-
pauksen vdlilla. Vertailun tavoitteena oli selvittédd, paljonko kulutus pienenee ilmanvaihdon
[Ammon talteenotolla ja ulkoilmalampépumpulla.

Tutkimus suoritettiin paéaosin laskennallisesti. Laskennassa hyédynnettiin ymparistoministe-
rion laatimia ohjeita, vuoden 2012 saéadataa Lahdessa, laitevalmistajien laatimia teknisia
esitteitd, yleisesti saatavilla olevia verkkodokumentteja seka paikan paalla mittaamista pe-
suhallin ovien toiminnan selvittdmiseksi. Tydssa tarkasteltiin myds olemassa olevan hallin
sisdlampdtilan seké suhteellisen kosteuden muutoksia pesujen aikaan ja kayttéajan ulko-
puolella kiinteistbautomaation etékayton avulla.

TyoOn tuloksena saatiin pesuhallin laskennalliseksi lammitystehon tarpeeksi 45,3 kW. La&m-
mitystehon tarve koostuu johtumisen, ilmavuotojen ja ilmanvaihdon aiheuttamasta lammi-
tystarpeesta, ajoluiskien sulanapidosta seka hallin lattialle kertyneen veden haihtumisesta
ja suurten halliovien avautumisen aiheuttamasta lammitystarpeesta.

Laskennalliseksi lammitysenergian kulutukseksi perustapauksessa saatiin n. 68 MWh/a. Pe-
rustapauksessa poistoilmasta ei otettu lampda talteen tuloilmaan ja lammitys tapahtui hyo-
tysuhteella 1. LAmmitysenergian kulutukseksi saatiin n. 23 MWh/a vertailutapaukselle, jossa
ilmanvaihtokone oli varustettu lammdntalteenotolla ja lammitysenergia tuotettiin ilmave-
silampépumpulla. Huurtumisen estamiseksi ulkoilmaa esilammitettiin sdhkévastuksilla en-
nen lammontalteenoton vastavirtalammonsiirrintd ja lampOpumppu mitoitettiin n. 60 %:n
osuudelle mitoittavasta huipputehontarpeesta. Lisateho tuotettiin sahkokattilalla. Seka pe-
rus- etta vertailujarjestelmassa hallia lammitettiin lattialammityksella ja ajoluiskaa lammitys-
putkistolla. Niiden ja ilmanvaihdon lammitysverkon kiertoaineena oli vesi-glykoliliuos.

Vertailujarjestelmalla sdastoa kertyi lammitysenergian kulutuksessa n. 44 MWh/a eli noin
65,7 % perustapauksen lammitysenergian kulutuksesta.

Avainsanat autopesula, lammitysteho, lammitysenergia, lammontalteenotto,
[Ampopumppu
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to establish with computational methods the fac-
tors that affect heating power demand and energy consumption in automatic car washes.
The demand for heating power in two cases was compared. The aim of the comparisons
was to establish how much heating energy can be saved with ventilation heat recovery and
a heat pump devices.

The study was mainly carried out computationally. The calculations were done according to
the instructions of the Ministry of the Environment, using the weather data in Lahti, the tech-
nical brochures of the devices, and other online sources, as well as real-life measurements.
Data from building automation about the indoor air conditions of an existing car wash were
also used.

The calculated demand for heating power was 45.3 kW, due to conduction heat losses, air
leaks, ventilation, evaporation of water and cold air flows through open doors. The calculated
heating energy consumption without heat recovery ventilation was 68 MWh/a, and 23
MWh/a with heat recovery and a heat pump. The difference in the heating energy consump-
tion was 67.5 %.

The heating energy consumption decreased with 44,394 kWh/a the calculated devices. It is
67.5 % of the original option.

Keywords car wash, heating power, heating energy, heat recovery,
heat pump
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1 Johdanto

Automaattiautopesuloiden kysynté on kasvanut lahiaikoina huomattavasti, ja yha use-
ampien markettien ja huoltoasemien pihoihin on ilmestynyt pesuhalli, johon ajoneuvot
jonottavat pesuvuoroaan. Autoilijoiden kiire, mukavuudenhalu ja pesukoneiden yha pa-
remmat pesutulokset ovat nostaneet kysyntaa, ja kauppiaat ovat oivaltaneet lisatuoton
mahdollisuuden. [1.]

Automaattipesuhallien tarkoituksena on tuoda helppo, nopea ja ymparistoystavallinen
tapa pesta ajoneuvoja kaupassakaynnin ja muiden arkisten asioiden ohella. Nykyisten
automaattipesuloiden etuja ovat sen sijoittelumahdollisuudet ja pesuhallin tdysin auto-
matisoitu toiminta. Pesuhalli voidaan esimerkiksi sijoittaa marketin pihaan tai vaikkapa
viereiselle tontille mahdollisuuksien mukaan. Talléin mahdolliset asiakkaat voivat kaup-
pareissun yhteydessa pesettad autonsa ilman suurempaa vaivaa. Automatisoitu toiminta
ei kuormita marketin henkildkuntaa, mika helpottaa hankintapaattsta, eika sijoitus nosta
henkilokuluja. My6ds ymparistbasioiden ollessa paljon esilla on kuluttajalla mahdollisuus
pesettdd autonsa pesulassa tiedostaen, ettei pesukemikaaleja tai muita haitta-aineita
joudu ymparistoon. Pesuhalli on siis myds ekologinen ratkaisu verrattuna perinteiseen

pesuun tallin edess4, jolloin pesuvesien oikeaoppisesta kasittelysta ei ole varmuutta.

Opinnaytety6n tilaajana toimi Granlund Lahti Oy, joka on keskittynyt talotekniikan suun-
nittelu- ja konsultointitybhon. Yritys on ollut mukana automaattipesuhallien LVI-suunnit-
telussa nyt muutamassa kohteessa, ja tulevaisuuden nakymat tuovat lisdd pesuhalleja

suunnittelupéydille.

TyoOn taustana on tarve selvittaa pesuhallien tehon ja energian tarpeiden suuruus ja ja-
kauma. Tama selvitys antaa suuntaa kehittdé tulevaisuudessa pesuhallien taloteknista

suunnittelua ja toteutusta.

Taman tyon tavoitteena on tutkia laskennallisesti yksikaistaisen automaattipesuhallin

lAmmitystehon seké lammitysenergian tarvetta ja jakaumaa. Tydssa tarkastellaan mah-
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dollisia saastoja lammitysenergian kulutuksessa laitevalintojen jalkeen. Lammitysener-
gian kulutuksia verrataan pelkistetyn perustapauksen ja kehitetymman laitevalintojen va-
lilla. Perustapauksessa poistoilmasta ei oteta lamp6a talteen, ja lammitys tapahtuu hyo-
tysuhteella 1. Vertailutapauksessa ilmanvaihto on varustettu lammaontalteenotolla ja hal-
lin lammitysenergia tuotetaan ilmavesilampdpumpulla. Tehontarpeita ja energiankulu-

tuksia tutkittiin laskennallisesti.

Ty0 rajataan pesuhallin taloteknisiin jarjestelmiin. Taloteknisissa jarjestelmissa tarkas-
telu painottuu lammitykseen. Pesuhallin ovien toimintaa tarkastellaan paikalla mittaa-
malla. Sdadatana laskelmissa kaytetdan vuoden 2012 tuntikohtaista dataa Lahdessa.
Lopuksi tarkastellaan olemassa olevan rakennuksen sisailman olosuhteita automaation

etdkayton avulla saaduista trendimittauksista.

2 Pesuhallin ja pesulaitteiston kuvaus

2.1 Pesuhalli

Pesuhallin kayttotarkoitus maarittédd, minkalaista pesuhallia tarvitaan. Markkinoilla on
useita erilaisia pesuhalleja moniin kayttétarkoituksiin. Pesuhallityypit vaihtelevat itsepal-
velupisteista suuriin pesukatuihin. Itsepalvelupisteissé asiakas pesee itse ajoneuvonsa
hallin jarjestamilla laitteilla, ja suurissa pesukaduissa raskas kalusto ohjataan moduuli-

rakenteisen pesukadun lapi.

Opinnaytetytssa tarkastellaan laskennallisesti yksikaistaista miehittamatdnta automaat-
tipesuhallia. Pesuhalli koostuu pesutilasta ja kahdesta erillisesta teknisesta tilasta. Tek-
niset tilat jakavat kiinteistoteknisen laitteiston ja pesulaitteiston omiin tiloihinsa. Kiinteis-
tétekniikan puolelle sijoitetaan tarvittavat ilmanvaihtokoneet, lammitysjarjestelman lait-
teistot sekd sahkolaitteet ja kiinteistbautomaation laitteet. Tilaa kutsutaan kuivaksi puo-
leksi. Pesulaitteistotilassa sijaitsevat pesukoneen vesijarjestelmat sekd pesukemikaalien
sdilytys ja jakelulaitteisto. Pesutilassa ajoneuvon pesee erillinen pesulaitteisto, joka on
yhteydessa pesulaitteistotilaan, josta sen veden syo6tto ja pesuaineen annostelu tapah-

tuu.
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Ajoneuvo ajetaan pesuhalliin suurien taitto-ovien kautta. Taitto-ovien eteen seka sisaan-

ettd ulosajon yhteyteen on sijoitettu erilliset ajoluiskat. Kuvassa 1 on esitetty periaatteel-

linen pohjapiirustus pesuhallista.

LUISKA
A= 1Im2

Kuva 1. Pesuhallin pohjapiirustus.

TEKMINEN TILA TEKNINEN TILA
PESULAITTEISTO KUIVA PUOLI
A= 233 m2 A= 153 m2
V=932m3 V=612 m3

PESUTILA

A= 58,6 m2

h=bm

W= 2364 m3

LUISKA
A=11m2

12,4m

Kuvassa on pesuhallin periaatteellinen pohjapiirustus, jossa on esitetty tilat ja niiden mi-

tat, joita opinnaytetytssa tarkasteltava pesuhalli sisaltaa.

