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Insindorityon tarkoituksena on tarkastella lammdntalteenotojarjestelmien myota,
kuinka paljon primé&arienergiaa kuluu. Myyntienergian méaré ei kerro todenperaista
priméarienergian kulutusta. Primé&arienergiakerroin muodostuu priméaérienenergian
muunnosprosessissa havidvasta energiasta.

Ty6ssa vertaillaan vesi-glykoli-, kuutio- ja pyorivéda lammontalteenottojarjestelmaa.
Lammaontalteenotolla varustettujen 1V-koneiden séhké- ja lampoenergian kulutuksen
aiheuttaman priméaérienergian kulutuksen erotusta verrataan koneeseen, jossa ei ole
lammontalteenottoa.

Tarkoituksena on tarkastella, kuinka paljon priméérienergiaa kuluu tai saastyy
lisattdessa lammontalteenottojérjestelma. Lisaksi tyOssé muutetaan
lammontalteenoton hydtysuhdetta ja ilmanvaihtokoneen kéyntiaikoja.

Vesi-glykolijarjestelma kulutti ainoastaan enemman kuin saasti primaarienergiaa
l&hentyessadn 30 %:a. Kéyntiajan liséd&minen ymparivuorokautiseksi seka -vuotiseksi
lisasi energian kulutusta, mutta saasti prosentuaalisesti primééarienergiaa verrattuna
alkuperdiseen kayntiaikaan (7.00-17.00 ja5d/ 7 d).
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1 Johdanto

Tydssa tutkin, miten sdéhkdenergiaa kuluu erilaisissa ilmanvaihdon lammaontalteenotto-
jarjestelmissé ja kuinka paljon 1amp6é saadaan talteen. Tyodssd maériteltyihin
alkuperdisiin ilmanvaihtokoneisiin lisdtdan lammontalteenottojarjestelma (LTO).
Lisaysvaiheessa IV-koneelle ei tehdd muita toimenpiteitd. Tassa ty0dssa tarkastelen
priméaarienergiakertoimen avulla, mika on priméérienenergian todellinen kulutus ja

LTO:lla mahdollisesti saavutettava priméarienergian saasto.

Tarkasteluaikana on vuosi, johon kuuluu kesé- ja talviaika. Prim&arienergiakertoimina
kaytetdan kaukolammaolle ja sdahkontuotannolle jo valmiiksi laskettuja Suomen
keskimaaraisia arvoja. llmanvaihtokoneen kokoluokat maaraytyvat ilmavirran mukaan
(1,2,5 ja 7 m*/s). Koneet ilman LTO:a maaritellaan Flaktwoods Oy:n EU 2000
-ohjelmalla. Tutkimani LTO-jarjestelmat ovat pyorivé, vesi-glykoli- ja kuutio-LVI-

jarjestelma.

Energiankulutuslaskelmat ilmanvaihdon lammitysenergian kulutuksessa tehdaén
Motiwatti-ohjelmalla. Ty6ssé tarkastellaan LTO:n hy6tysuhteen ja kayntiajan

vaikutuksia energian kulutuksen muuttumiseen.

Sahkonkulutusta lisddvia tekijoitd ovat mm. LTO-laitteen lisdédmisesté aiheutuva
painehdvion nouseminen ja sen myo6ta puhaltimen sahkdtehon tarpeen suureneminen,

talteenoton kiertopumput ja LTO:n pyérimismoottori.



2 Primé&arienergia ja energiamuotojen kertoimet

2.1 Mitéa on primaarienergia?

liImastointimuutoksen my6té ei ole aivan sama, minkéa verran primaarienergiaa kuluu eli
paljonko hiilidioksidia vapautuu ilmaan. Primadrienergia on energiaa, jota on luonnossa
hyddyntdmattomané eika sité ole teollisuudessa kasitelty. Yhden myytavan kWh:n
tuottamiseen kuluu energiaa priméaérienergiakertoimen verran kussakin
priméarienergialdhteessa. Suomessa priméaérienergialahteitd ovat vesivoima,
puupolttoaine, turve, yhdyskuntajate ja tuulivoima [3]. Muita tunnettuja
priméérienergia-lahteita ovat 6ljy, ydinvoima ja vesivoima. Primaarienergiaa kaytetaan
tilastointitarkoituksiin, jolloin energianlahteet ovat yhteismitallisia. Kansainvélisen
energiajarjestén mukaan jopa 90 % maapallon priméérienergiantuotannosta perustuu

polttoaineiden polttamiselle. [1]

2.2 Primaarienergiakerroin

Kun priméérienergia muunnetaan sekundaarienergiaksi eli kulutusenergiaksi, haviaa
siitd muunnosprosessissa energiaa. Muunnosprosessissa primaéarienergian ja
hyotyenergian suhdetta kutsutaan hyotysuhteeksi. Eri sekundaarienergioiden
tuotannossa primaarienergialdhteiden muutosprosessissa haviaa eri verran energiaa.
Tasta johtuen priméaarienergiakerroin ei ole sama kaikille sekundéaérienergian muodoille
[1]. Tyossa kaytetdaan Helsingin energian antamia kertoimia, joiksi on méaritetty
kaukoldmmolle 0,4 ja talousséhkolle 2,5. [7]

3 Tarkastelun tyokalut, lahtttiedot ja taseraja

3.1 llmanvaihtokoneiden lahtotiedot

Peruskoneiden tunnuksena olen k&yttanyt tunnuksia 1.1, 1.2, 1.5 ja 1.7. Koneen
tunnuksen ensimmainen numero kuvastaa jérjestelmamuotoa (1 = llman LTO:a, 2 =
Vesi-glykoli, 3 = Kuutio ja4 = Pyoriva). Jalkimméainen numero kuvastaa koneen

ilmamaaraa (m%/s).



Tarkastelussa kdytetyt perusilmanvaihtokoneet on maéritelty EU 2000 -ohjelmalla.
Liitteen 2 kohdassa peruskone” on kirjattu EU 2000 -ohjelmasta saadut
ilmanvaihtokoneiden tarvittavat tekniset arvot. Naitd alkuarvoja kéytetdédn myos
lammontalteenotolla varustetuissa koneissa, joihin lisdtdan LTO:n tuomat
lisdpainehdviot ja sitd kautta huomioidaan tehon tarpeen kasvaminen.

Kanaviston painehaviona kaytetadan kaikissa koneissa 300 Pa. SFP-luku pyritédén
saamaan mahdollisimman l&helle rakentamisméaéardysten mukaista maksimiarvoa

2,5 kW/m?/s. Poistoilmavirta on laskelmissa sama kuin tuloilmavirta.

