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Tamén opinndytetyon aiheena on pientalon ilmanvaihtokoneen toiminnan tutkimi-
nen, sekd suunnittelutydkalun tekeminen Merairille. Tutkimuskohteena olivat Me-
rairin ilmanvaihtokonetyypit, joiden toimintaa tutkin koulun LVI-laboratorio -
tiloissa.

Opinndytetydssini kerron tehtyjen mittauksien seka laitteiden teoriaa ennen itse mit-
tausosioita. Standardien sekd kdytettyjen materiaalien esittely on olennainen osa
opinndytetydn rakennetta.

Mittausosiossa paneudun painemittauksiin, virtausmittauksiin seké sdhkon kulutus-
mittauksiin seké kdydéén lapi niiden tulokset. Tutkimusten oli tarkoitus toimia poh-
jana luotavalle laskentapohjalle ja samalla tutkia Merairin laitteiston suorituskykyé

noudattaen mittausstandardeja.

Tutkimukseni tarkoituksena oli saada laitteistosta vertailukykyisié tuloksia muiden
valmistajien, esimerkiksi Nilanin ilmanvaihtolaitteisiin verrattuna. Tavoitteena oli
myds edistdd Merairin-ilmanvaihtokoneiden markkinointia. Mittaustulokset vahvisti-
vat valmistajan ilmanvaihtokoneiden laskennalliset tulokset oikeiksi, joten niitd voi-
daan alkaa kéyttad esimerkiksi markkinoinnissa. Mittauksissa sekd laskentapohjan
osalta saavutettiin tilaajaa tyydyttavét tulokset.
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The aim of this thesis was to study Merair ventilation units and form fan charts. One
goal were to make a excel calculation chart for planners. All Merairs units were
measured in schools HVAC-laboratory. This thesis also includes theory of measure-
ments and used standards are introduced.

Measurements that have been made in this thesis were pressure measurements, air
flow measurements and electricity consumption measurements and the results were
experienced after that.

Calculation chart was based on measurements that were made within this thesis. Ex-
pectations for measurements were that Merairs machines could be compared to other

rival producers on the markets like Nilan and to reduce the marketing.

Results were reliable and I achieved the goals that Merair set to me.
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1 JOHDANTO

Pientalojen ilmastointilaitteiden vaatimukset ovat kasvaneet merkittiavésti ja tu-
levat tiukentumaan entisestdin. Eri laitevalmistajilla on myds haasteena pysyé
laitteiden kanssa vaatimusten tasolla. Uudet rakennusmééridykset vaativat taloil-
ta entistd parempaa energiatechokkuutta. Koneellinen ilmanvaihto sekd 1lammon-

talteenotto ovatkin nykypaivand merkittdvissi osassa pientalojen suunnittelua.

Koneellinen ilmanvaihto takaa hyvén ilmaston pientaloon, joka on todella tarke-
aa silld viettddhdn ihminen yleensi suurimman osan ajastaan kotona. Epépuhta-
uksien sekd esimerkiksi kosteuden poistaminen ovat todella térkeitd, mikéli ha-

lutaan ylldpitdd asumismukavuutta.

Pientalojen ilmanvaihtoon panostavia yrityksid on useita ja opinndytetyoni aihe
tuli Merairilta. Tyoni tavoitteena on tutkia heiddn laitteistonsa suorituskykya,
sekd rakentaa laskentapohja silmélldpitden oikean laitteen valintaprosessia. Las-
kentapohjassa lasketaan koneen vuosihyotysuhde sekd valitaan sopiva kone.
Merair toimitti koulun laboratorioon eri laitemallejaan mittauksia varten, jotta

niiden toimintaa ja tehokkuutta voitiin mitata.

Mittauksiin 16ytyi tila koulun laboratoriosta, jossa mittausjérjestely toteutettiin.
Mitattaviksi kohteiksi valitsin ilmanvaihtolaitteen paineentuoton, virtausmitta-
uksen sekd sdhkonkulutusmittauksen. Nidméa mittaukset osoittautuivat tilaajan
kannalta tirkeimmiksi, joten niiden valitseminen oli luontevaa. Mitattavien koh-
teiden valitsemiseen vaikutti myos kiireellinen aikataulu ja ilmanvaihtokoneiden

saatavuus.

Mittauksilla sain selville koneiden SFP-luvun kehittymisen eri tilanteissa
(=sdhkotehokkuusluku), sekd péddsin kiinni koneiden vuosihyOtysuhteeseen.
Niiden tietojen perusteella sain tarvittavat vertailukohteet laitteistosta, jotta niitd

voitiin alkaa vertaamaan markkinoilla oleviin muihin merkkeihin.



2  PIENTALON ILMANVAIHTO

Pientaloissa on muutamia tapoja toteuttaa ilmanvaihto. Jokaisessa toteutustavassa
on kuitenkin sama periaate; Tuloilmaa johdetaan yleensd makuuhuoneisiin sekd
muihin oleskeluhuoneisiin. Poistoilmaa imetidén muista huoneista pois, kuten keit-
tiostd, pesutiloista tai vaatehuoneista ja puhalletaan pihalle. Variaatioita kuitenkin
on useita, jotka eroavat jonkin verran toisistaan ja ne tulevat esille seuraavissa

kappaleissa.

2.1 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellinen poistoilmanvaihto on yksinkertaisin, ja melko vanhahko tapa toteut-
taa ilmanvaihto. Siind ilmaa poistetaan keskitetysti huippuimurin kautta. Hyvaa

tdssd tavassa on se, ettd ilmavirrat ovat aina vakiot.

Negatiivisiakin asioita edelld mainitussa tavassa tietysti on, kuten sen kdyton
harvinaistuminen osoittaa. Korvausilman johtaminen toteutuu raitisilmaventtiili-
en kautta, jotka ovat suoria reikid ulkoilmaan. Téten raitisilmaventtiilit tiytyy si-
joittaa niin, ettei synny vetoa. Ne tulee sijoittaa esimerkiksi patterien yldpuolelle
pysdyttimdin kylmén ilman tuleminen suoraan huoneeseen. Mikéli talo ei ole
tiivis muualta, alkaa ilmaa helposti tunkeutua joka puolelta sisdin, joka ei helpo-
ta ilmanvaihdon hyvéa toimintaa. Suodatuksen toteuttaminen on hankalaa, silld
yleensa raitisilmakanavissa ei ole suodatinta ollenkaan, tai ne ovat hyvin hanka-
lasti vaihdettavia. Limp64 ei my0Oskdén voida ottaa hyddyksi tuloilmaan tillai-

sessa ratkaisussa.