2.2 Pesulaitteisto

Pesulaitteistona automaattipesuhalleissa kaytetaan roll-over konetta, jossa ajoneuvo on

hallissa paikallaan. Roll-over kone kulkee kiskoilla auton yli, jolloin pesu tapahtuu. Pe-

sutapoja on esimerkiksi harja- sek& harjaton pesu [2, s. 8]. Kuvassa 2 esitetty on roll-

over-mallinen pesulaitteisto.
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Kuva 2. Roll-over-pesulaitteisto [3].

Pesuhallien veden kulutukset riippuvat siita, minkalaisia pesumenetelmia hallissa kayte-
taan. Automaattipesulan tyypillinen vedenkulutus roll-over-mallin koneilla on noin
400 l/pesu [2, s. 9]. Taulukossa 1 on eriteltynd veden kulutus- ja virtaamatietoja pesu-

menetelmien mukaan.

Taulukko 1.  Eri pesumenetelmien veden kulutuksia [2, s. 9].

7 .
Pesumene- Kapasiteetti Vedenkulutus eden virtaama
(keskiarvo/huippu)

telma (autoa/h) {I/auto) (1/s)

Kasinpesupaikka @

Pesuautomaatti
({roll-over)

Pesulinja
(pesukatu)

Taulukosta huomataan pesukoneiden vedenkulutuksen olevan paljon suurempi kasin-

pesuun verrattaessa.
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3 LVI-jarjestelmien mitoitusperusteet

3.1 Illmanvaihto

llImanvaihdon merkitys rakennuksen energian kulutukseen on huomattava. Suuri maara
rakennuksen lammontuotosta kuluu ulkoilman lammittamiseen sisdénpuhalluslampoti-
laan. Joissakin tapauksissa tuloilmaa joudutaan jopa jddhdyttamaén ja kuivattamaan oi-
keanlaisen sisdilmaston saavuttamiseksi. Energian saastamiseksi kaytetaan yleisesti
lammdontalteenottoa poistoilmasta, mika taas omalta osaltaan nostaa ilmanvaihtopuhal-
timien sahkdnkulutusta. [4, s. 7.] limanvaihdon avulla vaikutetaan my6s merkittavasti ra-
kennuksen sisdilman laatuun. limanvaihdon avulla pystytaan hallitsemaan siséilman
epapuhtauksia ja kosteuskuormia. Nama taas vaikuttavat oleskeluvyohykkeillda ihmisten
terveyteen ja viihtyvyyteen. [5, s. 30.]

Pesuhallien ilmanvaihtojarjestelmien valinnalle ja mitoitukselle ei ole virallista maaraysta
tai ohjetta. Pesuhallin ilmanvaihdossa on kuitenkin otettava huomioon hallissa vallitsevat
rankat olosuhteet, kuten suuri kosteuskuorma seka ulkoilman jaatavét olosuhteet. Opin-
naytetydssa mitoituksessa on kaytetty hyddyksi kokemusperaisia arvoja, joita yrityksen
suunnittelukohteet ovat aikojen saatossa kerryttaneet. Mitoittava tekija oli saada hallin
ilma vaihtumaan vahintaan kolme kertaa tunnissa, jolloin halliin jaava kosteus pesun jal-

keen saataisiin poistettua ilmanvaihdon kautta tehokkaasti. [6.]

Opinnaytetytssa tarkastellaan energialaskennan kannalta tilannetta, jossa ilma tuodaan
erillisella kanavapuhaltimella sisdén ja poistetaan omalla huippuimurilla. Tata toteutus-

tapaa verrataan lammontalteenotolla varustettuun ilmanvaihtokoneeseen.

3.2 Tilojen lammitys

Tilojen lammitys on keskeinen osa-alue rakennusten LVI-tekniikassa. Lammityksen
avulla saavutetaan rakennukseen haluttu [Ampdtila viihtyvyytté ja rakennuksen kaytto-
tarkoitusta ajatellen. LAmmitystavat voidaan jakaa esimerkiksi lammon tuotantoon, jake-

luun ja l[Ammonluovutukseen. La&mmontuotantotapoja ovat esimerkiksi Oljylammitys ja
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[Ampopumppulammitys. Rakennusten [ammaontuotanto voi tapahtua useilla eri jarjestel-
milla kayttbkohteesta riippuen. LaAmmadn tuotannon liséksi kiinteistén lammon jakelu kuu-
luu tilojen lammitykseen. LAmmaon jakelulla siirretddn lammaoéntuotannossa saatu lampo-
energia haluttuihin tiloihin valiaineen avulla, kuten veden tai ilman. La&mmon luovutuk-
sessa lammitetdan tila. Tilalammitys voidaan hoitaa esimerkiksi lattialammityksella tai

vesipattereilla. [7, s. 1-4.]

Pesuhallin lammityksen mitoitusperusteena on rakennuksen kayttétarkoitus, joka opin-
naytetyon rakennuksessa on puolilammin. Rakennuksen rakenteet vaikuttavat raken-
nuksen l[Ammitystehon tarpeeseen, joka osaltaan vaikuttaa [Ammdntuotantotavan valin-
taan. Myos ilmanvaihdon rooli on lAmmaoéntuotannon oleellinen asia, koska siséén puhal-
lettava ilma on lammitettava haluttuun sisaanpuhalluslampdétilaan. Pesuhallin olosuhteet
on myds huomioitava lAmmdnjaon kannalta. Rakennuksen sisalampotilassa voi tapah-
tua suuria lammdnvaihteluita, ja talviaikaan sisdlampotila voi hetkellisesti laskea negatii-
visen puolelle, jolloin esimerkiksi vesikiertoisen lattialammityksen jaatymisriski on huo-

mioitava.

Opinnaytetydssa tarkastellaan laskennallista energiankulutusta, joka vastaa tilannetta,
jossa lampd tuotettaisiin sahkolla tai kaukolammolla. Tata toteutustapaa verrataan lam-
pdépumpputekniikalla toteutettuun lammontuotantoon. Kummassakin tapauksessa lam-

mdonjaon véliaineena on vesi-glykoliseos ja lAmmdnluovutustapana lattialammitys.

3.3 Ajoluiskan sulanapito

Sulanapidon tarkoitus on luoda alueittaisia lumettomia ja kuivia pintoja talvikausina. Su-
lanapitoon tarvitaan rakennettu jarjestelma, joka luovuttaa lAmpdenergiaa kayttbkohteen
mukaan. Sulanapidon kayttokohteita ovat yleisesti kaupunkikeskustojen kavelyalueet ja
likekeskusten piha- ja ulkoilualueet. Lisaantyvassa maarin on myos ajoluiskia ja -ramp-
peja on alettu varustaa sulanapidolla. LAmmitysjarjestelma, jolla sulanapito toteutetaan,
riippuu saatavilla olevista energialahteista. Sulanapito voidaan toteuttaa esimerkiksi kau-

kolammoll&, kiinteistdn lammaontuotantojarjestelmalld tai vaikkapa sahkaolla. [8, s. 8-9.]

Opinnaytetytssa tarkasteltavan pesuhallin sisééan- ja ulosajo-ovien edessé on ajoluiskat,

jotka on varustettu sulanapidolla. Ajoluiskien sulanapidon tarkoituksena on varmistaa
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pesuhallien ovien toiminta ja estda jaan ja lumen kertyminen ajovaylille. Sulanut lumi ja

autoista valuva vesi, joka paatyy luiskalle, poistetaan luiskasta sadevesikaivon avulla.

Opinnaytetydssa sulanapidon vaatima lamp6 tuotetaan Kiinteiston lammaéntuotantojar-
jestelmalla. Lampd siirretdan ajoluiskiin nesteen avulla. Sulanapidon lammitysteho ja
energian kulutus on siis huomioitava myos rakennuksen kokonaislammitystehon ja ener-

gian kokonaiskulutuksen laskennassa.

4 Lammitystehontarve

4.1 Tehontarpeen osatekijat

Lammitystehontarpeen laskenta perustuu ymparistéministerion laatimaan Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osaan Energiatehokkuus [9]. Tuo osa siséltaa tarvittavat
ohjeet ja kaavat lammitystehontarpeen laskentaan. Lammitystehon laskennan perus-
teella voidaan mitoittaa ja valita rakennukseen riittavat [ammityslaitteet. Rakennuksen
lAmmitystehontarve koostuu johtumislampdhavidistéa sek& vuotoilman ja koneellisesti
vaihdettavan ilman lammitystarpeesta. Lammitystehon laskentaan vaikuttaa myos ra-
kennuksen maantieteellinen sijainti sekéd sen kayttétarkoitus. Maantieteellinen sijainti
maarittaa laskettavan kohteen mitoitus ulkolampétilan ja kayttétarkoituksella maaritetaan
rakennuksen mitoittava sisalampoétila [9]. Ajoluiskien sulatukseen vaadittava teho on

my06s huomioitava rakennuksen lammitystehontarpeessa.

Vaikka pesuhallin lattia on varustettu kaadoilla, laitteisiin ja pesuhallin lattialle kertyy pe-
sujen aikana vetta, joka ei valu viemariverkostoon. Taman veden haihtuminen lattiapin-

noilta vaatii lamp64&, joka on myds huomioitava rakennuksen lammitystehontarpeessa.

Pesuhallin suurien ovien avautuminen pesuun mentaessa ja sieltd pois ajettaessa ai-
heuttaa hallin lampiméan sisailman virtaamisen ulos ja kylman ulkoilman virtaamisen si-
saén. Sisaan virrannut kylmé ilma sekoittuu ovien sulkeutumisen jélkeen halliin jaadnee-
seen lampimaan ilmaan, jolloin taas tarvitsee lAmmittaa ilma takaisin haluttuun l[amp6éti-

laan. Tama on myds huomioitava rakennuksen lammitystehontarpeessa.
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4.2  Johtumislampo6haviot ja vuotoilman lampenemisen tehontarve

4.2.1 Lahtotiedot

Tarkasteltavan pesuhallin oletetaan sijaitsevan sdavyohykkeella 2, jonne yrityksen suun-
nittelukohteet p&&osin sijoittuvat. Talléin  mitoittavana ulkolampdtilana  kayte-
taén -29 °C:ta. Rakennusta kasitellaén puolilampimana tilana, jolloin sisalampaotilaksi va-
litaan 15 °C. Rakennuksen alapohja on maanvastainen, jolloin mitoittavana ulkolampoti-
lana alapohjan lampohavididen laskennassa kaytetdan +5 °C:ta. llimanvaihdon sisdén-
puhalluslampétilana kaytetdan 15 °C:ta. llmanvuotolukuna on kaytetty laskennassa 4
m3/(h,m2), joka on keskimaarainen ilmanvuotoluku rakennuksen tiiveydelle. Tuloilman
lAammitysta tilassa ja korvausilman lammitysta ei oteta laskennassa huomioon, koska si-
saanpuhallusilma on huoneilman kanssa saman lampdista ja rakennus suunnitellaan il-
manvaihdollisesti tasapainoon. Rakenteiden U-arvoissa hyotdynnetaan aikaisempien
hallien suunnitelmien mukaisia arvoja. Laskenta on suoritettu Excel-laskentaohjelman

avulla. Taulukossa 2 on esitetty hallin osien U-arvot, pinta-alat ja kylmasiltojen tiedot.