LTO:n hyoétysuhteina pyritaan kayttamaan todenperéisia hyotysuhteita (liite 1). LTO:n
lisadmisestd johtuvat painehéviot on katsottu Olof Granlund Oy:n suunnitteluohjeesta.
Hyotysuhteet ovat kokemuspohjaisesti madriteltyja arvoja ja katsottu osoittamaan

todellisia arvoja. Kohdekiinteistossa kaytetdan kaukolampoa.

Yhtélolla 1 on laskettu LTO-patterin jalkeinen lampdtila. Liitteeseen 1 on lisétty edella

mainittujen asioiden maéritetyt ja lasketut arvot.

0t
1o :%_)tuo :ULTox(tp -t,) +t, 1)
p u
Mo on lammontalteenoton lampd6tilahyotysuhde (%)
ty on ulkolampdtila, (°C)
tLto on lammon talteenoton jélkeen oleva tuloilman lampétila, (°C)
tp on poistoilman lampétila, (°C)

3.2 Perusilmanvaihtojarjestelma
Perusilmanvaihtojarjestelmalla tarkoitetaan ilmanvaihtokonetta, jossa ei ole LTO-

jarjestelmad. Kuvassa 1 on esitetty pelkistetty kytkentédkaavio perusilmanvaihtokoneista.
Koneisiin kuuluvat sulkupellit, suodattimet, tulopuhallin (TF1), poistopuhallin (PF1) ja

lammityspatteri.
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Kuva 1. Perusilmanvaihtokoneen pelkistetty kytkentékaavio.

IV-konetta ohjataan koneen omalla aikaohjelmalla tai kellokytkimell&. Tall6in voidaan
maarittaa haluttu kayntiaika. Poistoilman lampdtilan (t,) mukaan séadetadn tuloilman
lampdtilaa (tsp), siten, ettd saavutetaan poistoilman madradma asetusarvo. Tuloilma

lammitet&dan lammityspatterin avulla.

Perusilmanvaihtojarjestelmén tarkasteltavat tehonkulutukset

Perusilmanvaihtokoneessa séhkoa kuluttavat puhaltimet (TF1 ja PF1) ja

lammityspatterin pumppu.

3.3 Taseraja

Tyoss4 tarkastellaan vain ilmanvaihtokoneen energiankulutusta. Koneen palveleman
rakennuksen muuta kulutusta ei ole huomioitu. Tydssé katsotaan ilmanvaihtokoneen
lammitys- ja sdhkoenergian kulutus, jaddhdytysenergiaa ei ole huomioitu. Koska yleensa
LTO:n lisdédmisen yhteydessa ei vaihdeta pienemmaéksi alkuperéista lammityspatterin
pumppua, tassé tydssé ei huomioida pumpun energiankulutuksen pienentymista.

Pumput kayvéat koko lammityskauden aikana vakioteholla 24 h vuorokaudessa.



10

Kesaaikana ne kdyvat satunnaisesti rakennusautomaatiojarjestelmén ohjaamina.
Pumpun kesékayntié ja siita johtuvaa tehontarvetta ei huomioida.

Lammitystarveluku on pienempi paivélla auringon paistaessa kuin yolla. Taman vuoksi
priméé&rienergian kulutuksen kannalta ei ole aivan sama, kdytetddnko ilmanvaihtoa
paivélla tai yolla. Alkuperdinen kayntiaika on klo 7.00-17.00 ja pidennetty ké&yntiaika
on 0.00-24.00.

3.4 Saavyohyke ja lampdotilat

Tarkastelualueena kaytetdan rakentamismaardayskokoelman D5 séavyohykkeen 1
mukaisia arvoja (katso Motiwatin poikkeukset kohdasta 3.5). Mitoitusarvoina
ulkoldmpdtilana (ty) kéaytetdadn —26 °C, sisaanpuhallusilman lampétilana (Tsp) +18 °C ja

poistoilman lampétilana (tp) +22 °C.

3.5 Motiwatti-ohjelman laskentamenetelma

Motiwatti-ohjelma on energiakatselmoijan tyokalu. Ohjelmalla voidaan tarkastella
rakennuksien energian- ja vedenkulutukseen liittyvid ominaisuuksia. Motiwatti
poikkeaa tdssa insindoritydssa rakentamismaarayskokoelman D5 ilmanvaihdon
lampdenergian laskennassa siten, ettd Motiwatilla laskennassa kaytetaan tarkempaa
sisdanpuhallusilman lammittdmisen arvoa tuntitasolla. T&ma& antaa todellisemman
energian kulutuksen. Laskennassa kaytetadn limatieteen laitoksen testivuoden 1979

Helsinki-Vantaan saata.

Rakennuksen energiankulutus on l&dhes verrannollinen sisé- ja ulkolampdtilojen
erotukseen. T&han perustuu lammitystarveluvun kayttd rakennuksen [ammitystarpeen

arvioinnissa [4]. Motiwatilla energiankulutus lasketaan yhtalolla 2.

Paattyy

Quw :(1_77LT0,E)Z( ZQIVTUNTI) 2

kk=1 Tunti=Alkaa

Alkaa on kayntijakson alkamisen kellonaika
Paattyy on kayntijakson paattymisen kellonaika

Qiviunti ON Yksittdisen kuukauden, yhden kéyntijakson tunnin [ammontarve
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Mo e ON ldmmontalteenoton energiahyotysuhde (%).

Ohjelmassa syotetdén kullekin koneelle tarvittavat arvot. Kuvassa 2 on esitetty koneen
1.7 lahtoarvot ja alkuperéinen kayntiaika.