2.2 Koneellinen tulo- ja poistoilmajirjestelméa

Uudempi kéytdnto on toteuttaa seki tulo- ettd poistoilmajirjestelmi koneellises-
ti, jolloin ilmavirtojen sddtdminen onnistuu ja eri huoneisiin saadaan tarpeen
mukaan johdettua sopiva médrd ilmaa. My0s tdssd tapauksessa etuna on, ettei

ulkoilmaa tule suoraan sisélle, vaan se voidaan lammittdd ennen sisddntuloa.



Lammitys tapahtuu joidenkin valmistajien koneissa sdhkovastuksella. Nykyéaan

lammontalteenotto hoitaa suuren osan ldmmitystarpeesta.

Suodatus on niissd koneissa hyvin toteutettu ja yleisesti niin yksinkertaisesti
vaihdettavissa, ettd asukas pystyy sen itse tekemadin. Suurin hy6ty laitteessa on
mahdollisuus ottaa poistoilmasta lamp0a talteen, joka on todella hyvéi asia ener-
giatehokkuuden kannalta. Tédllainen jérjestelmi on nykypéivii ja todella tehokas
sekd viihtyisdn asuinympdriston kannalta hyva ratkaisu. (Lahden kaupungin ko-

tisivut 2012.)

2.3 Ristivirta- ja pyorivd lJammonsiirrin

Ristivirtalimmonsiirrin on ldimmontalteenottolaite, jossa kulkee ristikkdin omis-
sa tiloissaan tuloilma ja poistoilma vastakkain, ndin 14mp0 siirtyy lammittdméaan
tuloilmaa. Ilmat eivét siis sekoitu, vaan ainoastaan lamp0 siirtyy vlittdvan pin-

nan kautta. Valittdvana pintana toimii lampda siirtdva kennosto.

On olemassa my0s pydrivd lammonsiirrin, joka toimii siten, ettd poisto- seké tu-
loilman vélissd pydrii 1dampdd siirtdva kiekko, jonka vélitykselld 1[dmpo siirtyy.
Kiekko ottaa talteen 1amp0oa poistoilmasta, ja kun se pyorii pikkuhiljaa akselinsa
ympiri ja saapuu tulopuolelle, tapahtuu ldammonsiirtyminen sitd kautta. Téllai-
sessa tavassa ilmavirta ja kosteus pienissd méddrin sekoittuvat, joka ei ole véltti-
méttd hyvi asia, mikéli sisdilma halutaan pitdd mahdollisimman puhtaana. Pien-
taloissa tillaisia tilanteita voivat olla esimerkiksi allergiatalot, joiden tavoitteena
on saada mahdollisimman puhdas ja raikas ilma toteutettua. (Suomen talotek-

niikkaportaalit Oy:n www-sivut 2012.)

2.4 Jadhdytys

[lmanvaihtokoneiden tuloilman jd&hdytys voidaan hoitaa kylmékoneella, jonka
kylmituotto toteutetaan kiertoprosessilla, jossa kylmdaine hoyrystyy ja lauhtuu.
Kylmikoneen olennaisimmat osat ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja pai-

suntalaite.



Aluksi kiertoprosessissa kiytettdvd kylmdaine hoyrystyy ympéristodédn mata-
lammassa 1dmmdssé, jolloin sithen sitoutuu ldmpodd. Kompressori ottaa matala-
paineessa olevan “hOyryn” puristaen sen korkeaan paineeseen, ja samalla hoy-
ryn ldmpdotila nousee. Lauhduttimessa taas hoyry alkaa luovuttaa lampod ympa-
ristd6n muuttuen takaisin nestemiiseksi. Seuraavaksi vuorossa on paisuntalaite,
jossa nestemdisen aineen paine alkaa laskea, jolloin hdyrystyminen alkaa pikku-
hiljaa tapahtua. Télloin my0s lampdtila laskee. Lauhduttimen luovuttama lampo
on vastaava kuin kylmdaineen hoyrystimessd vastaanottama 1ampd, sekd komp-
ressorin luovuttama lampdteho. My06s kompressorin tekemé tyo luovuttaa jonkin
verran ldmpdad ja sekin tdytyy ottaa huomioon, koska se vaikuttaa vuosi-
hyotysuhteeseen. Limmostéd osa siirtyy ympéristoon kompressorin sekd paine-

putken kautta. (Hakala, Kaappola 2007. s.10.)

2.5 Poistoilmalimpdpumpun toiminta

Poistoilmaldmpopumpulla voidaan hyddyntdi talosta poistettavasta ilmasta saa-
tavaa ldmmitysenergiaa tuloilman ldmmittdmiseen. Poistoilmapumppu voi siir-
tdd lampod myds tuloilmaan, kdyttoveteen tai ldmmitysjdrjestelmién. Poistoil-
malla voidaan myds viilentdd ilmaa. Motiva (2003) ohjeistaa, ettd ilmanvaihdon
tulee aina olla riittdva, joka tarkoittaa noin 0,5 kertaa talon ilmatilavuutta tunnis-

sa.

Poistoilmaldmpdpumpulla on kiytettdvissdin kéytdnndssé aina talon noin 21 as-
teinen sisdilma, joten poistoilmalampdpumppu tuottaa teoriassa ympéri vuoden

ulkolampétilasta riippumatta noin 2-3 kw 1ampoé vakioteholla.

Poistoilmaldmpdpumpulla ei kuitenkaan voida tuottaa kaikkea talon tarvittavaa
energiaa. Joillakin valmistajilla on kdytdssd ilmaa ldmmittdva sdhkovastus. Suu-
rilla pakkasilla tarvitsee kdyttdd muita ldmmontuotantokeinoja, kuten takkaa,
jolloin sédstetddn sdhkon kiyttdminen lammityksessd. Motiva (2003) mukaan
poistoilmaldmpdépumpulla voidaan saavuttaa noin 40 prosentin sdéstd verrattuna

suoraan sahkéon. (Motiva 2003.)



Poistoilmaldmpdpumppu on huomattavasti huokeampi hinnaltaan kuin maalam-
pOpumppu tai ilma-vesilimpopumppu. Poistoilmaldmpépumppu soveltuu hyvin
pientaloihin ja on yleisesti hyvin helppohoitoinen. Suodattimien vaihto on térke-

44 muistaa tehdé laitevalmistajien ohjeistusta seuraten.

2.6 SFP-luku

SFP-luku kuvaa ilmanvaihtojérjestelmén sdhkotehokkuutta (Specific fan power).
SFP-luku kertoo kdytdnndssé sen kuinka paljon sdhkod kuluu yhden ilmakuution
siirtdmiseen sekunnissa. D3 -ohjeistuksen mukaan SFP-luvun ohjeellinen mak-

simiraja, jota ei tule ylittdd on 2,0 kw/ m*/s.