Taulukko 2. Lahtotietotaulukko.

Rakennusosa U-arvot | Pinta-alat | Kylmasillat | Kylmasiltojen lisakonduktanssi
W/(m2,K) m? m W/(K,m)
Yldpohja 0,16 90,7 38,98 0,05
Alapohja 0,25 90,7 38,98 0,1
Ulkoseina 0,25 124,0 16 0,04
Ikkunat ja ovet 1,4 31,89 44,1 0,04

4.2.2 Laskenta

Tilan lAmmitysjarjestelman lammitystehontarve lasketaan yhtalolla 1.

(Dtila = CI)joht + vauotoilma + CI)tuloilma + cI)korvausilma (1)

@iiia 0N tilan lammitysjarjestelman lampdétehon tarve, W

®jone ON johtumislampohavioé rakennusvaipan lapi, W
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Quuotoiima ON Vuotoilman lampenemisen l[Ampotehon tarve, W
Duwioima 0N teho tuloilman lammittamiseen tilassa, W

Dronvausima ON teho korvausilman lammittamiseen tilassa, W

Rakennusvaipan johtumislampohaviot lasketaan yhtalolla 2.
q)joht = q)ulkoseiné + cbyl‘eipohja + cI:'alapohjzl + cI)ikkuna + Cbovi + (Dmuu + q)kylméisillat (2)

®jone ON johtumislampoéteho rakennusvaipan lapi, W

Quikoseina ON johtumislampoéteho ulkoseinan lapi, W

Dyisponja ON johtumislampoéteho ylapohjan lapi, W

@aiaponja ON johtumislampdéteho alapohjan lapi, W

®ikkuna ON johtumislampdteho ikkunoiden lapi, W

@ovi on johtumislampoteho ulko-ovien lapi, W

®muw On johtumislampoéteho tilaan, jonka lampétila poikkeaa ulkolampétilasta, W
Quyimasiiat ON johtumislampdéteho kylmasiltojen lapi, W

Lampdhavittehot rakennusosien lapi lasketaan jokaiselle rakennusosalle yhtalolla 3 ja

[Ampohavidtehot kylmasiltojen [api yhtalolla 4.
®; = Z U Ai(Ts — Tu,mit) (3)
cI)kylméisillat = Z 1 Wy (Ts — Tu,mit) (4)

®; on johtumislampoéteho rakennusosan lapi, W

Quyimasiiat ON johtumislampdéteho kylmasiltojen lapi, W
Uion rakennusosan i lammonlapaisykerroin, W/(m?,K)
Aion rakennusosan i pinta-ala, m?

Ts on sisailman lampétila, °C

Tumit 0N ulkoilman mitoittava lampétila, °C

Ik on viivamaisen kylmasillan pituus, m

W, on vilvamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi, W/(K,m)

Vuotoilman lampenemisen lampdtehon tarve lasketaan yhtalolla 5.
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Dy yotoilma = PiCpidvpuotoitma(Ts — Tumit) %)
Duuotoiima ON VUOtoilman lAmpenemisen [Ampdtehontarve, W

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg,K)

Qv,vuotoiima ON VUOtoilmavirta, m3/s

Ts on sisdilman lampdtila, °C

Tumit ON Mitoittava ulkoilman l[Ampdtila, ° C.

Vuotoilmavirta lasketaan yhtalolla 6.

dso A (6)

Qv,vuotoilma = 34,5 Avaippa

Qv,vuotoilma ON VUOtoilmavirta, m3/s

gso on rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(h,m?)

Avaippa ON rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m?

x on kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35

1/3600 on kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikosta m3/h yksikk6on m3/s.

10

Taulukossa 3 on eritelty johtumishavididen ja vuotoilman lammittamisen tehontarve.

Taulukko 3.  Pesuhallin johtumishavididen ja vuotoilman lAmmitystehontarpeet (kW).
Johtuminen Kylmasillat Vuotoilma
kW kW kW
Ulkoseina 1,36 |Ulkoseina 0,03 |Vuotoilma 0,89
Ylapohja 0,64 |Ylapohja 0,09
Alapohja 0,23 | Alapohja 0,04
Ovet ja ikkunat 1,96 |[Ovet ja ikkunat 0,08
Summa 4,19 |Summa 0,23 |Summa 0,89
Tilan lammitystehontarve 5,31 kW
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Lopputulokseksi saatiin hallin johtumis- ja vuotoilman lammitystehon tarpeeksi yhteensa

5,3 kW. Teho on huomioitava rakennuksen lammaontuottojarjestelméan valinnassa.

4.3 llmanvaihdon lAmmitystehontarve

4.3.1 Lahtotiedot

Perustapauksessa poistoilmasta ei oteta [ampd6a talteen tuloilmaan. Tuloilma siis tuo-
daan erillisella puhaltimella ja lammitetaan omalla jalkilAmmityspatterilla. Poistoilma
poistetaan suoraan ulos huippuimurin kautta. Sisd&npuhalluslampétilana laskennassa
kaytetaan 15 °C:ta puolilampiman rakennuksen ehtojen mukaan. Tuloilmavirta oli pesuti-
lassa noin 3 I/s/m? ja teknisen tilan alueelle johdettiin iimaa noin 20 I/s, josta saatiin ko-

konaistuloilmavirraksi 0,22 m®/s. Laskenta suoritettiin Excel-laskentaohjelmalla.

4.3.2 Laskenta

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmén tarvitsema lammitysteho lasketaan yhtalélla 7.

Diy = PiCpiqv,tuio (Tsp = Tito,mit) (7)

®,, on iimanvaihdon lammityspatterin teho, W

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg,K)
Qv.uio ON tuloilmavirta, m3/s

Tsp 0N siséé&npuhalluslampétila, °C

Tiomit ON l@mmontalteenoton jalkeinen [Ampdtila mitoitustilanteessa, °C (lasken-
nan tapauksessa ulkolampatila).

lImanvaihdon lammityspatterin tarvitsemaksi tehoksi saadaan 11,6 kW
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4.4  Ajoluiskien lammitys

Ajoluiskien sulanapidon lammitystehoksi valittiin opinnaytetyéhén 300 W/m2, Tama teho
on yleisesti kaytetty tehon arvo sulanapitojarjestelmille yrityksen suunnittelukohteissa
[10]. My6s Uponor kayttaa sulatusjarjestelman suunnittelussa maksimiarvoa 350 W/m?
[11, s. 4; 12].

Ajoluiskien pinta-alat ovat noin 11 m?, jolloin tehoksi sulanapidolle saatiin 3,3 kW ajoluis-
kaa kohden. Kokonaisteho luiskille on siis noin 6,6 kW, mika on otettava huomioon ra-

kennuksen lammitystehon tarpeessa.

4.5 Veden haihtumisen lammitystehontarve

Pesutilan pinta-ala on 55,7 m?, ja lattialle arvioitiin kertyvan vetta 0,5 mm pesun jalkeen,
jolloin vedenkokonaismaaraksi saatiin 28,9 |. Pesuvesi otetaan laitteistolle suoraan kun-
nan vesijohdosta, jolloin sen [Ampdotila laskennassa on 10 °C eli lattialle keraantynyt vesi
ajatellaan saman lAmpdisena. Taman jalkeen ennen haihtumisen alkamista vesipatja
lampenee lattialaatan keskilampdtilaan, jonka saimme vastaavien kohteiden olemassa
olevista lattialammitys suunnitelmista. Lattian keskilampétila oli suunnitelmien mukaan
20 °C. Pesuhallin sisdlampétila on 15 °C ja suhteellinen kosteus 45 %. Suhteellisen kos-
teuden arvo valittiin sisatilojen optimaalisen suhteellisten kosteuksien mukaan. Lahtétie-
tojen avulla voidaan laskea haihtumisen massavirta, joka perustuu vesihdyryn osapai-
neiden eroihin. Massavirta lasketaan STTV:n oppaassa 3:2008 esitetyn kaavan mukaan
[13].

Haihtuvan veden massavirta lasketaan yhtalolla 8.

Amnaina = 0,2 * A * (Pun ey — Pon) (8)

Om,haihd haihdunta eli haihtuvan veden massavirta, g/h
A on altaan pinta-ala, m?
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Pvhkyii ON kylldisen ilman (RH=100 %) vesihdyryn osa-paine lattialla olevan veden
lampdtilassa, Pa

pvh on vesihdyryn osapaine hallin ilmassa, Pa.

Hallin lattialta haihtuvan veden massavirraksi saatiin Excel-laskentaohjelman mukaan
17,4 kg/h.

Haihtumisen [ammon tarve voidaan laskea likimaarin yhtalélla 9.

1=2501— (42— 1,85)t (9)

| on haihtumiseen tarvittava ominaislampd, kJ/kg

2501 on veden hoyrystymislampd lampétilassa 0 °C, kJ/kg
4,2 on veden ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK

1,85 on vesihdyryn ominaislampdkapasiteetti, kJ/kgK

t on haihtuvan veden lampdtila, °C

Lammaon tarpeeksi opinnaytetydn olosuhteissa saatiin 2 454 kJ/kg.

Haihtumisen massavirran ja ominaislammontarpeen avulla voidaan laskea haihtumisen

lammitystehontarve, joka edellisten arvojen mukaan on 11,9 kW.