Motiwatti 2.0 Energlakatseln10|]an tydkalu - C:WP

EKatselmus  Muokkaa Mayvtad Ikkuna  kKohteen mallinnus  Sa3stdjen laskenta  Twidkalut  Apoa

O |ﬁ’v| nl i |
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JErjestelmatuppi: [rvakio 2-nap kaptt =
. e ) — Paineenkorotuksen
Fuhaltimen saatotapa: |F'_I,J0r|rn|snopeus LI vakio-osuus:
Puhaltimen voimansirtotapa: — [Kiilshihnavalitys =l o= =l Puhallirs 3k |
LTO Lampistilahpiotpsuhde: I I f

Tuloilmavirta, 1/1 Teho: I iz
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Poiztoilmawirta, 1/1 teho: I?
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’7 L | Laske | Sulie |
Lampa | 24F 22 kbl a
ﬁlln‘lanvaihtokoneen k&dyntiajak - 181 =] y
pua |
Foneen tunnus: WL Sulie |
Eapntiaikojen spottctapa: INeIiénnesvuosittain, tarkennettu LI
Apua
1. neljannes T 2. helidnhes T 3. neliannes T 4. neliannes
Joulu-helmikuu
Alkaa Fasttm T uloilmavirta K_{Eiyntiiaksoia T=p
klo klo Z11):sta wikossa C
[07.00 — [170o0 100 |5 =] 1= K.opioi muikin

Kuva 2. Motiwatti-ohjelmassa ilmanvaihtokoneen arvojen syottaminen

3.6 EU 2000 -ohjelman laskentamenetelma

Flaktwoods Oy:n EU 2000 -ohjelma on tietokonepohjainen ilmanvaihtojérjestelmien
valintaohjelma. Tilavuusvirta, kanaviston painehavio ja tarvittavat mitoituslampotilat
syottdmalla voidaan komponentteja muuttamalla saada haluttu ilmanvaihtojérjestelma.
Valitsin konekoon lahimpana SFP lukua 2,5 kW/m?/s. T4ss4 tydssa on EU 2000
-ohjelmalla maaritelty perus ilmanvaihtokoneet ilman LTO-laitteita. Kuva 3 on
ohjelman laskemasta teknisten tietojen yhteenvedosta otettu kopio. Yhteenveto on

perusilmanvaihtokoneesta 1.5. Peruskoneiden yhteenvedot on koottu liitteeseen 2.
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ILMANKASITTELYKONE EU 2000
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Projekti 144 () / Insindority o 2.0.090318.2
AOC ACON-00457708
Kone 6(1.5)/IVK 2009-03-20
Konekoko 40 Sivu 1
Asiakas -
Asiakkaan viite -
Oma viite Veikko Saarinen
Tuloilmavirta 5,00 m?#/s Poistoilmavirta 5,00 m®/s
Ulkoinen painehavié 300 Pa Ulkoinen painehavid 300 Pa
Jannite 3 %400, 50 Hz Paino 1152 kg
SFP, 2,46 KWimeis

YHTEENVETO
Toiminto-osat ilmavirran v0 Et tw ts dP
suunnassa (m/s) (%) (°C) (°C) (Pa)
Tuloilma:
Peltiosaliitantdosa 46 10
Suodatin 35 208
lImanlammitin 3.4 -26,0/16,9 133
Radiaalipuhallin 61,2 16,9718,0 240/252 713
Poistoilma:
Peltiosa/litantaosa 46 10
Suodatin 35 206
Radiaalipuhallin 56,2 578

Kuva 3. EU 2000 -ohjelman yhteenveto koneesta 1.5 [6]

4 Tyossa tarkasteltavat lammdontalteenottojarjestelmat

4.1 Vesi-glykoli

Perusilmanvaihtokoneeseen on lisatty vesi-glykoli-lammdntalteenottojarjestelma.

IImanvaihtokanaviin tulo-, ettd poistoilmakanavaan lisatd&n LTO-patterit. Kuvassa 4 on

esitetty pelkistetty kytkentédkaavio ilmanvaihtokoneesta, jossa on vesi-glykoli-LTO.

Liuospiirin pumppu (P1) siirtad lampoé poistoilmapatterin (-) ja tuloilmakanavan

esilammityspatterin (+) vélilla.
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Kuva 4. Vesi-glykoli-LTO-jarjestelman pelkistetty kytkentakaavio.

IV-konetta ohjataan koneen omalla aikaohjelmalla tai kellokytkimell&. Talléin voidaan
maarittaa haluttu kayntiaika. Poistoilman lampdtilan (t,) mukaan séadetadn tuloilman
lampoatilaa (tsp), siten, ettd saavutetaan poistoilman méaraama asetusarvo. Tuloilman
lammittamiseen kaytetddn ensiksi LTO-liuospiirin saatdventtiilia ja tarvittava

lisdlammitysenergia sdadetadn lammityspatterin sadtoventtiilin avulla.

LTO:n oletus hyotysuhteena kaytetdaan 40 %. Tyypillisid kohteita ovat sairaalat,
laboratoriot ja peruskorjauskohteet. Vesi-glykolijarjestelmaa kéytetdan tilanteissa, joissa
muut talteenottoratkaisut eivét tule kyseeseen, koska

¢ ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmakoneet eivét ole tarpeeksi lahekkain

e konehuoneet ovat lilan matalat

¢ halutaan saada riskittdméksi poistoilmasta tulevat epapuhtaudet.

Lammo&ntalteenotosta johtuva tehontarpeen / energiankulutuksen muuttuminen

LTO-pattereiden lisddminen perusilmanvaihtokoneeseen johtaa ilmanvaihdon

puhaltimien (TF1 ja PF1) tehontarpeen kasvamiseen. Uuden liuospiiripumpun (P1)
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lisdys lis&a sahkoenergian kulutusta. LAmmityspatterin lammitystehontarve laskee.
Taulukossa 1 on verrattuna perusilmanvaihtokoneen ja vesi-glykolipatterin

painehdviosta johtuva puhaltimen sahkotehontarpeen kasvaminen [5].

4.2 Kuutio

Perusilmanvaihtokoneeseen on lisatty levylammadntalteenotto (talteenottokuutio).
IImanvaihtokanavien tulo- ja poistoilmakanavien véliin lisdtdan LTO-kuutio. Kuvassa 5
on esitetty pelkistetty kytkentdkaavio ilmanvaihtokoneesta, jossa on kuutio-LTO.
Talvella poisto- ja tuloilma menevat kuution lavitse. Kesélla kaytetaan tulopuolella

ilman ohituskanavaa, jotta tuloilma ei lampene silloin, kun siihen ei ole tarvetta.

PF |
7

Kuva 5. Kuutio-LTO-jarjestelméan pelkistetty kytkentakaavio.

IV-konetta ohjataan koneen omalla aikaohjelmalla tai kellokytkimelld. Tall6in voidaan
maarittaa haluttu kayntiaika. Poistoilman lampdtilan (t,) mukaan séadetadn tuloilman
lampoatilaa (tsp), siten, ettd saavutetaan poistoilman méaraama asetusarvo. Tuloilman
lAammittamiseen kaytetddn kuutio-LTO-jarjestelman hyddyntdmé lammitysenergia ja
lopuksi tarvittava lisdlammitys lammityspatterin sdatoventtiilin avulla. L&mp6tilaa

séadelld&n mydos ohituspeltien avautumisen mukaan.
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LTO:n oletushy6tysuhteena kaytetdan 60 %. Tyypillisid kohteita ovat koulut ja

litkuntasalit.