SFP-luvun méérittdmiseen lasketaan koko jirjestelmin puhaltimien sdhkdteho,
joten vaikka yksi puhallin ylittdisikin rajan, voi toisilla puhaltimilla kompensoi-
da sitd. Ilmanvaihdon suunnittelussa niin sanottu raja-arvo on hyddyllinen, silla
pyrittidessd annettuun arvoon, koko jérjestelman kulutuksen laskenta pysyy hy-
vin hallinnassa. Kuitenkin pitdd muistaa, ettd tirkedd on myds tilan viihtyvyys
sekd ilmanvaihdon toimivuus. Tdmai tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd suunnitte-
lussa on huomioitava myos tilan olosuhteiden pitdminen sen kdyton vaatimalla

tasolla. (Suomen RakMK D3 2012.)

2.7 Poistoilman lammontalteenoton vuosihydtysuhde

Vuosihyotysuhde on ldmmontalteenottolaitteistosta talteen saadun 1dmmon suhde
ilmanvaihtolaitteen tarvitsemaan ldmpdenergiaan ilman talteenottoa. Huomioon
otetaan siis kaikki mahdolliset poistoilmavirrat, pois lukien joitain poikkeuksia,
joita rakennusmédrdyskokoelma D3 antaa. Pientalojen kohdalla sellaisia ei kui-

tenkaan ole vaan ne liittyvét erikoiskohteisiin.

Rakennusméérdyskokoelma D3:sen vaatima minimi talteenotto on 45 % IV:n tar-

vitsemasta ldmpdenergiasta. Valmistajat kuitenkin nykypéivédnd alkavat talteen-
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oton suhteen olemaan huomattavasti paremmissa lukemissa ja pddosin ollaan

50 % paremmalla puolella. (Suomen RakMK D3 2012.)

3 MERAIR

3.1 Merair yrityksena

Merair on merikarvialainen, pientalojen ilmanvaihtokoneita valmistava yritys,
joka on alun perin perustettu vuonna 2004, joskin muuttui osakeyhtidksi vuonna
2007. Toimitusjohtajana toimii Esa Sormunen. Merairilla on muutama tyonteki-
ja. Yrityksen tuotteina ovat poistoilmaldmpdpumpulla toimivat pientalon ilman-
vaihtokoneet. Laitteiden kehitys, myynti sekd huolto ovat yrityksen pddasialli-

nen toiminta alue.

3.2 Laitteisto

Merairin tuotteet ovat Suomen oloihin suunniteltuja. Ne ovat kotimaassa suunni-
teltuja sekd valmistettuja tuotteita. Koneen osina on kdytetty luotettavien tava-

rantoimittajien laadukkaita osia.

Merairin laitteisto eroaa muiden valmistajien laitteista merkittavésti johtuen sii-
td, ettd koko ilmankésittelylaitteisto on samassa paketissa. Lisdksi jadhdytykses-
td ldmmitykseen siirtyessd ei muuteta muiden laitteiden tapaan prosessin suun-
taa, vaan ilmanvaihtokoneen sisédlld on kiintyvé laitteisto. Laitteen koneisto
kddntyy 180 astetta, joten esimerkiksi kompressorin tuottama ldmpd on aina
“oikealla” puolella. Oikealla puolella tarkoitetaan sitd, ettd my6s kompressorin
tuottama 1ampd saadaan luovutettua sinne mihin muunkin [&mmodn on tarkoitus

kulkeutua.

Innovatiivisen ratkaisun lopputuloksena on saatu hinnaltaan huokea, sekéd var-

matoiminen ja yksinkertainen laite. My0s vuosihyotysuhde on tekniikan ansiosta
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saatu normaaliin ilmanvaihtokoneeseen verrattuna jopa kaksinkertaiseksi. Me-
rairin hydtynd on myos se, ettd se ei rajoita taloon valittavia ldmmitysratkaisuja,
vaan antaa mahdollisuuden kayttda niin vesikiertoisia kuin suorasdahkolld toimi-

via lammitysmuotoja.

Opinndytetyoni mittauksissa on Merair ilmanvaihtokonetyypit 15C, 21C seka
26C. Muutoin laitteistoltaan kaikki mallit ovat samantyyppisid kuten kuvassa 1.
Seuraavaksi Merairille on tulossa uusi kone, jossa on mukana myds pyOrivd

lammonsiirrin.

Edelld mainitut kolme konetta ovat kokoluokaltaan erilaisia;

e 15C on suunniteltu suurin piirtein 150 nelidn ja sitd pienempiin tiloihin
ja sen peruskdyton ilmavirta on n.60 1/s. Lammitystehoa léhtee 2 kw ja
jaahdytystehoa 1,4 kw. Koneen Liittymisteho on 0,6 kw.

e 21C osuu tilojen puolesta skaalalle 150-200 neli6td, joten se on hieman
tehokkaampi kuin 15C. Normaalikéyton ilmamédrd on 90 /s ja lammi-
tystehoa on 2,9 kw seki jadhdytystehoa 2,1 kw. Liittymisteho 21C:ssé on
0,8 kw.

e Tadmin hetken suurin kone on 26C, jonka ilmaméadrd on 110 /s ja tdten
lammitysteho on kaksinkertainen pienimpddn koneeseen verrattuna (4
kw). Jadhdytystehoa 26C:sté irtoaa 3,0 kw ja silti liittymisteho jdi 1,0

kw:iin.

Kaikkien koneiden ilmoitettuihin ilmamaéériin voidaan lisdtd myds 30 % tehostus,

joka voidaan ottaa kdyttdon tarvittaessa.
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Kaantdémoottori

Kuva 1. Merairin koneen sisdkuva (Merair www-sivut 2012.)

4 MITTAUKSET

4.1 Standardit SFS-EN 13141-4 sekd prEN 13141-7:2009

Opinndytetyossini kdytetyt standardit ovat standardointiliittojen tekemid ohjeis-
tuksia esitettyihin mittauksiin, sekd niiden esittdmiseen dokumentoinnin osalta.
Seuraavasta kuvasta (Kuva 2) nidkyy standardoinnin kaavio, josta ndkee miten
talotekninen standardointi systematiikka tulee hyvin esille. Kuva on
prEN13141-7:2009 ohje, mutta siitd selvisti pystyy nikemdin myos SFS-EN

13141-4 standardin sijoittumisen standardoinnissa.
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Figuere 1 — Pesition of EM 13144-T in the Tisdd of the mechanicsl building services

Kuva 2. Standardipuu talotekniikan osalta (prEN 13141-7:20009, 4.)