4.6 Ovien avautumisesta johtuvan lampétilan laskun lammitys

Ovien auetessa lammin ilma karkaa aukon ylaosan kautta, ja kylméa ilmaa virtaa sisaan
aukon alaosan kautta. Tata ilmantiheyseroista aiheutuvaa virtausta kutsutaan luonnol-
liseksi konvektioksi [14]. Luonnollisessa konvektiossa ilmavirta aukossa on seké sisaan
ettd ulos yhta suuri. limavirta voidaan laskea Yrj6 Lindstrémin kirjan Virtaustekniikka 1
mukaan (yhtéld 10) [15]. Kuvassa 3 on esitetty ilmavirtojen vektorit oviaukosta tapahtu-

valle ilmavirralle.
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Ta ¢ > T

neutraalitaso

Kuva 3. Hallin oviaukon ilmavirran jakautuminen [15].

limavirta hallin oviaukosta voidaan laskea yhtaldlla 10.

Qv = (hob/g)\/gho (Ts = T,) /T (10)

gv on ilmavirta oviaukosta , m3/s
h, on oviaukon korkeus, m
b on oviaukon leveys, m

g on putoamiskiihtyvyys, 9,81 m/s2.

Jotta saatiin laskettua kylman ilman virtaus siséaan halliin, tarvittiin ovien aukaisu-, auki-
olo- sek& sulkeutumisaika. N&ma ajat saatiin mittaamalla kdytdssa olevan hallin ovien
toiminta. Mittauksessa pesuun ajoi kaksi autoa. Kummastakin pesusta mitattiin sisaan-
ja ulosajossa tapahtuva ovien toiminta. Ajoneuvojen poistuminen ja sisaanajo hallista ei
tapahdu samanaikaisesti, eli molemmat ovet eivét ole yhté aikaa auki. Mittaus suoritettiin
kayttamalla matkapuhelimen sekuntikelloa. Keskiarvoksi saatiin ovien avautumiseksi ja
sulkeutumiseksi 10 sekuntia. Aukioloaika, jolloin auto ajoi ulos ja sisaan halliin, kesti kes-
kimaarin 15 sekuntia.
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liImavirta oviaukosta laskettiin hetki hetkeltd. Oven aukeaminen ja sulkeutuminen tapah-
tui tasaisesti, jolloin aukon pinta-ala kasvaa ja pienenee lineaarisesti. Aukeavan ja sul-
keutuvan oven pinta-ala laskettiin jokaiselle sekunnille erikseen. Oven ollessa kokonaan
avoinna pinta-alana kaytettiin 9,5 m%4, joka on oviaukon kokonaispinta-ala. Ajoneuvon

peittdvaa pinta-alaa tai tuulenvaikutusta ei ole huomioitu laskelmissa.

Naiden aikojen ja pinta-alojen avulla saatiin laskettua kylmén ilman virtaus halliin hetki
hetkelta sisailman jadhtyminen huomioon otettuna. Kun ovien toiminta on laskettu joka
hetkelta lapi, saadaan hallin lopullinen sisalampdtila. Sekoittuneen ilman lampdotilaksi
saatiin laskennallisesti —7,2 °C. Kuvassa 4 on havainnollistettu ovien toiminnan vaikutus

halliin sisédén virtaavaan ilmaan ja sisalampatilaan.

Pesuhallin ovien avautuminen
20

15

10

-10
1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

Aika (s)

lImavirta siséén (m3/s) Ts (°C)

= Aukon pinta-ala (m2)

Kuva 4. Pesuhallin ovien toiminnan vaikutus siséén virtaavaan ilmaan ja sisalampétilaan.

Jos kylmalle ilmavirralle laskettaisiin suurimman sisédén virtaavan ilman mukaan lammi-
tystehon tarve, saataisiin tehon tarpeeksi 290,4 kW. Tallaisen lammitystehon tuottami-
nen olisi hankalaa pieneen pesuhalliin, joten laskettiin, kuinka paljon lammitystehoa,
vaadittaisiin pesutilan [Ammittamiseen sekoittuneesta ilman lampdotilasta haluttuun sisail-
man lampdtilaan pesun aikana. Pesun kesto vaihtelee 8 minuutista 14 minuuttiin. Las-
kennassa kaytettiin pesun kestoksi 10 minuuttia, joka on yleisten ohjelmien kesto [16].

Tehon yhtalon avulla saatiin ratkaistua tarvittavaksi lammitystehon tarpeeksi 9,9 kW.
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4.7 Tulokset

Rakennuksen laskennalliseksi lammitystehon tarpeeksi saatiin kokonaisuudessaan noin
45,3 kW. Tama ei kuitenkaan ole mitoittava teho rakennuksessa, koska vesien haihtu-
mista ja ovien avautumisesta tapahtuvaa lammitysta ei tapahdu samanaikaisesti. Tarvit-
tava lammitysteho siis valitaan kriittisemman tilanteen mukaan, joka tasséa tapauksessa
on veden haihtuminen. Talldin mitoittavaksi lammitystehon tarpeeksi saatiin 35,4 kW.
Rakennuksen mitoittavaan lammitystehon tarpeeseen on laskettu rakennuksen johtu-
mislampdohaviot, vuotoilman lammityksen tarve, ilmanvaihdon lammitysteho, ajoluiskien
sulanapidon tehon tarve seka lattialle ja laitteisiin kertyneen veden haihtumisen aiheut-
tama lammitystehon tarve. Kuvassa 5 on eritelty rakennuksen laskennalliset lammitys-

tehon tarpeet.

Lammitystehon tarpeen osatekijat
20
18
16
14
11,6 kw 11,9 kw
12
9,9 kW
kw 10
8 6,5 kW
6 5,3 kW
4
2
0
Johtumis ja limanvaihto Sulanapito Veden Ovien
vuotoilma haihtuminen avautuminen

Kuva 5. Rakennuksen laskennallinen lammitystehon tarve.

Kuvasta huomataan veden haihtumisen tehon tarpeen olevan suurin kiinteiston tehon
tarpeista. Myds ovien avautumisella ja ilmanvaihdolla on suuri osuus rakennuksen lam-

mitystehon tarpeessa.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



17

5 Laskennallinen lammitysenergian tarve

Rakennuksen lammitysenergian laskenta perustuu ympéaristoministerion laatimaan Suo-
men rakentamismaarayskokoelman osaan Energiatehokkuus [9], joka sisaltaa tarvittavat
ohjeet ja kaavat [ammitysenergian laskentaan. Rakennuksen laskennallisen [Ammitys-
energian nettotarpeen avulla voidaan vertailla erilaisia jarjestelmia ja laitteita ja niiden
vuotuisia laskennallisia energian kulutuksia. Opinnaytetyon tapauksessa rakennuksen
energiantarve koostuu tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeesta, ajoluiskien sulanapi-
dosta, pesutilaan kertyneen veden haihduttamisesta ja ovien avautumisesta aiheutuvan
kylman ilmavirran lammittdmisesta. Lammitysenergian laskentaan vaikuttaa myos ra-
kennuksen maantieteellinen sijainti sekéd sen kayttétarkoitus. Maantieteellinen sijainti
maarittaa laskettavan kohteen mitoitusulkolampétilan ja kayttotarkoituksella maaritetaan

rakennuksen mitoittava sisalampétila. [9.]

Pesuhallin kéaytdn oletetaan paaosin tapahtuvan kello 7-22, jolloin ydajan pesuhallia ei
kaytettaisi. Teoreettinen pesuaika yhdella pesulaitteella on 10 minuuttia. TAman mukaan
teoriassa tunnissa voitaisiin pesta 6 autoa. Pesuhallin kéyton oletetaan kuitenkin olevan
noin 1 500 ajoneuvon pesun vuositasolla, mika vastaa toiminnassa olevan kahden mie-
hen taysipaivaista pesuhallin vuosittaista kayttdéa. Talldin paivassa pestaisiin keskimaa-
rin nelja autoa. [17.] Laskennassa hallin kayttd on paatetty neljdé&n pesuun paivassa.
Pesut on jaettu tasaisesti kaytttajalle.

Rakennuksen laskennallinen energian kulutus on laskettu Excel-laskentaohjelmaa hyo-

dyntaen. Laskelmien sdadatana on kaytetty vuoden 2012 tuntikohtaisia lampétiloja Lah-

dessa.

5.1 Johtumislampdhavitt ja vuotoilman energian kulutus

Rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve lasketaan yhtalolla 11.

Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + Qtuloilma + Qkorvausilma (11)

Qiila On tilan la&mmitysenergian tarve, kWh
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Qjont ON johtumislampdhaviot rakennusvaipan lapi, kWh
Quuotoima ON Vuotoilman l[Ampenemisen lampoenergian tarve, kWh
Quioima ON teho tuloilman lAmmittdmiseen tilassa, kwh

Qxorvausima ON kKorvausilman lampenemisen lampdenergian tarve, kWh.

Rakennusvaipan johtumislampdhavitt lasketaan yhtalolla 12.

Qjoht = Qulkoseiné + leéipohja + Qalapohja + Qikkuna + Qovi + Qmuu + Qkylmiisillat (12)

Qjont ON johtumislampdhaviot rakennusvaipan lapi, kWh
Quikeseina ON johtumislampohaviot ulkoseinan lapi, kwh
Qyizponja ON johtumislampohavict ylapohjan lapi, kWh
Qalapohja ON johtumislampohaviot alapohjan lapi, kwWh
Qikkuna ON johtumislampdhaviot ikkunoiden lapi, kWh
Qovi0n johtumislampdohaviét ulko-ovien lapi, kWh

Qmuu ON johtumislampohaviot tilaan, jonka lampdétila poikkeaa ulkolampdtilasta,
kWh

Qxyimasiat ON johtumislampdhaviét kylmasiltojen lapi, KWh

Lampdhavitt rakennusosien lapi lasketaan jokaiselle rakennusosalle yhtal6lla 13 ja [am-

pdhaviot kylmasiltojen lapi yhtalolla 14.
Qi = X U;A;(Ts — T,,) 4t/1000 (13)
Qkylméisillat = Z lklluk (Ts - Tu) At/lOOO (14)

Qion johtumislampo6haviot rakennusosan lapi, kWh
Qxyimasilat ON johtumislampohaviot kylmasiltojen 1api, kwh
Uion rakennusosan i lammonlapaisykerroin, W/(m?K)
Aion rakennusosan i pinta-ala, m?