Lammo&ntalteenotosta johtuva tehontarpeen/energiankulutuksen muuttuminen

LTO-kuution lisdédminen perusilmanvaihtokoneeseen johtaa ilmanvaihdon puhaltimien
(TF1 ja PF1) tehontarpeen kasvamiseen [5]. S&hkdenergian kulutus tulopuolella

kesdaikana on kuitenkin sama kuin perusilmavaihtokoneen tuloilmakoneessa.

4.3 Pyoriva kiekko

Pydrivassa lammonottojarjestelméssa tulo- ja poistoilmakone on asennettu péallekkain
tai sivuttain. Kuvassa 6 on esitetty pelkistetty kytkentédkaavio ilmanvaihtokoneesta,
jossa on pyoriva LTO-jarjestelmd. Lampoa kerdéva kiekko siirtdd lampoenergiaa

poistoilmasta (-) py6érimélla tuloilmaan (+). Kiekkoa pyorittdd moottori (M1).

IV-konetta ohjataan koneen omalla aikaohjelmalla tai kellokytkimell&. Talléin voidaan
maarittaa haluttu kayntiaika. Poistoilman lampétilan (t,) mukaan séadetadn tuloilman
lampdtilaa (tsp), siten, ettd saavutetaan poistoilman maaradma asetusarvo. Tuloilman
lammittamiseen hyédynnetaan LTO-kiekon pydrimisnopeutta ja lopun

lammitysenergian tarve saddetdan lammityspatterin sdgtoventtiilin avulla.
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Kuva 6. Pyorivan LTO-jarjestelméan pelkistetty kytkentékaavio.

LTO:n oletushyétysuhteena kaytetadn 70 %.Tyypillisia kohteita ovat toimistot, luokat ja

neuvottelutilat. Pyorivalla LTO-jarjestelmélla yleensa voidaan taata paras hyotysuhde.

Lammontalteenotosta johtuva tehontarpeen/energiankulutuksen muuttuminen

LTO-pattereiden lisédminen perusilmanvaihtokoneeseen johtaa ilmanvaihdon
puhaltimien (TF1 ja PF1) tehontarpeen kasvamiseen. Sahkdenergian kulutus kasvaa

myos lisatyn LTO-kiekkoa pyorittavan moottorin (M1) myota.

5 Energiankulutuksen laskennan tulokset

5.1 Kokonaissahko ja priméaarienergian kulutus

Kokonaissédhkoenergian kulutuksella tarkoitetaan ilmanvaihtokoneen puhaltimien,
lammityspatterin pumpun ja LTO-laitteen kuluttamaa sahkdenergiaa. Energian
kulutuksen laskennassa on kéytetty vertailun vuoksi kahta eri k&yntiaikaa (10 h /24 h, 5
d/7d/ja24h/24h,7d/7d)jaLTO:n hyotysuhteen muutosta + 10 % (Liite 4).
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Sahkoenergian kulutus on laskettu yhtalolla 3.

Qsankavuosi = z Poanio X T (3)

Qpahko, Vuosi on séhkdenergian vuotuinen kulutus (kWh/a)
Psanko on sahkoteho (kW)

T on vuotuinen kéayntiaika (h/a)

5.1.1 Peruskone

Peruskoneen vuotuiset sahkdenergian kulutukset on laskettu yhtalolla 3.
Esimerkkilasku lasketaan liitteestd 2 saatujen sahkotehojen perusteella
ilmanvaihtokoneelle 1.7. Kyseisen ilmanvaihtokoneen tehot esitetdén taulukossa 1.
Kéyntiaikana kaytetaan liitteen 3 séhkolaitteiden ja pumppujen alkuperaisia

kayntiaikoja.

Taulukko 1. Peruskoneen 1.7 sahkoteho

Tulopuhaltimen teho (kW) 7,84
Poistopuhaltimen teho (kW) 6,91
Lammityspatterin  pumpun teho (kW) 1,43
Tehot yhteensa (kW) 16,18

Puhaltimia kaytetaan kesa- ja talviaikana. Talléin vuoden kokonaistuntimaara jaetaan
viikon péivien lukumaaran ja vuorokauden tuntimadran mukaan (yhtalé 3). Puhaltimien

vuotuinen sahkoenergian kulutus on 38,46 MWh/a.

Qu pun = (7,84 +6,91)kW x (8760h/ax (5d / 7d) x (10h/ 24h) = 38 46MWh/a ©)

Lammityspatterin pumppua kaytetddn lammityskaudella. Lammityskaudeksi on
mééritetty 8 kk. L&mmityspatterin pumpun vuotuinen sahkdenergian kulutus on
8,35 MWh/a.
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Qs pun =143KW x (((8760h/ax (7d /7d) x (24h/ 24h)) /12kk) x 8kk = 8,35MWh/a  (3)

IImanvaihtokoneen 1.7 sdhkdenergian kulutus oli yhteensa 46,81 MWh.

Primaarienergian kulutus laskettiin jo valmiiksi lasketulla Suomen keskiméaardisella
séhkdenergian priméarienergiakertoimen arvolla 2,5. Talléin saamme
séhkonkulutuksesta johtuvaksi primadrienergian kulutukseksi 117,09 MWh/a. Kulutus

siséltad puhaltimet ja lammityspatterin pumpun.

Liitteessé 5 on esitetty muiden peruskoneiden (alkuperaisella ja pidennetylla

kayntiajalla) samalla menetelméll& lasketut tulokset.

5.1.2 Vesi-glykoli

Peruskoneelle, johon on lisétty vesi-glykoli-lammaontalteenotto, lasketaan vuotuiset
séhkdenergian kulutukset yhtalolla 3. Esimerkkilasku lasketaan liitteesta 2 saatujen
séhkotehojen perusteella ilmanvaihtokoneelle 2.7. Kyseisen ilmanvaihtokoneen tehot
esitetadn taulukossa 2. Kéyntiaikana kaytetaan liitteen 3 séhkoélaitteiden ja pumppujen

alkuperdisia kayntiaikoja. LTO-hyotysuhteena kaytetaan alkuperdista arvoa (40 %).