Kyseiset standardit sindlldin ovat samasta aiheesta mutta tdydentdvét toisiaan.
prEN 13141-7:2009 Standardissa kisitellddn mittausjdrjestelyé ja se soveltuu la-
boratoriotestauksiin ohjeeksi. Tdma standardi sisdltdd kohtia vuotoilman méarit-
tdmisestd, paine- sekd virtausmittauksista, ettd akustiikasta. Téstd standardista

saatiin mittausjérjestelyja varten ohje oikeanlaisesta mittausjarjestelysta.

Standardi kasittda laitteistot, joissa on ainakin yksi tai useampi seuraavista: Tu-
lo- ja poistoilmapuhallin, suodattimet, ilmasta ilmaan lampdpumppu seké ohja-
uslaitteisto. Tamén tyon kannalta tirked osio oli mittaujdrjestelyosio, jossa kési-

teltiin ilmavirtaa sekd painemittausta.

SFS-EN 13141-4:2011 -standardi antaa ohjeita siihen, miten jérjestelyiden tar-

kalleen pitdéd olla. Se toimii niin sanotusti tdydentidviand ohjeena prEN 13141-
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7:2009:1le. Tadmén tyon osilta esimerkiksi standardi antoi minimietdisyydet ka-

naville, sekd mittauspisteiden etdisyystietoja.

SFS-EN 13141-4 -standardissa on my0s tulosten visuaalisen kuvauksen ohjeet,
joiden mukaan puhallinkdyrdt on muodostettu. Standardi tdydentdd myos muita
osioita prEN 13142 — standardista, joita kuitenkaan ei tdimén tyon osilta kéytetty.
(prEN 13141-7:2009; SFS-EN 13141-4, 2011.)

4.2 Mittausjérjestelyt

Alapuolella olevan kuvan (Kuva 3) mittausjérjestely on rakennettu edelld mai-
nittujen standardien ohjeiden mukaisesti. Laitteistossa on kahdeksan (8) kappa-
letta iris-sdddinti, joiden tarkoitus on toimia sekd mittaamisessa ettd kuristimina.

Kuristimiksi valittiin iris-sddtimet, koska niitd oli helppo kéyttdd tihén tarkoi-

tukseen.
2d 2d
Kuristin Kuristin o
Tlkoilma : i
= Eaﬁlemittaus Painemittaus I_ Poisto
EEN | o @ | &
r

% ! 0 L ° ! =

;. s . Painemittans Painemittans
Jate Kuristin Iris 1o Kuristin Tulo

Kuva 3. Standardin ohjeen mukaan rakennettu toteutus.

Kuvassa nikyvilld kuristimilla saatiin luotua erikokoisten kanavistojen oletuk-
sia, jolloin pystyttiin paineen ja virtauksen kdyttdytyminen havainnollistamaan
mahdollisimman monissa eri tilanteissa. Iris-sddtimet olivat virtausmittausta var-
ten, joka toteutettiin mittaamalla paine-ero iriksen yli ja muuntamalla se virtauk-

seksi Iris-sddtimen kaavan mukaisesti.
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Sdhkomittauksen toteutus ei kuvassa 3 ndy, mutta kdytdnndssd se tapahtui mit-
taamalla koneen verkosta ottama teho asettamalla mittalaite koneen seka pistok-

keen viliin.

Standardit antoivat omat vaatimuksensa mittaukselle, koska niissd kerrottiin tar-
kasti, miten mittaukset piti suorittaa. Mittauksissa putken 1dht6ihin tiytyi porata
noin kahden putkihalkaisijan etdisyydelle koneesta painemittaukset, jotta saatiin
koneen paineenkorotus tietoon. Paineenkorotus mitattiin ulko- ja tuloilman seka

poisto, etté jateilman vilistd. Virtaus saatiin selville kayttdmalla iris-sdddinta.

Rajoittavana tekijénd testikanavistolle oli myos se, ettd jokaisessa putkessa sai
olla korkeintaan yksi mutka. Mikéli mutkia ei olisi ollut, ilmat olisivat sekoittu-
neet ja héirinneet tuloksia, joten niilld saatiin hajautettua ilmanottoja seka tuloja.
Tekemalld kaikilla konetyypeilld nimé mittaukset sain tietoon paineenkorotuk-
set sekd virtaukset. Niilld tiedoilla sain rakennettua puhallinkdyrit seké seurat-

tua koneen sdhkon ottotehoa.

Verrattaessa kuvaa 3 kuviin 4 ja 5, putkildhdot ovat eri tavalla. Periaate tulee
kuitenkin paremmin esiin tillaisessa muodossa. Kuristimien tarkoitus oli saada
niin sanotusti erikokoisten kanavien vaikutelma, jolloin saatiin skaalattua puhal-
linkéyra sopivaksi. Muutamien mittausten jdlkeen selvisi, ettd helpoin tapa saada
oikea mittakaava taulukolle oli ottaa ensin maksimi paineenkorotusarvo seki
minimi paineenkorotusarvo, jolloin suora levittyi todella laajalle alueelle. Iriksid
oli my0s jokaisessa putkessa, joka mahdollisti suuremmalta osin vertailun ja toi

myd0s esille sen, ettd imupuolen ilmavirta on vakaampi.

4.3 Painemittaukset

Toteutin painemittauksen poraamalla putken ympaérille mittayhteille neljd reik&a
joka painemittaus kohtaan. Painemittaus toteutettiin TSI-mittarilla joka kalibroi
koko ajan itsednsé (Technocalor tsi db-calc 8710). Painemittauksella sain selvitet-

tyd koneen paineenkorotuksen siten, ettd paine-ero mitattiin poisto- ja jéteilman
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sekd ulko- ja tuloilman véliltd. Kanaviston kuristusta sédédettiin iris-pelleilld (iris-

160), jolloin saatiin vaikutelma erikokoisista kanavistoista luotua.

Kuten edelld mainitsin, jokaisessa putkildhdossé oli neljd reikdi joista painetta
mitattiin. Reiédt olivat joka puolella putkea, jolloin sain tarkimman tuloksen,
koska silloin sain kokonaiskuvan putken eri kohdista. Kuvissa 4 ja 5 ndkyy hy-
vin edelld mainittu painemittaustilanne, kun katsoo putken kyljesté tulevia letku-

ja jotka johtavat TSI-mittalaitteeseen (Technocalor tsi dp-calc 8710).

Kuva 4. Painemittausjirjestely kauempaa
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Kuva 5. Painemittausjérjestely suoraan edesta.