Ts on sisailman lampétila, °C

Ty on ulkoilman keskilampdatila jakson aikana, °C

Ik on vilvamaisen kylmasillan pituus, m

W, on vilvamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi, W/(Km)
At on ajanjakson pituus, h

metropolia.fi WM etropolia



19

1/1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wattitunneista kilowattitun-
neiksi.

Vuotoilman lampenemisen energian tarve lasketaan yhtal6lla 15.

Qyuotoilma = PiCpidvpuotoitma(Ts — Ty, )At/1000 (15)
Quuotoiima ON VUotoilman lampenemisen lampdenergian tarve, kWh

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Cpi on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/(kg,K)

Qv,vuotoiima ON VUoOtoilmavirta, m3/s

Ts on sisdilman lampétila, °C

Ty on ulkoilman keskilampdatila jakson aikana, °C

At on ajanjakson pituus, h

1/1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuutos wattitunneista kilowattitunneiks

Taulukkoon 4 on eritelty lammitysenergian kulutukset johtumishavitiden ja vuotoilman
[Ammittamisessa.

Taulukko 4.  Pesuhallin johtumislampodhavididen seka vuotoilman lammittamiseen kuluva vuo-
sittainen laskennallinen energian kulutus

Tilan [dmpdenergian

Johtumislampdhaviot Kylmasillat Vuotoilma tarve
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a

Ulkoseina 2708 | Ulkoseina 56 |Vuotoilma 1761

Ylapohja 1268 | Ylapohja 170

Alapohja 1072 | Alapohja 149

Ovet ja ikkunat | 3899 | Ovet ja ikkunat 154

Summa 8947 [ Summa 529 [Summa 1761 | Summa 11237

Johtumislampoéhavididen seka vuotoilman l[Ammittamiseen kuluvaksi vuosittaiseksi las-

kennalliseksi energian kulutukseksi saatiin 11 237 kWh/a.
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5.2 llmanvaihdon lammitysenergian kulutus

lImanvaihdon laskennallinen energian kulutus lasketaan samoilla [&htdtiedoilla kuin lu-

vussa 5.1, jossa laskettiin ilmanvaihdon lammitystehon tarve.

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmén tarvitsema lammitysenergia lasketaan yhtéalolla
12.

Qiv = tdtipicpiQU,tulo((Tsp - ATpuhallin) — T1t0)At/1000 (12)

Qi on ilmanvaihdon lammitysenergian tarve, kWh

tqs on ilmanvaihdon keskiméaarainen vuorokautinen kayntiaika suhde, h/24h
tv on ilmanvaihdon viikoittainen kayntiaika suhde, vrk/7 vrk

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Cpi on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/(kg,K)

Qv.uio ON tuloilmavirta, m3/s

Tsp On siséanpuhalluslampdtila, °C

AT punatin ON [&mpdotilan nousu puhaltimessa, °C

Tio On lammontalteenoton jalkeinen lampdtila mitoitustilanteessa, °C (laskennan
tapauksessa ulkolampatila)

At on ajanjakson pituus, h
1/1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuutos wattitunneista kilowattitunneiksi.

lImanvaihdon vuotuiseksi lAmmitysenergian laskennalliseksi tarpeeksi saatiin laskennan
mukaan 23 057 kWh/a.

5.3 Sulanapidon energian kulutus

Sulanapidon paatettiin laskennassa ohjautuvan ulkolampétilan mukaan. Sulanapito pi-
detdén paalla aina lampdétilan laskiessa alle +2 °C:n, jolloin seka sisdéan- etta ulosajoluis-
kan sulanapito ovat paalla. Sulanapidon saatd tapahtuu paluuveden mukaa, eli ajoluis-
kalta palaava vesi pidetdan aina vakiolampoisena virtaaman saadolla. Sulanapidon me-

noveden lampdtila on 35 °C ja paluuvesi 25 °C. Lampotilan kuitenkin laskiessa
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alle -15 °C:n suljetaan sisaanajoluiskan sulatus, jolloin saadaan rajoitettua sulanapidon
kayttamaa tehoa kovilla pakkasilla. Ulosajoluiskan sulatus on pidettava paalla myos ko-
villa pakkasilla, jottei jaata paasisi kertymaan ovien toiminta alueelle. Pesusta ulosajavat
autot valuttavat vettd ulosajoluiskalle, joka jaatyessdén saattaa rikkoa automaattiovien

toiminnan.

Paluuvesisaatdisen sulanapidon laatan keskilampdtila on sama ulkolampdtilasta riippu-
matta. Oletetaan sen laskennassa olevan 30 °C. Tall6in voidaan laskea laatan U-arvo
sen mitoitus tehon ja mitoitus ulkoilman [Ampdtilan avulla. U-arvoksi saadaan
5,08 W/m2,K. Taméan U-arvon avulla saadaan laskettua sulanapidon teho jokaiselle ul-
kolampdtilalle. Ulkolampétilojen tehoista voidaan johtaa sen lammitysenergian kulutus.
Talloin laskennan mukaan saadaan sulanapidon energian kulutukseksi 9 824 kWh/a.

Tahan ei ole huomioitu tuulen vaikutuksia ja lumen satamista luiskalle.

5.4 Veden haihtumisen energian kulutus

Haihtumista tapahtuu rakennuksessa aina, kun ilman vesihdyryn osapaineen ja lattiapin-
nassa olevan kyllaisen vesihéyryn osapaineen vdlille tulee ero. Jotta osapaineiden ero
saadaan aikaan, on hallin lampédtilan tai suhteellisen kosteuden laskettava riittdvan alas.
Tehontarpeen laskennassa kaytettiin ilman suhteellisena kosteutena 45 %:a. T&han kos-
teuteen paastaan ilmanvaihtokoneen vaihdettua riittavasti hallin kosteaa ilmaa kuivem-

paan ulkoilmaan.

Ulkoilman lampétilan ollessa alle 15 °C on haihdutettavan veden energian tarve hoidet-
tava kiinteiston lammontuotannolla. Haihtumisen massavirran ja lattialla olevan veden
maaran avulla lasketaan haihtumiseen kuluva aika. Laskennassa haihtumisen aikana

hallin ilmasto pysyy vakiona, jolloin haihtuminen tapahtuu vakioteholla.

Haihtumisen massavirran seké lattialle kertyneen veden maaréan avulla saadaan lasket-
tua haihtumiseen kuluva aika, joka opinnaytetytn olosuhteilla on 1,6 h. Tama tarkoittaa
sitd, etta veden haihtumiseen kaytetddn energiaa haihtumisen keston ajan, kun ilman-
vaihdon avulla on saatu hallin ilman kosteus laskemaan. Haihtumisen laskennalliseksi

lAmmitysenergian kulutukseksi saatiin 22 449 kWh/a.
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Haihdunnan kuluttamaan energiamaaraan vaikuttaa suuresti pesujen tiheydet. Esimer-
kiksi jos paivan pesut tapahtuvat perdkkain, on haihdunnan tarvitsema lampdenergia

paljon pienempi, koska haihduntaa ei ehdi tapahtua pesujen valilla.

5.5 Ovien avautumisesta johtuvan ilman lammittamisen energian kulutus

Hallin ilman lammittamiseen ovien avautumisen jalkeen laskettiin jokaisen avautumisen
jalkeen tapahtuvan ilman sekoituksen jalkeen. Sekoittuneen ilman ajateltiin lampenevan
haluttuun lampdtilaan aina pesun aikana. Pesun ajan avulla saatiin laskettua jokaisen
ovien avautumisesta johtuvan ilman viilenemisen lammittdmiseen tarvittava teho. Tehon
avulla taas saatiin laskettua energian kulutus, olettaen etta lampeneminen tapahtuu
ajanjakson aikana vakioteholla. Sekoittuneen ilman laskennalliseksi lammitysenergian
kulutukseksi saatiin 989 kWh/a.

5.6 Tulokset

Rakennuksen laskennalliseksi lammitysenergian kulutukseksi saatiin kokonaisuudes-
saan 67 557 kWh/a. Rakennuksen laskennalliseen lammitysenergian kulutukseen on
laskettu rakennuksen johtumislampdhaviot, vuotoilman lAmmitysenergian tarve, ilman-
vaihdon lammitysenergian tarve, ajoluiskien sulanapidon lammitysenergian tarve seké
ovien avautumisesta johtuvan ilman lammittdmisen energian tarve. Kuvassa 6 on eritelty

rakennuksen vuosittaiset energian kulutukset.
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Lammitysenergian tarpeen osatekijat
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Kuva 6. Pesuhallin laskennallinen lammitysenergian tarve vuositasolla.

Kuvasta huomataan ilmanvaihdon ja veden haihtumisen muodostavan suurimmat lam-
mitysenergian kulutukset. Myds sulanapidolla on oma osuutensa rakennuksen lammi-
tysenergian tarpeessa. Vaikka ilman lammitys ovien avautumisesta johtuen vaati suuren
tehon, sen tarve on niin hetkittdista, ettei sen energian kulutus ole huomattava raken-

nuksen l[Ammitysenergian kulutuksessa.

Kéaytettavissa olleen tuntikohtaisen sdddatan avulla saatiin muodostettua kuva, jossa

nahdaan koko vuoden ajanjaksolle jakautunut lammitysenergian tarve.
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Pesuhallin laskennallinen energian kulutus
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Kuva 7. Pesuhallin laskennallinen energian kulutus vuoden aikana.

Kuvassa 7 havaittavat korkeat piikit ja hetkelliset notkahdukset aiheutuvat paivakohtais-
ten suurien lAmpédtilavaihteluiden seka sulanapidon ja hallin veden haihtumisen aiheut-
tamien hetkellisten suurien energiantarpeiden takia. Esimerkiksi helmikuun lampdétila on
saadatan 2012 mukaan vaihdellut Lahdessa +7 °C:n ja —20 °C:n valilla. Kaikki energia-
laskelmat on suoritettu stationaaritilanteiden mukaan, vaikka tuloksia on esitetty tuntita-

solla.