Taulukko 2. Vesi-glykoli-LTO:lla varustetun ilmanvaihtokoneen 2.7 sahkdteho

Tulopuhaltimen teho (kW) 10,37
Poistopuhaltimen teho (kW) 9,64
Lammityspatterin  pumpun teho (kW) 1,43
Liuospiirin pumpun teho (kW) 0,57
Tehot yhteensa (kW) 22,01

Puhaltimia kaytetaan kesa- ja talviaikana. Talléin vuoden kokonaistuntimaéra jaetaan
viikon péivienlukumaaran ja vuorokauden tuntimadran mukaan (yhtald 3). Puhaltimien

vuotuinen sahkéenergian kulutus on 52,17 MWh(/a.

Qs pun = (10,37 +9,64)kW x (8760h/ax (5d / 7d) x (10h/ 24h) = 52,17MWh/a ?)
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Lammityspatterin ja liuospiirin pumppua kéytetadn lammityskaudella, keséajan kayntié
ei ole huomioitu. Lammityskaudeksi on maaritetty 8 kk. Molempien pumppujen

vuotuinen sahkoenergian kulutus on 11,68 MWh(/a.

Quv pun = (1L43+0,57)kW x (8760 / ax (7d / 7d) x (24h / 24h)) /12kk) x8kk = 11,68 MWh/a (3)

IImanvaihtokoneen 2.7 sdhkdenergian kulutus oli yhteensa 63,86 MWh.

Primaarienergian kulutus laskettiin jo valmiiksi lasketulla Suomen keskimaaraisella
sédhkdenergian priméaarienergiakertoimella 2,5. Talléin saamme sédhkdnkulutuksesta

johtuvasta primadrienergian kulutuksesta 159,65 MWh/a.

Liitteessé 5 on esitetty muiden vesi-glykoli-LTO:lla varustettujen IV-koneiden

(alkuperaiselld ja pidennetylla kéyntiajalla) samalla menetelmalla lasketut tulokset.

5.1.3 Kuutio

Peruskoneelle, johon on lisatty kuutio-LTO, lasketaan vuotuiset séhkdenergian
kulutukset yhtalolla 3. Esimerkkilasku lasketaan liitteestd 2 saatujen sahkotehojen
perusteella ilmanvaihtokoneelle 3.7. Kyseisen ilmanvaihtokoneen tehot esitetaan
taulukossa 3. Kayntiaikana kaytetaan liitteen 3 sahkolaitteiden ja pumppujen

alkuperdisia kayntiaikoja. LTO-hyo6tysuhteena kaytetdaan alkuperdistd arvoa (60 %).

Taulukko 3. Kuutiolla varustetun ilmanvaihtokoneen 3.7 séhkoteho

Tulopuhaltimen teho (kW) 9,74
Poistopuhaltimen teho (kW) 8,96
Lammityspatterin  pumpun teho (kW) 1,43
Tehot yhteensa (kW) 22,13

Puhaltimia kaytetd4n kesa- ja talviaikana. Tall6in vuoden kokonaistuntimaara jaetaan
viikon péivienlukumaaran ja vuorokauden tuntimadran mukaan (yhtalé 3). Puhaltimien

vuotuinen sahkdenergian kulutus on 48,75 MWh/a.
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Qs pun = (9,74 +8,96)kW x (8760h/ax (5d / 7d) x (10h/ 24h) = 48,75MWh/a (3)

Lammityspatterin pumppua kaytetadn lammityskaudella, kesaajan kayntié ei ole
huomioitu. Lammityskaudeksi on madritetty 8 kk. L&mmityspatterin pumpun moottorin

vuotuinen sahkoenergian kulutus on 8,35 MWh/a.

Qs pun =143KW x (((8760N/ax (7d /7d) x (24h/ 24h)) /12kk) x 8kk = 8,35 MWh/a  (3)

IImanvaihtokoneen 3.7 sdhkdenergian kulutus oli yhteensa 57,12 MWh.

Primaarienergian kulutus laskettiin jo valmiiksi lasketulla Suomen keskimaaraisella
sédhkdenergian priméaarienergiakertoimella 2,5. Talléin saamme priméérienergian
kulutukseksi 152,05 MWh(/a.

Liitteessé 5 on esitetty kuutio-LTO:lla varustettujen 1\VV-koneiden (10 h/24 h, 5 d/7 d/ ja
24 h/24 h, 7 d/ 7 d) samalla menetelmalla lasketut tulokset.

5.1.4 Pyoriva kiekko

Peruskoneelle, johon on lisatty py6riva LTO, lasketaan vuotuiset sahkdenergian
kulutukset yhtalolla 3. Esimerkkilasku lasketaan liitteestd 2 saatujen sahkdtehojen
perusteella ilmanvaihtokoneelle 4.7. Kyseisen ilmanvaihtokoneen tehot esitetdan
taulukossa 4. Kayntiaikana kaytetaan liitteen 3 sahkolaitteiden ja pumppujen

alkuperdisia kayntiaikoja. LTO-hyotysuhteena kaytetdaan alkuperdistd arvoa (70 %).
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Taulukko 4. Pyorivalla kiekolla varustetun ilmanvaihtokoneen 4.7 sahkéteho

Tulopuhaltimen teho (kW) 10,37
Poistopuhaltimen teho (kW) 9,64
Lammityspatterin  pumpun teho (kW) 1,43
Pyo6rivan moottorin teho (kw) 0,16
Tehot yhteensa (kW) 21,60

Puhaltimia kaytetaan kesa- ja talviaikana. Talléin vuoden kokonaistuntimaara jaetaan
viikon péivienlukumaaran ja vuorokauden tuntimaaran mukaan (yhtéld 3). Puhaltimien

vuotuinen sahkéenergian kulutus on 52,17 MWh(/a.

Qg pu = (10,37 +9,64)kW x (8760h/ax (5d / 7d) x (10h/ 24h) = 52,17MWh/a ?3)

Lammityspatteria ja roottorin kayttdmoottoria kdytetdan lammityskaudella. Pumppu kay
jatkuvasti, mutta kiekon moottori vain ilmanvaihtokoneen kaydessa. Kiekon moottorin
oletetaan kdyvén vakioteholla. Lammityskaudeksi on madritetty 8 kk. L&mmityspatterin

pumpun vuotuinen sahkéenergian kulutus on 8,37 MWh/a.

Qu pun = (LA3)KW x (((8760 x (7d / 7d) x (24h/ 24h)) /12kk) x8kk =8,37 MWh/a  (3)

Pydrivan LTO:n roottorin viema vuotuinen energia on laskettu yhtal6lla 3.