4.4 Virtausmittaukset

Mittasin eri nopeuksilla myds virtausta kdytdnndssd se onnistui iris-pelleilld
(iris-160). Iris-sdddin toimi siten, ettd iriksen sulkupellin kummallakin puolella
on mittayhteet. Kuristusta lisddmaélld saatiin mitattua pellin yli paine-ero, joka
voitiin muuttaa pellin oman kaavan mukaan virtaukseksi. Tdysin avoin sdddin
antoi arveluttavia tuloksia, joten mittauksessa ei kdytetty ollenkaan tiysin avoin-

ta iris-saadinta.

Kuvassa 6 ndkyy mittayhteet, joihin elintarvikeletkua hyddyntden kiinnitin TSI-
mittarin (Technocalor tsi dp-calc 8710), jolloin sain selville ilmavirtaaman kéyt-

tdmall4 iriksen valmistajan antamaa paineesta virtaukseksi -muuntokaavaa.
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Kuva 6. Iris-sdadin.

4.5 Sihkon kulutusmittaus

Sahkonkulutusta tutkin koneen ja pistorasian viliin asetettavalla sdhkomittarilla
(Technoline cost control), joka oli perusmarketista saatava sihkomittari (Kuva
7). Sahkon menekkid mittasin koko mittausten ajan ja mittarin paikkansapité-
vyyden varmistin tekemilld otantoja, joiden mukaan lukema ei muuttunut pala-
tessa edellisiin tehoihin. Sdahkdmittarissa lukema vaelteli melkoisesti joka aihe-
utti sen, ettei suoraan voitu silmélld ottaa tulosta ylds, vaan laitteessa olleella
keskiarvotoiminnolla otettiin minuutin aikana syntynyt keskiarvo, jota kéytettiin

tuloksena.
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Kuva 7. Sdhkonmittauslaite

4.6 Puhallinkdyra

Puhallinkdyrdn rakentamiseen ohje 16ytyi suoraan edelld esitellystd standardista
SFS-EN 13141-4. Oikeiden mittausten puhallinkdyrien oikeellisuuden todista-
miseksi alapuolella esimerkkikuva standardin SFS-EN 13141-4:2011 ohjeku-
vasta (Kuva 8). Ohjeen mukaisen kuvion sijaan paineenkorotuksen ja virtauksen
lisdksi kaavaan sijoitettiin SFP-lukukayrét, jolloin ndhtiin, milloin péddstdin hy-

ville arvoille kullakin koneella.
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Key

1 x-axis: flow rate g, expressed in m%s

2  y-axis: total pressure p expressed in Pa

3 pressure drop curve going through the point (Gurer, Prer)

Kuva 8 SFS-EN 13141-4 ohjekuva kdyraston rakentamiselle (SFS-EN 13141-
4.13.)

5 MITTAUSTULOKSET

Mittaustulosten perusteella rakensin jokaisesta koneesta kaksi kaaviota, jotka oli-
vat  tilavuusvirta-kokonaispainekaavio  (Kuva 9) sekd tilavuusvirta-

sdahkotehokaavio (Kuva 10).

Tilavuusvirta-kokonaispainekaavio muodostuu kolmesta kdyrdsté; poistoilma-, tu-

loilma- sekd Pesukidyréstd. Poistoilmakdyrd on “onttojen”, vaaleiden pisteiden
muodostama kdyrd. Tuloilma on rastien mukaan piirretty kdyrd ja Pesukdyrd on

tummien pisteiden muodostama kayra.

Pesukéyrd on SFP-lukukéyrd, josta voidaan tarkastella kyseisen koneen muodos-

tumista SFP-lukuun verraten. Lukemat laatikoissa valillda 50-100 on koneen sda-
toasentoja, eli kertovat vililld viidestadkymmenestéd sataan prosenttiin (50—100 %)

koneeseen asetetut saatovalit.
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Tilavuusvirta-sdhkokaaviossa kolmioiden muodostama viiva on sdahkotehon seka
tilavuusvirran suhteen piirtynyt suora. Myos sdhkokaavioon on laitettu SFP-

lukukédyrd sekd koneen asento samalla tavalla kuin tilavuusvirta-

kokonaispainekaavioissa.

5.1 Merair 15 C tulokset

Merair 15 C Péésee kaavion (Kuva 9) mukaan peruskdytolld viidestidkymmenesti
kuuteenkymmeneen (50-60) litraa sekunnissa ja maksimi ilmavirta sijoittuu
sadankahdenkymmenen (120) litran tienoille. Pédasiallisesti kone péddsee SFP-

lukuun néhden alle 2,0 ja pienimmillé sédadoilla pitkalti alle 1,5.
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Kuva 9. Merair 15 C Tilavuusvirta-paine kaavio
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Kuva 10. Merair 15 C Tilavuusvirta-sihkoteho kaavio

5.2  Merair 21 C tulokset

Merair 21C péédsee peruskdytolld ldhelle yhdeksddkymmentd (90) litraa

sekunnissa ja maksimi ilmavirta pyorii sadankolmenkymmenen (130) litran

tienoilla (Kuva 11). SFP-luku on my6s Merair 21C:ssd péddosin alle 2,0 ja

pienimmilld sdddailld alle 1,5 (Kuva 12).
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Kuva 11. Merair 21C tilavuusvirta-kokonaispainekaavio
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Kuva 12. Merair 21 C Tilavuusvirta-sihkotehokaavio

5.3 Merair 26 C tulokset

Merair 26C:n tuloksista voidaan heti ndihdd kuvassa 13 ja 14, ettd pééstdin jo

huomattavasti selvempiin eroihin edellisiin verraten. Peruskéytolldkin pystytddn

ylittdmaén sata (100) litraa sekunnissa ja my0s maksimi ilmavirrassa ylitetdan sa-

taviisikymmenté (150) litraa sekunnissa. SFP-luvun suhteen ollaan jilleen tuon

2,0 alapuolella, joskin vield selvemmin ja alemmilla sdddoilld 1,5 alittuu kuten

muillakin konetyypeill.
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Kuva 13. Merair 26 C tilavuusvirta-painekaavio
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Kuva 14. Merair 26C Ilmavirta-sahkotehokaavio.

5.4 Yhteenveto mittaustuloksista

Muodostuneista tuloksista voidaan helposti huomata, etti jokaisella koneella paas-
tddn hyvaidn SFP-luvun tulokseen ja myds konekokojen mukaan suorien muodos-
tuminen on odotetun mukainen. Verraten merairin aikaisemmin esiteltyihin tuote-
tietoihin voidaan hyvin todeta, ettd koneet paddsevit valmistajan lupaamiin tulok-
siin niin peruskdyton ilmaméérissd, kuin liittymistehonkin osalta. Pienemmilla
kierroksilla erot ovat melko pienid, mutta koneiden kokoluokat alkavat tulla esille

suuremmissa ilmamaérissa selvasti.