6 Jarjestelmavalinnat

6.1 Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelmén valintaan vaikuttavat suuresti hankinta- ja kayttokustannukset
seka nykypaivana yha enemman ymparistoystavallisyys. Myos rakennuksen kayttotar-

koitus, sijainti ja laitteiston vaivattomuus vaikuttavat lammitysjarjestelman valintaan. [18.]
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Opinnaytety6hon tarkasteltavaksi vallittiin ilma-vesilampdpumppu. Valintaan paadyttiin
hallien mahdollisien sijoitusten, ilma-vesilampdpumppujen ympadristdystavallisyyden
seka lampoépumpputekniikalla tuotetun lammon hyvan hyotysuhteen ansiosta. Lasken-
taan valittiin ilma-vesilampdpumpuksi kuvassa 8 esitetty Jaspi Basic NORDIC 20 kW.
Lisalammityksena huippupakkasten avuksi lampépumpun rinnalle valittin séhkdkattila,

joka kattaa koko pesuhallin lampdtehon tarpeen vikatilanteiden sattuessa.

Kuva 8. Illmavesilampdpumppu Jaspi Basic NORDIC 20 kW [20]

Lammonjakojarjestelméksi valittiin lattialammitys. Tallbin voidaan varata lattialaattaan
[Ampo4a, joka vapautuu tasaisesti pesutilaan, eikéa suurten ovien avautuminen ja néin ol-
len hetkellinen lampétilan vaihtelu aiheuta ongelmia hitaasti reagoivaan suurimassai-
seen lattialammitykseen. Lattialammityksen avulla saadaan pesutilan laatta pysymaan
aina lampétilan puolesta plussan puolella, jolloin pesutapahtuma voidaan toteuttaa myos
talvella eik& ovien avautumisesta tapahtuva hetkellinen sisdlampdétilan lasku jaadyta pe-
suvettd lattialaattaan. Kiertonesteena lattialdmmityksessa olisi kuitenkin syyta kayttaa
vesi—glykoliseosta, jolloin varmistetaan, ettei kiertoneste paéase jaatymaan, vaikka pesu-
hallin sisétila hetkellisesti laskisikin negatiivisen lampétilan puolelle. Vesi—glykoli kierto-
nesteen ansiosta luiskasulatuksessa voidaan kayttdd samaa lammitysjarjestelmaa. Sa-
maa nesteseosta voidaan kayttdd myds ilmanvaihdon lammityksessa. Kuvassa 9 on esi-

tetty lAmmityksen kytkenta periaatetasolla.
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Sahkokattila

Sulanapito

Lampoépumppu
Lattialammitys

-.-.‘ﬂ

llmanvaihto

Kuva 9. Lammityksen kytkentdkaavio periaatetasolla.

Sahkokattila on kuvassa kytketty lamp6pumpun kanssa sarjaan, jolloin se pystyy tarvit-
taessa lisalammittamaan nestetta heti lampdpumpun jalkeen. Teknisempi kytkentékaa-

vio ja toimintaselostus liitteessa 2

6.2 llmanvaihtojarjestelma

liImanvaihtojarjestelman valintaa ohjaa suuresti kohteen kayttotarkoitus. Kayttotarkoituk-
sen my6ta saadaan tiedot, minkalaista sisadilmaston laatua rakennuksessa vaaditaan.
Esimerkiksi omakotitalon ilmanvaihto on kokoaikaisessa kayttssa, ja siséilmaston on ol-
tava viihtyisa, terveellinen ja tarkasti saadettavissa. Omakotitalossa energialaskun mak-
sajana toimii asunnon omistaja, jolloin my6s energiatehokkuus on tarkea huomioida jar-
jestelma valinnassa. Energiatehokkuutta voidaan parantaa hyvalla lammadntalteenotolla.
Toisaalta taas esimerkiksi ammattikeittidissa tarkedd on saada poistettua ruuanlaitosta
syntynyt likainen ilma ja suuri lampékuorma viihtyiséan tydskentely-ympariston yllapita-

miseksi.
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Opinnaytety6ta varten valittiin ilmanvaihtojarjestelmaksi koneellinen sisaanpuhallus ja
poistoilmanvaihto. limanvaihtokone on varustettu levylammodntalteenotolla. Valintaan
paadyttiin ilmanvaihdon suuren energiakulutuksen takia. Laskentaa varten valittiin ilman-

vaihtokoneeksi KAIR ECoCounter 1085, jonka lammonsiirtimessa on vastavirtakenno.

Laitevalintaa tehtédessa tuli ilmi, ettd ilmanvaihtokone on varustettava esilammityspatte-
rilla rakennuksesta poistettavan suuren kosteuskuorman myo6ta. Kokemus on osoittanut,
etta ulkoilman lampétilan laskiessa negatiivisen puolelle alkaa levylammontalteenotossa
tapahtua huurtumista, joka saattaa tukkia lammonsiirtimen poistoilmapuolen lamellivalit.
Talloin ilmanvaihtokone lakkaa toimimasta. llmanvaihtokoneissa on erilaisia sulatusjar-
jestelmia, kuten lammontalteenoton lohkottainen hyédyntaminen eli lohkosulatus, mutta
kosteuskuorman ollessa suuri ja ulkolampétilan ollessa reilusti negatiivisen puolella eivat
nama jarjestelmat ole tarpeeksi tehokkaita. Opinnaytetydssa paadyttiin sahkoiseen esi-
lammityspatteriin, koska se voidaan integroida kyseiseen koneeseen valmistusvai-
heessa. Jotta turvattaisiin laitteiston toiminta, valittiin esilammityspatterin teho niin suu-
reksi, etta ilman lampétila ennen lammdontalteenottoa olisi vahintaan 0 °C. Talléin huur-
tumista ei paasisi tapahtumaan. Kone ajon mukaan esilammityspatterin tehon tulisi olla
6 KW.

7 Laskennallinen lammitysenergian tarve valituilla laitteilla

7.1 llmanvaihtojarjestelma

Kun ilmanvaihdon tuloilma lammitetadn samalla lammitysjarjestelmalla kuin muut tilat,
on sen lammitysenergian kulutus otettava huomioon lammitysjarjestelman energian ku-
lutuksen laskennassa. Tasta syysta ennen energian kulutuksien laskentaa valituilla lait-
teilla voidaan suorittaa, on selvitettava valitun ilmanvaihtojarjestelmén lammitysenergian
tarve. Sahkoisen esilammityspatterin lammitysenergian tarve jatetaan kuitenkin ulkopuo-
lelle, koska sen lammitysenergiaa ei tuoteta valitulla lamp&pumpulla. Esilammityspatte-
rin tarvitsema energiamaara lisatdan sellaisenaan kiinteistén lammitysenergian koko-

naiskulutukseen.
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llImanvaihdon sahkoisen esilammityspatterin tarvitsema lammitysenergia lasketaan yh-
talolla 13.

in,esilémmitys = td tipicpiCIv,tulo (Tlp - Tu)At/1000 (13)

Qiv.esiammitys ON ilmanvaihdon esilammityspatterin lammitysenergian tarve, kWh

tq on ilmanvaihdon keskiméaarainen vuorokautinen kayntiaika suhde, h/24h

tv on ilmanvaihdon viikoittainen kayntiaika suhde, vrk/7 vrk

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 J/(kg,K)

Qv.uio ON tuloilmavirta, m3/s

Tip on esilammityspatterin jalkeinen lampétila, °C

Tu on ulkolampétila, °C

At on ajanjakson pituus, h

1/1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuutos wattitunneista kilowattitunneiksi.

llmanvaihdon séhkdisen esilammityspatterin lammitysenergian laskennalliseksi tar-

peeksi saatiin laskennan mukaan 3 493 kWh/a.

Koska valitussa ilmanvaihtokoneessa on lammontalteenotto, on selvitettava tuloilman
lampotila lammontalteenoton jélkeen, jotta voidaan laskea ilmanvaihdon lammityspatte-
rin energian tarve. Lammontalteenoton hyodtysuhde saadaan laitevalmistajan ko-
neajosta, joka on suoritettu opinnaytetydn olosuhteilla (lite 1). LaAmmdntalteenotosta
saatu energia saadaan vertaamalla alkuperaisen ilmanvaihtojarjestelman lammitysener-

gian tarvetta valitun laitteen lammitysenergian tarpeeseen.
Tuloilman lampétila lammontalteenoton jalkeen lasketaan yhtalolla 14.
Tito = Tip + Mito (Ts—Tip) (14)
Tio 0N ilman lampétila ldAmmdoéntalteenoton jalkeen, °C
Nie ON ldammaontalteenoton hyotysuhde

Ts on sisalampdtila, °C

Tip on esilammityspatterin jalkeinen lampétila, °C
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Kun lammontalteenoton jalkeinen lampdtila on selvilla, voidaan laskea lammityspatterin
tarvitsema lammitysenergia. LAmmityspatterin tarvitsema lammitysenergia voidaan las-
kea samalla kaavalla kuin esilammityspatterin tarvitsema energia (kaava 13), jossa Tip
korvataan sisaan puhalluslampdtilalla, eli Ts, ja Ty korvataan lammdntalteenoton jalkei-

sella lampdtilalla, eli Tio.

lImanvaihdon lammitysenergian laskennalliseksi tarpeeksi saatiin valitulla ilmanvaihto-

koneella laskennan mukaan 8 899 kWh/a.

7.2 Tulokset

Valitun ilmanvaihtokoneen laskennalliseksi lAmmitysenergian tarpeeksi saatiin kokonai-
suudessaan 12 393 kWh/a, josta 3 493 kWh/a kului ilman esilammittamiseen ennen lam-
montalteenottoa. Alkuperaisen laskelman mukaan ilmanvaihdon laskennallinen lammi-
tysenergian tarve oli 23 057 kWh/a. Kuvassa 10 on esitetty valitun ilmanvaihtokoneen

energian kulutus ja alkuperadinen ilmanvaihdon energian kulutus.

llImanvaihdon laskennallinen l@mmitysenergian tarve
23057 KWhia

25000

20000

15000
kWhia

12393 kWhia

10000

5000

V-perusjarjestelma Walittu IV-jarjestalma
lammityspatteri (sin.) + esilammitys (pun.)