Qv w1 = (0.16)kW x (((8760h/ax (5d / 7d) x (10h/ 24h)) /12kk) x8kk = 0,28 MWh/a (3)

liImanvaihtokoneen 4.7 sahkoenergian kulutus oli yhteensd 60,82 MWh,

Primé&érienergian kulutus laskettiin jo valmiiksi lasketulla Suomen keskimé&aréisella
sahkoenergian primadrienergiakertoimella 2,5. Talloin saamme sdhkonkulutuksesta

johtuvasta priméérienergian kulutuksesta 142,79 MWh(/a.

Liitteessé 5 on esitetty pyorivélla LTO:lla varustettujen 1V-koneiden (alkuperéiselld ja

pidennetylld kayntiajalla) samalla menetelmall& lasketut tulokset.
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5.2 Lammitysenergia

Lammitysenergian laskennassa vuotuinen kulutus on laskettu Motiwatti-ohjelmalla.
Luvun kohdassa 3.5 on esitetty ohjelman laskentamenetelma. Liitteeseen 5 on koottu
Motiwatista saadut lammitysenergian kulutukset kullekin 1VV-koneelle. Taulukossa 5 on
esitetty Motiwatista saadut lampoenergian kulutukset ja kaukolammdélle asetetulla

priméaarienergiakertoimella (0,4) laskettu lAmmaon tuottamiseen kuluva priméarienergia.

Taulukko 5. Motiwatista alkuperdisilla kayntiajoilla saadut energiankulutukset

Kone Lampoenergia | Prim&arienergia
tunnus MWh/a MWh/a
Kone 1.1 35,2 14,1
v |Kone 1.2 70,4 28,1
Z |Kone 1.5 175,9 70,4
& [Kone 1.7 246,2 98,5
Kone 2.1 18,0 7,2
Kone 2.2 36,1 14,4
Kone 2.5 90,2 36,1
Q |kone 2.7 126,3 50,5
Kone 3.1 10,2 41
O |Kone 3.2 20,4 8,2
5 [Kone 3.5 51,0 20,4
2 [kone 37 71,4 28,5
< Kone 4.1 6,3 2,5
5 Kone 4.2 12,7 51
O |Kone 4.5 31,7 12,7
& |Kone 4.7 443 17,7

6 Tulosten tarkastelu

6.1 Lammodntalteenotolla saavutettava primaarienergian kulutuksen muutos

Perusilmanvaihtokoneeseen nahden sdhkon kulutuksen aiheuttama primaarienergian
kulutus kasvoi jokaisessa lammon talteenotolla varustetussa koneessa. Lammityksessa
séastyi primadrienergiaa. Taulukossa 6 on laskettu 1\VV-koneen LTO-jarjestelmien
priméérienergian kulutuksesta saastynyt maara (-) ja lisdadntyneen kulutuksen

prosenttiméaara (+).
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Ainoastaan vesi-glykoli-LTO-jarjestelmassa muutamat koneet kuluttivat enemmén
priméarienergiaa kuin vastaavasti peruskoneessa — eli naissa tapauksissa lammaon
talteenotto ei sadstanyt primaarienergiaa. Primaarienergiaa kului eniten LTO-laitteen
hyotysuhteen ollessa 10 % pienempi kuin alkuperdinen hy6tysuhde (vesi-glykoli 40 %,
kuutio 60 % ja pyoriva 70 %). Véhiten primé&érienergiaa kului hyotysuhteen olleessa

10 % suurempi kuin alkuperainen hyotysude.

Taulukko 6. Kokonaisprimaarienergian kulutus prosentteina

Alkuperainen kayttdaika 10h/5d Kayttdaika on muutettu 24h/7d
LTO - LTO - LTO
Kone Alkuperéinen | 10% LTO +10% | Alkuperdinen | 10% +10%

Kone 2.1 1,7% 6,1 % -32% -3,1% 22% -9,0 %
o | Kone 2.2 -0,9 % 4,0 % -6,3 % -6,3 % -0,4 % -129 %
> | Kone 2.5 -0,6 % 4,0 % -5,7% -5,7% -0,1 % -11,8 %
Kone 2.7 -2,6 % 25% -8,2 % -8,3 % -2,1% -15,3 %
o Kone 3.1 -19,3 % -12,9 % -26,4 % -32,1% -23,6 % -41,8 %
g Kone 3.2 -23,4 % -16,3 % -31,4 % -36,8 % -27,3% -47,8 %
Q Kone 3.5 -21,6 % -15,0% -29,0 % -33,9 % -25,2 % -43,7 %
Kone 3.7 -25,8 % -18,3% -34,3 % -39,4 % -29,3 % -50,9 %
< | Kone 4.1 -18,5 % -12,3% -25,2 % -23,7% -16,3 % 31,7 %
E Kone 4.2 -24,0 % -16,8 % -31,7% -30,1 % -21,6 % -39,5%
9 Kone 4.5 -22,1 % -15,5 % -29,1 % -27,6 % -19,8 % -36,1 %
% | Kone 4.7 -27,0 % -19,4 % -35,2 % -33,7 % -24,5 % -43,8 %

Kuvassa 7 on véhennetty sahkon kulutuksen aiheuttama primaarienergian kulutuksen
lisdys ja lammitysenergian sddstosta johtuva primaarienergian kulutuksen
pienentyminen. Lisd&ntyva kulutus on kuvassa positiivista ja s&astd negatiivista.
Kuvasta voidaan todeta, ettd paasaantoisesti priméérienergiaa saastyy LTO-laitteen
lisadmisessa. Poikkeus 16ytyy vesi-glykolilla varustetuista koneista (2.1, 2.2, 2.5 ja 2.7).
Kuvassa on myos esitetty tulokset, kun alkuperaisista LTO-hyo6tysuhteista vdhennetdan

tai niihin lisataan 10 %.
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Kuva 7. Primaarienergian kulutus ja sadstyminen

Pidentdmalla IV-koneen kéyntiaikaa alkuperéisesta kdyntiajasta (alkuperdinen
kayntiaika 10 h /24 h, 5d / 7 d ja pidennetty kdyntiaika 24 h / 24 h, 7 d / 7 d), yksi kone
(kone 2.1) kuluttaa priméérienergiaa enemman kun vastaava peruskone. Vesi-

glykolijarjestelman LTO-hyo6tysuhde on télloin alkuperdinen 40 % vahennettyna 10 %,
eli 30 %. (Kuva 8)
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Kuva 8. Primaarienergian kulutus ja sdastyminen pidemmalla kayntiajalla

6.2 Vesi-glykoli-LTO

Kuvassa 9 on esitetty vesi-glykoli-LTO:n primadrienergian kulutus. Kuvan tarkastelun
perusteella voidaan todeta koneista 2.1, 2.2, 2.5 ja 2.7, ettd primadrienergiaa ei saésteta