6 VUOSIHYOTYSUHDE

6.1 Ymparistoministerion moniste 122

Monisteessa kisitellddn rakennusten ilmanvaihdon ldmmontalteenoton vuosi-

hyotysuhteen laskennallista maarittdmistd. Vuosihydtysuhde on tarpeellinen niin
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sanotusti laajennetussa ldmpohédvididen tasauslaskennassa. Monisteessa esitel-
la4n yksityiskohtaiset ohjeet ilmanvaihdon ldmmdntalteenoton vuosihy6tysuh-
teen laskennasta, kdyttden tuloilman ldmpdtilahyotysuhdetta sekd ulkoldmpoti-

lan pysyvyystietoja.

Moniste antaa kaksi vaihtoehtoa laskea lammontalteenoton vuosihyotysuhdetta;
Joko kidyttdmélld perusmenetelmid, jossa hydtysuhde maédritetdéin lammontal-

teenoton tuloilman lampd&tilahy6tysuhteen kautta joko

wa = Q6nt

tai kdyttdmalld se talteen otetun lampdenergian ja kaikkien lammontalteenotto-
vaatimusten piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen mukana kulkeutuvan l&mpd-

energian suhteena.

Qta
v

W=

Moniste sisdltdd erilaisia esimerkkeji kyseisestd laskennasta, joten sen mukaan
on helppo alkaa kyseisid asioita selvittiméédn. Tédssd opinndytetyOdssd kaytin jal-
kimmaistd laskentakaavaa, joka antaa yksityiskohtaisemman sekd tarkemman
arvon vuosihyotysuhteelle. Tydssé kdytettyjd kaavoja on esitelty liitteessd 4 sekd
esitelty erikseen monisteen pohjalta saatuja tuloksia seuraavissa liitteissd. (Ym-

péristoministerion moniste 122, 2003.)

6.2 Laskentapohja

Téarkednd osana laskuria oli energialaskenta, johon tarvitsin limmontarvelukua.
Laskentapohjassa kdytetddn Sodankyldn, Jyvéskyldn sekd Helsingin alueiden
lampdtilatietoja vuoden ajalta, jolloin tieto on suhteellisen kattavaa. Tarvittava
lammontarveluku saatiin selville kdyttamalld seké siséd- ja ulkoilman, etti siséi- ja
jateilman lampdotilojen suhdetta. Asiasta. Kaavat on esitelty tarkasti liitteessd 1,

kuten tutkimuksessani kdyttiméani muut kaavat.
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Laskentapohja koostuu kahdesta vélilehdestd Excelissd, jotka ovat limmontar-
velaskenta, johon on koottu pysyvyystiedot sekd lammitystarveluvut ldhdetie-
toineen. Yhteenvetosivulla tapahtuu laskenta, johon hyddynnetdéin ldmmontar-
velaskentasivun tietoja. Myds itse hyotysuhdelaskenta tapahtuu ensimmaiselld
yhteenvetosivulla. Yhteenvetosivu on siis sovitettu niin sivulle, ettd sen saa suo-
raan tarvittaessa tulostettua A4 kokoon ja sen takia myds ulkoasuun on tuon vé-

lilehden kohdalla kdytetty enemmén muotoilua verrattuna muihin vélilehtiin.

Laskentapohjan niin sanottu toiminnallisuus ei kuvissa tule esille, mutta se toi-
mii kdytdnnossd niin, ettd poistoilman mukaan pohja muuttaa otsikon koneen
merkkid ja solun virid sen mukaan, mille koneelle optimaaliselle skaalalle osu-
taan poistoilman suhteen. Kun yhteenvetosivun alapuolisissa hydtysuhdelaski-
missa oikean koneen otsakkeen véri muuttuu otsikon oikean koneen solun vérin
kanssa samaksi, on helppo nédhdi, mikd on oikea kone tiettyyn tarpeeseen. Sel-
ventddkseni vield oikean koneen valintaa, tein pohjaan sellaisen toiminnon, ettid
kun edelliset viri ja otsikko -muutokset tulevat esille, myos oikean koneen otsi-

kon viereen ilmestyy punaisella lihavoitu teksti ’tdma.”

Kaavat on otettu ympéristoministerion monisteesta 122, ja kdytetyt kaavat on
esitetty sekd selitetty liitteessd yksi. Laskennan sivut 16ytyvit liitteistd kaksi,
kolme ja neljd joten niiden toimintaa on helppo sisdistdd liitteessd yksi olevien

kaavojen kanssa.

6.3 Tulokset seka vertailu

Laskentatulokset antoivat vahvistuksen, ettd koneiden vuosihy6tysuhde liikkuu
juuri Merairin esitteen antamassa 80-95 prosentin haarukassa helposti ja 1dammi-
tyskauden hydtysuhteessa paéstiin helposti yli 100 prosenttiin joka koneella.
Verrattuna esimerkiksi Nilanin vastaavanlaisiin koneisiin on ldmmityskauden
hyotysuhde hyvin kilpailukykyinen. Nilanin kotisivuilla annetaan lammityskau-
den hydtysuhteeksi 114 prosenttia ja rakennetulla laskurilla pééstiin monesti sen

yli. (Nilan www-sivut 2012.)



27

Huomioon tiytyy kuitenkin ottaa se, ettd laskenta on aina teoreettinen ja kunnes
oikeita kiyttokokemuksia on tarpeeksi, voidaan alkaa edes jossain méérin puhua
faktasta. Merairin toimitusjohtajan mukaan kuitenkin on jo pdisty hyviin tulok-

siin oikeissa kohteissa mittauksia tehtidessa.

[lmavirroissa litkutaan samoilla hehtaareilla muiden valmistajien kanssa, joka on
hyvai ja selittyy myds osin vaatimusten ohjeistuksista. Kun vaatimukset ovat sa-

mankaltaiset kaikille, syntyy tehoiltaan ldhelld toisiaan olevia tuotteita.

Yleensd vastaaviin laitteisiin on lisdtty mukaan ldmmitysvastus, sekéd ilmasta-
veteen -siirrin, kun taas Merairin koneissa niité ei ole. Esimerkiksi lammon siir-
tdmisen veteen ei ole katsottu olevan kannattavaa sen suhteellisen pienen sdds-
ton vuoksi. Tulokset siis ovat kohtuullisen hyvii, kun verrataan VTT:n tekemiin

mittauksiin Merairin yhdesta koneesta, seké kilpailijoiden tuloksiin.