Kuva 10. Valitun ilmanvaihtokoneen lammitysenergian tarve seka perusjarjestelman ilmanvaih-
don l[Ammitysenergian tarve.
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Taulukon avulla havaitaan, etta valitulla iimanvaihtokoneella lammitysenergian tarve pie-
neni 10 664 kWh/a, joka on noin 46 %.

7.3 Lammitysjarjestelma

Lampopumpun toimintaperiaate on sama kuin kylmékoneen toimintaperiaate. Lampo-
pumpussa hyddynnetaan kiertoprosessin lamminté puolta ja kylmékoneessa sen kylmaa
puolta. Tama mahdollistaa [Ampépumpun energian kulutuksen laskennan tuntitasolla

ympaéristoministerion Jaahdytysjarjestelmien energialaskentaoppaan avulla. [19.]

Jotta voidaan laskea, kuinka paljon lamp6pumppu kayttaa energiaa tilojen lammittami-
seen, on ensin laskettava yhteen lammitysenergian tarpeet kaikille jarjestelmille, joita
[Ampopumppu palvelee. Pesuhallissa lAmpdpumpulla lammitetdén rakennuksen ilman-
vaihtoa, luiskien sulanapitoa seké itse rakennusta. Yhteensa naiden lammitysenergian
tarve valitulla ilmanvaihtokoneella on 53 399 kWh/a. Téhan ei ole otettu huomioon ilman-

vaihdon esilammitysta sen ollessa ulkopuolella lampdpumpulla tuotetusta energiasta.

Lampopumpun energiantarpeen laskennassa on kaytetty vuoden 2012 tuntikohtaista
sdddataa Lahdessa. Taman avulla voidaan lampopumppuvalmistajan internet-sivuilta
[6ytyvien teknisten tietojen avulla maarittaa lampépumpun COP-arvo vuoden jokaiselle
tunnille, eli lampdokerroin, jolla lAmpdpumppu toimii juuri silla hetkella ja niilla verkoston
[Ampadtiloilla, joita kohteessa laskennallisesti kaytetaan. Laitevalmistajan sivuilla on myos
tieto, milla teholla lampépumppu pystyy toimimaan missakin ulkolampdtilassa. Taméan
tiedon avulla voidaankin maarittaa vuoden jokaiselle tunnille lampdpumpun teho, ja jos
Kiinteistdn lammitystehon tarve ylittaa lampdpumpun tehon, on ylimeneva osuus lammi-
tettava jollakin lisalammonlahteella. Tama lisdlammadnlahde on opinnaytetydn tapauk-

sessa sahkokattila, joka toimii teoreettisesti hydtysuhteella 1.

Jos jonkin paivan jonkin tunnin keskilampétila esimerkiksi olisi 7 °C ja lamp&pumpun
COP-arvo vaoisi laitevalmistajan mukaan olla esimerkiksi 3. Talloin lampdpumppu lasken-
nallisesti toimisi koko tunnin ajan lampodkertoimella 3. Jos kiinteistén [Ammitysenergian
tarve olisi kyseisen tunnin ajalta mukaan 10 kWh, kayttaisi lampopumppu sahkbenergiaa

noin 3,3 kWh tuottaakseen tarvittavan 10 kwWh:n lampdenergian. Talla tavoin saadaan
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laskettua lampdpumpun tuntikohtainen energiankulutus koko vuodelta, jolla se saa tuo-

tettua kiinteistdon lammitysenergian tarpeen.

Valitun [Ampdpumpun lammitysteho eri ulkolampétiloilla ja lammityksen menoveden lam-
potiloilla on esitetty kuvassa 11. Lampopumpun COP-arvo eri ulkolampdtiloilla ja meno-
veden lampdtiloilla on esitetty kuvassa 12.

JASPI Inverter Nordic-20

JASPI inverter Nordic-20 max and min heating capacity

Heating capacity
(kW)

18
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12
104
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2
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B Outdoor temperature
Supply temperature (35°C) <)

— O ply temperature (45%C)
= =— = Supply temperature (55°C)

Kuva 11. Valitun lampdpumpun lammitysteho ulkolampdtilan mukaan [20].

Kuvassa 11 nahdaan lamp6pumpun minimiteho, jonka se pystyy tuottamaan ulkolampo-
tilan noustessa yli 0 °C. Tama johtuu lampdpumpun invertterikaytdsta. Jos rakennuksen
tehontarve on pienempi kuin lamp&pumpun minimilammitysteho, lampdpumppu kay niin

sanottua patkakayntia.
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JASP! Inverter Nordic-20 COP

Heating capacity
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Kuva 12. Valitun lamp&pumpun COP-arvot ulkolampdétilan mukaan [20].

Kuten kuvista huomataan, valitun lampdpumpun toiminta lakkaa teknisten esitteiden mu-
kaan —25 °C:ssa. Téalldin lampdtilan laskiessa taméan alapuolelle on kaikki lamp6 tuotet-

tava erillista lisalammitysta hyédyntaen.

Opinnaytetydssa kaytetaan menevan veden lampdétilana +35 °C. Talléin lammitysteho ja
COP-arvo luetaan oranssilta kayralta. Kayrastdjen mukaan saadaan jokaiselle ulkolam-

potilalle COP-arvo ja lammitysteho, joilla laskenta voidaan suorittaa.

Kuvassa 13 on havainnollistettu, miten [Ampopumpun [Ammitysteho riittd& rakennuksen
lAmmitystehoon suhteutettuna. Kuvaan ei ole huomioitu veden haihtumista ja ovien
avautumisesta aiheutuvaa lammitystehon tarvetta, koska ne ovat hetkellisia ja niin suu-
ria, ettd kaytdnnossa aina haihduntaa tapahtuessa ja ovien auetessa lampdpumpun teho

ylittyy, jolloin tarvitaan lisdlammitysta. Kuva on siis tilanteesta, jossa halli ei ole kaytossa.
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Lampdpumpun lammitysteho ja rakennuksen
lAmmitystehon tarve
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Kuva 13. Lamp6pumpun lammitysteho ja rakennuksen lammitystehon tarve havainnollistamaan
lampdpumpun toimintaa.

Kuvasta huomataan notkahdukset ulkolampétilojen +2 °C ja —15 °C rakennuksen lam-
mitystehon tarpeessa. Tama johtuu luiskien sulanapidon kaytdsta. Kuvasta havaitaan

myds lampopumpun toiminnan loppuminen ulkolampdétilan laskettua alle —25 °C:n.

7.3.1 Laskenta

Lampdpumpun energiantarve rakennuksen energiatarpeen tuottamiseen lasketaan ym-
paristéministerion laatiman Jaahdytysjarjestelmien energialaskentaoppaan avulla. Kyl-
makoneiden toimintaperiaate on sama kuin lamp&pumppujen, jolloin kaavoja voidaan
soveltaa sekd lampopumpuille ettd jaahdytysjarjestelmille ja esimerkiksi ilmal&mpo-
pumppua voidaan kayttaa lammitys- etta jadhdytystarpeeseen. [21.]

Lampdpumpun energian tarve lasketaan yhtalolla 15.

Wléimmitys = Y8760 Wlammitys (15)

Wiammitys ON [&Bmpépumpun tarvitsema energia kiinteistén lammitysenergian tar-
peen tuottamiseen, kWh

metropolia.fi WMetropolia



34

Wiammitys ON 1&mpOpumpun tarvitsema energia kiinteiston [Ammitysenergian tar-
peen tuottamiseen laskentatunnin aikana, kWh.

Lampdpumpun energian tarve tuntitasolla lasketaan yhtalolla 16.

_ Qitqw
Wlammitys = c (16)

Wiammitys ON 1&mpopumpun tarvitsema energia kiinteiston [Ammitysenergian tar-
peen tuottamiseen laskentatunnin aikana, kwh

gi on ilmastointikoneen l[Ammityspatterin kayttaméa lammitysenergia laskentatun-
nin aikana, kWh

gw on sisatilojen lattialammityksen, sulanapidon ja ilmanvaihdon jalkilammityksen
kayttama lammitysenergia laskentatunnin aikana, kWh

€ on lammitysenergian tuottoprosessin lampdokerroin eli COP laskentatunnin ai-
kana.

Tuntikohtainen lammitysteho saadaan tuntikohtaisesta kiinteistén lammitysenergian tar-
peesta, koska oletetaan lammitystehon pysyvan vakiona aina tunnin ajan. Talldin jos
kiinteiston lammitysteho ylittaa lampépumpun tehokapasiteetin, lisatdan energian tar-
peeseen yli meneva osuus suoraan hyttysuhteella 1, joka sahkdvastusten hydtysuhteen

oletetaan laskennan kannalta olevan.

7.3.2 Tulokset

Rakennuksen laskennalliseksi energian kulutukseksi valituilla laitteilla saatiin
23 163 kWh/a. Tahan on laskettu kiinteiston lammitysenergia tuotettuna l[Ampdpumpulla
seka ilmanvaihdon esilammityspatterin kuluttama energia. Kuvassa 14 on eritelty lam-

mitysenergian laskennalliset kulutukset valituilla laitteilla sek& alkuperéinen tilanne.
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Energian kulutukset
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Kuva 14. Laskennalliset energian kulutukset valituilla laitteilla seka perustapauksen laitteilla

Kuvasta huomataan valittujen laitteiden huomattavasti pienempi energiankulutus. S&as-
to6a energian kulutuksellisesti saadaan 44 394 kWh/a, joka prosentuaalisesti alkuperai-

sesta energian kulutuksesta on 65,7 %.

Tuntikohtaisen s&adatan avulla saatiin muodostettua energian kulutuksen jakautuminen
vuoden ajalle (kuva 15). Taulukossa on havainnollistettu alkuperéinen energian kulutus

taustalle ja valittujen laitteiston energian kulutus sinisell& varilla.
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Pesuhallin laskennallinen energian kulutus
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Kuva 15. Pesuhallin laskennallinen energian kulutus vuoden aikana.

Kuvassa valituilla laitteilla havaittavat suuret piikit johtuvat lampdpumpun tehon riittdméat-

tomyydesta, jolloin lisalammitysta tarvittaessa kulutus nousee hetkittaisesti korkealle.