25

vesi-glykoli-LTO-jarjestelmassé nailla ilmavirroilla, jos hyotysuhde laskee 30 %:n

luokkaan.
Alkuperdinen kayttéaika
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Kuva 9. Vesi-glykoli-LTO:n primaarienergian kulutus

Kuvassa 10 on esitetty vesi-glykoli-LTO:n primé&é&rienergian kulutus, kun ilmanvaihdon
kayntiaikaa on pidennetty alkuperdisestd. Kuvan 10 tarkastelun perusteella voidaan
todeta, ettd vain kone 2.1 hyotysuhteella 30 % ei séastanyt priméarienergiaa. Muut
koneet sdastivat. Koneiden 2.2 ja 2.5 LTO-laitteen investointikustannuksien ja
ilmanvaihtokoneiden valmistamiseen kuluvan priméarienergian perusteella koneisiin ei
ole kannattavaa laittaa vesi-glykoli LTO-jarjestelmaa, jos hyotysuhde on 30 % tai alle.
Kone 2.7 séastéda jo primaarienergiaa — eli kdyntiajan pidennys sai aikaan tassa

tapauksessa saaston lisdantymisen (verrataan kuvia 9 ja 10).
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Primdarienergian kulutus ja sadsto (Kdyntiaikaa lisdtty)
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Kuva 10. Vesi-glykoli LTO:n primaarienergian kulutus pidemmalla kdyntiajalla

6.3 Pumppujen kdyntiajan muuttaminen puhaltimien kayttéajaksi
Léahes jokaisessa kiinteistdssa 1V-koneen lammityspatterit ja vesi-glykoli-liuospiirin

pumppu on kéaytdssa ainakin lammityskaudella ympari vuorokauden. Kuvassa 11
esitetadn tarkastelun tulokset vesi-glykoli-lammaontalteenotolle, jossa pumppujen
kayntiajat ovat samat kuin lyhennetyssa (10h /24 hja5d/ 7 d) IV-koneiden
puhaltimissa. Kuvaa 11 vertailemalla kuvaan 9 voidaan todeta, ettd pumppujen

kayntiaikojen pienentaminen sééstad primaéarienergiaa.
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Kuva 11. Vesi-glykoli-LTO:n prim&arienergian kulutus, kun pumppujen kayntiaikaa on
lyhennetty.
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7 Yhteenveto

Tama ty0 on tehty Insingoritoimisto Olof Granlund Oy:n toimeksiannosta ja
valvonnassa. Insindorityon aihealue on valittu primaérienergian kayttoon liittyvan
lisadntyneen keskustelun ja lehtiartikkeleiden seka ilmastonmuutoksen perusteella.
Primé&érienergiaan perustuvat tarkastelut ovat yleisida muualla Euroopassa. Muissa EU-
maissa rakennusten energiatodistuksessakin esitetddn priméarienergian kulutus, mutta

Suomessa primadrienergia-asiaa vasta ollaan nostamassa pinnalle.

Asuntoministeri Jan Vapaavuori on kommentoinut EU:n ilmastonmuutostavoitteista

seuraavasti:

Entista tehokkaammat toimet ilmastomuutoksen hidastamiseksi ja
kasvihuonekaasujen vahentamiseksi ovat Euroopan Unionin ja muiden
valtioiden yhteinen tavoite ja velvollisuus. EU:n ilmasto- ja
energiapolitiikan keskeisina sitoumuksina on kasvihuonekaasupaastojen
vahentaminen 20 %:lla, uusiutuvien energialéhteiden osuuden nostaminen
20 %:iin energian loppukulutuksesta sek& ohjeellisena
energiatehokkuuden parantaminen 20 %:lla, ndma kaikki vuoteen 2020

mennessa. [2]

Tehokkaat lamm0ontalteenotot ovat merkittava keino energiankulutuksen
pienentdmisessa etenkin peruskorjattavissa kohteissa. Tamén tyon tuloksia voidaan
hyodyntéa energiansaastotarkasteluissa, joissa on perinteisesti tarkasteltu vain
lampdenergian saastod. Sahkdenergian kulutuksen lisdéédntymiseen lammon talteenoton
lisadmisen yhteydessa on kiinnitetty jonkin verran huomiota. Primadrienergiatarkastelu

avaa uuden nakodkulman saastolaskelmiin.

Kéyntiajan muuttaminen alkuperdaisesté (7.00-17.00) kokopaivaiseksi (0.00-24.00)
saastad priméarienergiaa. Pyorivalla kiekolla ja kuutiolla varustetuissa 1\VV-koneissa
séastyy priméaérienergiaa, vaikka hyotysuhdetta pienennettéisiin ja kdyntiaikaa
muutettaisiin. Vesi-glykoli-jarjestelm& kuluttaa priméarienergiaa peruskonetta

enemman, jos hyotysuhde lahentelee 30 % eika talteenotolla saavuteta sdastoa.
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Taman perusteella pienimmissé ilmanvaihtojarjestelmissa vesi-glykoli-
lammaontalteenotolla ei saavuteta sadstod, kun kayntiaika on lyhyt ja talteenoton

hyotysuhde ja& huonoksi esim. ilmavirtasuhteen vuoksi.

Tarkastelussa saadut tulokset olivat jokseenkin yllattavia. Tyota aloittaessa ajattelin, ettd
alhaisimman hyotysuhteen omaava LTO-jarjestelma suurimmalla ilmamaéaralla saattaisi
kuluttaa enemman primaarienergiaa kuin vastaava peruskone. Lopputuloksena vesi-
glykoli-talteenotolla varustetun ilmanvaihtokoneen pienimmalla ilmamaarélla oli suurin

lisdéntyva primaéarienergian kulutus.