Séhkovastuksilla 1ampdd tehtéessd voitaisiin jo sindllddn alkaa puhua l[dmmitys-
laitteesta, koska ilman sellaista ei kone riitd pitiméén taloa koko vuotta lampoi-
send, vaan se tarvitsee tuekseen jonkin limmitysmuodon, kuten takan, vesikier-
toisen ldmmitystekniikan tai suoran sdhkon. Poistoilmaldmpdpumpun toiminta
on siis odotetusti mittausten mukaan todella tehokas ja voidaan hyvin sanoa nii-
den olevan hyvin kilpailukykyisié tai jopa ylivoimaisia verrattuna muihin lam-

montalteenottotekniikoihin.

Jiteilman ldmpotilaa ei onnistuttu mittaamaan, koska koneita ei ollut sovitulla
aikataululla kaytettdvissd. Mittaukseen ei myoskddn ollut siithen soveltuvaa tilaa,
koska koulun laboratorion kylmdkoneen kapasiteetti ei riittdnyt tdhidn tarkoituk-
seen. Jiteilman lampdtilan mukaan vuosihydtysuhde rakentuu, joten tyon tilaa-

jan vastuulle jaa mitata laskentapohjaan puuttuvat lampdétilat.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tekeminen oli mielestdni hyvin mielenkiintoista ja sen tekemisen
ohessa opin paljon uutta asiaa liittyen ilmanvaihtokoneisiin. Oikeastaan nyt vas-

ta tutustuin niiden toimintaan konkreettisesti.

Aihe oli melko haasteellinen, koska vastaavanlaista esimerkkié ei ollut saatavis-
sa, jonka mukaan tyon olisi voinut tehdad. Mittauksissa jouduin tekeméén useita
uusia otoksia, kun tiytyi paésti oikealle skaalalle tuloksissa. Sain kuitenkin mit-
tauksia tehtyd melko hyvin, vaikkakin paljon ominaisuuksia viel4 olisi voitu mi-
tata, kuten laitteiden vuotoilmaa, akustiikkaa seké jateilman lampdtilan seuran-

taa erilaisissa lampdtiloissa.

Mikali pakkaskeleilld olisi haluttu 1ampoétiloja mittailla, olisi tdytynyt 16ytya tila,
jossa se olisi ollut mahdollista, silld koulun kylmékone ei olisi tarkoitukseen riit-
tdnyt. My0Os vuodenaika sekd koneiden saatavuuden vuoksi kyseisid mittauksia

el pystynyt suorittamaan.

Laskentapohjan rakentaminen oli myds tidssd poikkeustapauksessa aluksi todella
haastavan tuntuinen, mutta loppujen lopuksi kuitenkin sekin alkoi rakentua oi-
keaan muotoonsa. Ymparistoministerion monisteen ymmairtdminen oli aluksi
mahdottoman tuntuista, mutta tyon edetessd ja kokonaiskuvan kasvaessa oma
ymmaérrys alkoi parantua merkittdvésti asian suhteen ja siséltd aukeni hyvin.
Laskimesta tuli toimiva ja sen kehittdminen jatkuu varmasti vield tulevaisuudes-
sa paremmaksi. Laskimen toimivuuden tarkistamisen jdlkeen oli helppo alkaa
rakentaa erilaisia hienouksia laskentapohjaan kuten solujen vérinvaihto, otsak-
keen muuttaminen ja huomiotekstien ilmestyminen pohjaan. Harmittavinta poh-
jan tekemisessa oli se, ettd jateilman ldmpdtiloja en pystynyt mittaamaan kiireel-

lisen aikataulun ja koneiden saatavuuden vuoksi.

Tyo6n ohella padsin myods Finnbuild-messuille esittelemién Merairin tuotteita,
joka oli todella mielenkiintoista ja opettavaa. Téllaista tuotetta esiteltdessd huo-

masin kohdeyleison olevan vaativaa, koska todella monenlaisiin kysymyksiin oli
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varauduttava, eikd aina ollut helppoa selventdd asioita kojulla kévijoille. Tyon
ohella syntyi myds mahdollisuus tehdi jatkossakin yhteistyotd Merairin kanssa,

jonka johdosta varmasti pddsen ndkeméén, mihin suuntaan laitteisto kehittyy

jatkossa.
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LIITE 1
KAAVASTO
Ss, Sisdilman ldmpdotilan sekd ulkoilman ldmpdétilan vilinen ldmmontarveluku

(1)

1
S.';'=Z(t5'—t'r.¢r[&1

Sj, Siséd- ja jateilman ldmpdotilan vélinen lammontarveluku (2)

5i= Z(ts— t &t

Qlto, Poistoilmasta talteenotettu energia lammityskaudella, kwh (3)
Ep X o+ 5)
lte = ——— ¥ L&
LT T

Qiv,llmanvaihdon tarvitsema limmitysenergia ldmmityskaudella, kwh (4)

_EpXp+5r

I FRERE X 14

i

p=Ilman tiheys, kg/m?, (=1,2kg/m?)

Cp=Ilman ominaisldmpdkapasiteetti, J/kgK, (=1000J/kgK)
gp=Ldmmontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluva poistoilmavirta, m?/s
At =Aikajakso jolloin ko. ldmpétilaero esiintyy

na Ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhde

()

_ Qlte
Oty

(Ympaéristoministerion moniste 122 2003)



LASKENTATAULUKON YHTEENVETO

(QER-AIR

ILMANVAIHTOKONE + LAMPOPUMPPU

Lahtotiedot

Kohteen paikkakunta

Merairin konetyyppi

—

limavirrat

tarvittava Poistoilmavirta 10,0{dm®s
Tuloilmavirta 9,5|dm®s
erillispoistoilmavirta dm®/s
Sisdilman lampétila 21|°C
Tulo- ja jateilman suhde 0,95

Energialaskenta Helsinki Jyvaskyla Sodankyla
LTO:n vuosihydtysuhde 92,9 84,6 77.2|%
IV:n tarvitsema energia ilma yhteens3 122,3 289,7 512,4kWh/a
IV-koneen s&3std (Qlto) 1593,0 15874 1736,2|kwh/a
1V:n tarvitsema energia ilma LTO:ta (Qiv) 1715,3 1877,1 2248,5|kwh/a
. Im=
Energialaskenta Helsinki Jyvaskyla Sodankyld
LTO:n vuosihydtysuhde 101,2 92,5 77.2|%
IV:n tarvitsema energia ilma yhteens3 -20,9 140,9 512,4|kWh/a
IV-koneen s&3sto (Qlto) 1736,2 1736,2 1736,2|kWh/a
IV:n tarvitsema energia ilma LTO:ta (Qiv) 1715,3 1877,1 2248,5kWh/a
26EC |
Energialaskenta Helsinki Jyvaskyla Sodankyla
LTO:n vuosihydtysuhde 101,2 92,5 77,2|%
IV:n tarvitsema energia ilma yhteens3 -20,9 140,9 512,4|kWh/a
IV-koneen s3dstd (Qlto) 1736,2 1736,2 1736,2|kWh/a
IV:n tarvitsema energia ilma LTQ:ta (Qiv) 1715,3 18771 2248,5|kWh/a