8 Mittaukset

Opinnaytety6ta varten saatiin yhdesté olemassa olevasta vastaavasta rakennuksesta
mittauksia kiinteistbautomaation avulla. Kohde sijaitsee saavyohykkeelld 2. Ensimmai-
sessa mittauksessa automaation avulla saatiin kohteen sisalampdtilatiedot seka sisail-
man kosteustiedot 16 paivan ajalta. Toisessa mittauksessa saatiin kohteen sisalampdtila

ja sisailman kosteus kahden vuorokauden ajalta.

Mittaukset suoritettiin kiinteistoon asennettujen kosteus- ja lampdétila-antureiden avulla,
jotka ovat yhteydessa kiinteistbautomaatioon. Lampdétila- seka kosteusantureita on ra-
kennuksessa 2 kappaletta molempia. Anturit on sijoitettu pesutilan yla- ja alaosaan. En-
simmainen mittaus tapahtui 25. helmikuuta ja 12. maaliskuuta valilla. Toinen mittaus

suoritettiin 10.—12. maaliskuuta. Mittausvali molemmissa mittauksissa oli viisi minuuttia.
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Kuvassa 16 on esitetty ulkolampétiloja mittausajalta. Lampétilat saatiin limatieteen lai-

tokselta.
Lahti
10
0
5
5 10
=
5
-20
-30
12.02. 14.02. 16.02. 18.02. 20.02. 22.02. 24.02. 26.02. 28.02. 02.03. 04.03. 06.03. 08.03. 10.03.
— Alin lampétila — Ylin lampétila

Kuva 16. Mittausajan ulkolampdtiloja Lahdessa [22].

Mittauksien aikana ulkolampédtila vaihteli noin +5 °C:n ja —18 °C:n valilla. Kuvassa 17 on

esitetty ensimmaisen mittauksen kuvaaja.
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Kuva 17. Pesuhallin kosteus ja sisélampétila 25. helmikuuta — 12. maaliskuuta.

Taulukosta havaitaan hyvin pesuhallin kuormitus jakautuminen. Pesuhallin kaytto tapah-
tuu paaosin paivisin. Taméa havaitaan ydaikaisena kosteuden laskuna ja lampétilan nou-
suna. Taulukosta myds huomataan lampétilan ja kosteuden sahaamista ylos alas pesu-
hallin kayttdaikana. Pesujen aikana suhteellinen kosteus on hyvin korkea. Osaksi tama
suhteellisen kosteuden nousu johtuu ovien aukaisusta. Kun ovi aukeaa ja kylmaa ilmaa
virtaa sisaan, suhteellinen kosteus kasvaa. Kuvasta 18 voidaan tarkastella tarkemmin

yhden paivan aikana tapahtuvia sisdilmaston vaihteluita.
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KOSTEUS / SISALAMPOTILA
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Kuva 18. Pesuhallin kosteus ja sisélampétila 10.—12. maaliskuuta.

lImatieteen laitoksen séadatan mukaan ulkolampdtila 11. maaliskuuta on noin —10 °C:n
ja =3 °C:n valilla. Siten mittauspaivana ulkoilman lampdtila on ollut negatiivisen puolella.
Tutkitaan kuvan lampétilakayraa kohdalta, jossa lampétila laskee dramaattisesti ensim-
maisen kerran. Oletetaan talloin ulkolampdtilan olevan keskimaarin —6,5 °C. Naiden ar-
vojen avulla laskettaessa luvun 4.5 mukaan saadaan sekoittuneen ilman lampdtilaksi
3,3 °C. Tama tasmaa melko hyvin kuvasta luettavaa lampdtilaa. Lampétila ei kuitenkaan
nouse takaisin suunnitteluarvoon. Taméa voidaan selittaa kiinteistén yllapidon toimilla,

jotka olivat asettaneet hallin sisalampdtilan asetusarvon 10 °C.

Ensimmainen pesutilan kosteuden dramaattinen nousu kertoo auton pesun alkamisesta.
Kun kosteus taas alkaa, laskea voidaan olettaa pesun olevan ohi. Sarakevali taulukossa
on noin viisi tuntia. Ensimmaisen kerran kosteus laskee alle 45 % suhteellista kosteutta
noin puolessa tunnissa. Talléin pesutilan ilma on vaihtunut opinnaytetydn mitoituksella

kokonaisuudessaan 1,5 kertaa. Tama suhteellisen kosteuden melko nopea lasku tukee
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ilmanvaihdon ilmavirtojen mitoitusta, joita opinnaytetydssa on kaytetty. Pesuhalli ehtii

myds palautua hyvin yon aikana neutraaliin tilaan.

Pesuhallin vuorokauden pesujen jalkeinen lampétilan melko hidas nousu ja kosteuden
melko hidas lasku voisi viitata pesutilan veden haihtumiseen. Lattialle kertynyt vesi tar-
vitsee lampoa haihtuakseen ja haihduttuaan ilmaan vaikuttaa pesutilan ilman kosteu-
teen.

9 Yhteenveto

Tyo6n taustana oli pesuhallirakennusten tehon tarpeen koostumisen ja energiakulutusten
tarkempi selvityksen uupuminen. Selvitys antaa suuntaa kehittédad pesuhallien talotek-

nista suunnittelua ja toteutusta.

Tavoitteena oli selvittdd pesuhallin [Ammitystehon koostuminen ja vertailla hallin [ammi-
tysenergian kulutuksia kahden tapauksen vélilla. Vertailun avulla haluttiin selvittda mah-
dollisia saastoja lammitysenergian kulutuksessa laitevalintojen jalkeen.

Tutkimus suoritettiin laskemalla. Laskentaa varten lahtotietoja mitattiin paikan paalla. Lo-
puksi tarkasteltiin olemassa olevan pesuhallin sisdilman olosuhteita kiinteistdautomaa-

tion etakayton avulla saaduin trendimittauksin.

9.1 Keskeiset tulokset

Pesuhallin lammitystehon tarve koostuu johtumislampohavidista, ilmavuodoista, ilman-
vaihdosta, hallin lattialle kertyneen veden haihtumisesta seka suurten hallin ovien avau-
tumisista. Kokonaistehontarpeeksi opinnaytetydn pesuhallille saatiin 33,4 kW. Tahan te-
hoon ei sisally veden haihdunnan teho, joka oli 11,9 kW, koska veden haihtumista ja

ovien avautumisesta johtuvaa ilman lammittamista ei tapahdu samanaikaisesti.
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Lammitysenergian kulutus perustapauksessa, jossa poistoilmasta ei otettu [Ampda tal-
teen ja lammitys tapahtui hyotysuhteella 1, oli 67 557 kWh/a. Vertailutapauksessa ilman-
vaihtokone oli varustettu lammadntalteenotolla ja lAmmitysenergia tuotettiin ilmavesilam-

poépumpulla. Talldin kulutukseksi muodostui 23 163 kWh/a.

Saastoja saatiin ilmanvaihtokoneen muutoksella laskennallisesti 10 664 kWh/a. LAmpo6-
pumpun lisddmisen jalkeen saéasto kertyi 44 394 kWh/a. Tama sdasto on 65,7 % perus-
tapauksen lammitysenergian kulutuksesta.

9.2 Jatkotutkimusaiheet

Opinnaytetydn aikana tuli esiin kiinnostavia jatkotutkimusaiheita. Yksi aihe olisi lattialle
kertyneen veden haihtumisen tarkempi tarkastelu. Veden kertymiseen lattiapinnoille ei
l6ydetty kayttdkelpoista lahdettd, jolloin kdytimme laskennassa veden kertymisen ar-

viota.

Toinen jatkotutkimusaihe olisi oviverholaitteiston vaikutus ovien aukaisusta aiheutuvaan
lampohavioon. Millaisia oviverhokoneita pesuhalleissa voitaisiin kayttaa, kannattaisiko
niitd kayttaa ja paljonko niiden avulla saataisiin laskettua kiinteiston [ammitystehon tar-

vetta? Myds vaikutus rakennuksen lammitysenergian kulutukseen voitaisiin huomioida.

Erittdin kiinnostava aihe olisi lampdpumpputekniikalla toimivan kondenssikuivaimen hyo-
dyntaminen pesuhallin lammityksessa. Saataisiinko kondenssikuivaimella hydtya lammi-
tys energian kulutuksiin ja voitaisiinko pesuhallin kosteusrasitusta pienentééa kuivaimen

avulla?
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Valitun ilmanvaihtokoneen LTO-hy6tysuhteet opinnaytetydn olosuhteilla
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Kytkentékaavio ja toimintaselostus

Liite 2
1(1)

TOIMINTASELOSTUS

OHJAUKSET

lima-vesipumpun oma automatiikka saataa lammitysverkoston menoveden
lampdtilaa ulkolampdtilan perustealla kuvan 1 mukaisesti.

lima-vesipumpun oma automatiikka ohjaa sahkdisen lisdlammittimen toimintaa
tarvittaessa.
lima-vesipumpun oma automatiikka ohjaa pumpun 151P01 kyntis.

Lammitysverkostojen pumppujen (101P01&102P01) kayntia chjataan saatd- ja
valvontajarjestelmalld ulkolampdétilan perusteella. Ulkolampdtilan ollessa yii
asetusarvon pumput ovat seis,

LATTIALAMMITYKSEN LAMPOTILAN SAATO

Saatd- ja valvontajarjestelma pitda lattialdmmitysverkoston menoveden
lampatilan 101TE41 asetusarvossaan ohjaamalla saatéventtillia 101FV01,
Menoveden lampotilan asetusarvo muuttuu ulkolampétilan 101TEOD
mittaustuloksen funkliona kuvan 2 saatdkayran mukaisesti.

Ulkol&mpdtilan laskiessa alle asetusarvon (-15°C) sulkee s&5t5- ja
valvontajarjestelma venttillin 102FV02.

LUISKASULATUKSEN LAMPOTILAN SAATO
Saatd- ja valvontajérjestelma pitaa luiskasulatusverkoston paluuveden lampdtilan

102TE42 asetusarvossaan ohjaamalla sdtoventtiilia 102FV01.
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