LIITE 2



LIITE 3

LIITTEEN KAKSI (2) SELITYKSET

Liitteen 2 kohdat jérjestyksessd ylhdalté alas:

Kohteen paikkakunta: Voi olla mika vain ei vaikuta itse laskentaan

Merair konetyyppi: Tdmékin on vapaa kenttd johon voi itse kirjoittaa tilantee-

seen sopivan koneen

Ilmanvaihdon tilavuus: Tahén voi kéyttdd oikeata itse laskettua arvoa tai jos ha-

luaa suuntaa néyttdvan arvon, voi kéyttdd kohtaa Poistoilman karkea laskenta.

Tarvittava poistoilmavirta: Tdhdn lasketaan tarvittava poistoilmavirta. Tuloil-

mavirta: Kertoo poistoilmavirran seka tulo- etté jateilman suhteen.

Erillispoistoilmavirta: Mikdli talossa on esimerkiksi muita tuloja, joita ei kadyteté

hyodyksi lamontalteenotossa, kuten liesituuletin, merkitéén sen ilmavirta tdhan.

Sisdilman ldmpdtila: Tahdottu sisdilman ldmpdtila. Yleensd perusasetus kaksi-

kymmentd (20) astetta.

Tulo- ja jiteilman suhde: Voidaan laittaa prosentuaalinen kerroin desimaaleina

siitd, kuinka monta prosenttia tulo on poistosta. Esimerkiksi sata (100) prosent-
tia on yhtd kuin 1,0 ja niin edelleen.

LTO:n vuosihy6tysuhde: Lasketaan yldpuolisesta kaavasta na

IV:n tarvitsema energia yhteensd: Vihentdd Qlton:n Qiv:sta
Qiv: Lasketaan kaavasta (4 liite 4)
Qlto: Lasketaan kaavasta (3 liite 4)

Jokaisen konetyypin kohdalla noudatetaan samaa vuosihyotysuhteen laskentata-

paa.



LIITE 4

LAMMITYSTARPEEN LASKENTATAULUKKO

Jateilman ja sisdilman valinen )
Ulkalampétilojen pysyvyystiedot Sisd ja ulko lampatilan suhde Suhde
Ulkoilman Helsinki |Jyvaskyld |Sodankyld|jateilma  |Sisdlamopdtila |Helsinki Jyvaskyld [Sodankyld|Helsinki |Jyvaskyld |Sodankyls
lampétila % % % 0 C

-40 0,011 0 21 0,00671 0,00231
-39 0,068 0 21 0,0342 (0,01197|
-38 0,137 0 21 0,04071 0,01443
-37 0,263 0 21 0,07308 0,02646
-36 0,422 0 21 0,09063 0,03339
-35 0,548 0 21 0,07056 0,02646
-34 0,057 0,683 0 21 0,03135| 0,07535 0,01187|  0,02877
-33 0,080 0,902 0 21 001242 0,11718 0,00483)  0,04357
-32 0,091 1,031 0 21 0,00583 0,06837 0,00231)  0,02709
-31 0,171 1,667 0 21 0,0416| 0,33072 0,0168) 0,13356
-30 0,011 0,263 2,068 0 21 000361 0,04692) 0,20349) 0,00231] 0,01832] 0,08379
-29 0,034 0,377 2,603 0 21 0,0115 0,057 0,2685| 0,00483| 0,02394| 011277
-28 0,057 0,548 3,071 0 21 0,01127| 0,08379) 0,22932| 0,00483] 0,03591] 0,09828
-27 0,137 0,753 3,539 0 21 0,0384| 0,0984| 0,22464| 0,0168) 0,04305 0,09828
-26 0,217 0,502 4,018 0 21 0,0376| 0,07003| 0,22513| 0,0168) 0,03129) 0,10059
-23 0,297 1,210 4,578 0 21 0,0368) 0,14168 0,2576) 0,0188] 0,06468 0,1176
-24 0,365 1,553 5,194 0 21 0,0306| 0,15435 0,2772| 0,01428) 0,07203| 0,12936
-23 0,514 1,975 6,016 0 21 0,06536 0,18568| 0,36168| 0,03129| 0,08862| 0,17262]
-22] 0,799 2,432 6,804 0 21 0,12255| 0,18651) 0,33884| 0,05985] 0,09597] 0,16548
-21 1,164 2,911 7,591 0 21 0,1533| 0,20118| 0,33054| 0,07685| 0,10039| 0,18527
-20 1,461 3,368 8,425 0 21 0,12177| 0,18737) 0,34194) 0,06237| 0,09597] 0,17514
-19 1,678 3,984 9,326 0 21 00,0868 0,2464 0,3604| 0,04557| 0,12936| 0,18921

Taulukon selvennys vasemmalta oikealle (kuvassa vain osa kaavioista sen suu-
ruuden vuoksi):

Ulkoilman ldmpdtila: Paikkakuntien lampdtilajakauma vuoden aikana. Tiedot

saatu Ilmatieteenlaitoksen sivuilta. (Ilmatieteenlaitoksen www-sivut 2012)

Helsinki, Jyviskyld, Sodankyld %: Ympdristoministerion sivuilta saatua tietoa,

joka kertoo kuinka usein vuoden aikana on kyseistd lampotilaa viiledmpaa ky-
seiselld paikkakunnalla.

(Ilmatieteenlaitoksen www-sivut 2012)

Jéteilma: Jateilman 1dmpdotila

Sisdlampdtila: Tilan sisdlld oleva lampotila

Sisd- ja ulkoldmpotilan suhde: Lasketaan kaavasta Kaava 1. Liite 4

Jateilman ja sisdilman vélinen suhde: Lasketaan kaavasta 2. Liite 4

Saadut sisd-ja ulkoldmpdtilasuhteet sekd jéte- ja sisdilmasuhteet laskettiin taulu-
kon alapuolella yhteen ja kerrottiin 365:114 (pdivdd vuodessa) sekd 24h:lla, jol-
loin arvot oli helppo muuttaa yhteenvetosivulla energiaksi. Liitteissd kéytetyt

kaavat saatiin ymparistoministerion monisteesta 2003.