EU 2000 -ohjelmalla mitoitetut peruskoneet kokoluokat olivat erikokoisia. SFP-luvun
kannalta ei ollut aivan sama, oliko koneen koko juuri astetta isompi vai pienempi. Jos
kone oli "vélja”, painehdvio pelleissd, suodattimissa ja pattereissa oli pienempi. Tadma
saattoi vaikuttaa oleellisesti primaarienergian kulumiseen. Jatkoselvityksessa voisi
tarkastella konemitoituksen vaikutusta tuloksiin. Myods lammdntalteenoton

hyotysuhteen parantamisen vaikutusta (esim +20 % alkuperaisestd) voisi tarkastella.
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Taulukko Alkuarvot
Aine ominaisuuksia Tiheys (kg/m?) OLK (kJ/kgK)
llma 1,2 1
Vesi 1000 4,2
Vesi-glykoli 1000 3,7
llmavirta (m?s) (m3/s) (m3/s) (mds)
Tulo 1 2 5 7
LTO n (4) n (4) n (4) n (h)
Vesi-glykoli 40 40 40 40
kuutio 60 60 60 60
Pyoriva 70 70 70 70
Lampotilat ae UG °C °C
Tu -26 -26 -26 -26
Tsp 18 18 18 18
Puhaltimesta 1 1 1 1
Tsp 17 17 17 17
Tp 22 22 22 22
Tlto (VG) -6,8 -6,8 -6,8 -6,8
Tlto (kuutio) 2,8 2,8 2,8 2,8
Tlto (Pyoriva) 7,6 7,6 7,6 7,6
LTO lisdémisestd johtuva Ap Ap Ap Ap
VG-> Tulopuhaltimelle 200 200 200 200
Kuutio-> Tulopuhaltimelle 150 150 150 150
Pydriva-> Tulopuhaltimelle 200 200 200 200
VG-> Poistopuhaltimelle 200 200 200 200
Kuutio-> Poistopuhaltimelle 150 150 150 150
Pyorivé-> Poistopuhaltimelle 200 200 200 200
Lammityspatterin veden At ge ae v °C
Meno 60 60 60 60
Paluu 30 30 30 30
Primérienergiakerroin
Kaukol&mpo 04 0,4 0,4 0,4
Sahko 2,5 2,5 2,5 2,5
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Taulukko A. EU 2000:lla saadut arvot ja tehonlaskeminen
PERUSKONE VESI-GLYKOLI
SFP luku 2422|2521 |[SEP luku 34130([33] 29
Tulopuhallin 1,1(12] 15| 1,7 [Tulopuhallin (m3/s) 2112225 2,7
lImavirta (m3/s) 1 2 5 7 |limavirta (m3/s) 1 2 5 7
Ap Paineenkorotus (Pa) 556 | 576 [ 656 | 621 [|Ap Paineenkorotus (Pa) 756 | 776 [ 856 | 821
Puhalli kok. n (%) 43,3]49,9] 50,1 55,4 [[Puhalli kok. 1 (%) 43,3149,9|50,1[ 55,4
Puhallin n (%) 58,2|63,8]61,2| 66,3 [|Puhallin n (%) 58,2(63,8|61,2| 66,3
Moottori n (%) 83,6 85,6 88,6 89,9 [ Moottori 1 (%) 83,6(85,6/88,6| 89,9
Hihna n (%) 92,6[93,7| 95 [95,1]Hihnan (%) 92,6{93,7] 95 | 95,1
Taajuusmuuntaja n (%) 96 |97,5]97,3[ 97,8 Taajuusmuuntaja n (%) 96 |97,5|97,3| 97,8
Poistopuhallin (m?/s) 1,11 12] 15| 1,7 [|[Poistopuhallin 21]122]25] 27
limavirta (m3/s) 1 2 5 7 [[lmavirta (m3/s) 1 2 5 7
Ap Puhaltimen(Pa) 516 | 539 [ 578 | 559 [[Ap Puhaltimen(Pa) 716|739 [ 778 | 759
Ap Paineenkorotus (Pa) 463 | 486 | 525 [ 506 [|Ap Paineenkorotus (Pa) 663 | 686 | 725| 706
Puhalli kok. n (%) 40,6]46,9]45,5| 51,2 [|Puhalli kok. i (%) 40,6]46,9|45,5[ 51,2
Puhallin n (%) 54,7]160,6]56,2| 62,1 [|Puhallin n (%) 54,7(60,6]|56,2| 62,1
Moottori n (%) 83,6(85,6|88,6| 88,9 | Moottori 1 (%) 83,6/85,6|88,6| 88,9
Hihna 1 (%) 92,4193,7]94,4] 95 |[Hihna n (%) 92,4]93,7|94,4] 95
Taajuusmuuntaja n (%) 96 |96,5]96,8[ 97,7 Taajuusmuuntaja n (%) 96 |96,5/96,8| 97,7
Patteri 1,1])12]15] 1,7 |[Patteri 21]122)|25| 2,7
Tiheys (kg/m?3) 1 1 1 1 | Tiheys (kg/m3) 1 1 1 1
OLK (kJ/kgK) 1,2]1,2] 1,2 1,2 [|OLK (kJ/kgK) 12| 12[12] 1,2
AT, Alkuperéinen 43 | 43 | 43 | 43 ||AT, Alkuperéinen 43 | 43| 43| 43
AT Uusi 43 | 43 | 43 | 43 AT Uusi 23,8(23,8|23,8| 23,8
lImavirta (m3/s) 1 2 5 7 |[limavirta (m3/s) 1 2 5 7
Patterin Pumppu 1,1)12] 15| 1,7 [|Patterin Pumppu 21122125 2,7
Ap Pumpun (Pa) 200 [ 200 [ 200 | 200 [|Ap Pumpun (Pa) 200 | 200 | 200 [ 200
Pumpun n (%) 40 | 40 | 40 | 40 [[Pumpun n (%) 40 | 40 | 40 | 40
Tiheys (kg/dm3) 1 1 1 1 || Tiheys (kg/dm?3) 1 1 1 1
OLK (kJ/kgK) 42| 42] 42] 4,2 [[OLK (ki/kgK) 4242 42| 42
AT 30 [ 30 | 30 | 30 (AT 30 [30]30] 30
gv alkuperdinen (dm3/s) 0,41]0,82]2,05] 2,87 [lqv alkuperdinen (dm3/s) 0,41]10,82]2,05| 2,87
gv uusi (dmd/s) 0,41]0,82]2,05] 2,87 qv uusi (dm3/s) 0,2310,45]1,13] 1,59
- - - - - ||Vesiglykoli pumppu 21122125 2,7
- 0 0 0 0 [[Ap Pumpun (Pa) 150] 150 | 150 | 150
- 0 0 0 0 [[Pumpun n (%) 40 |1 40 | 40 | 40
- 0 0 0 0 [Tiheys (kg/dms3) 1 1 1 1
- 0] 0| 0 [ O JOLK (kJ/kgK) 3,7137[37] 37
- 0 0 0 0 [IAT 28,8(28,8|28,8| 28,8
- 0] 0| 0 O Jjgv (dm3s) 0,22{0,4311,08] 1,51
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Taulukko B. EU 2000:1la saadut arvot ja tehonlaskeminen
KUUTIO PYORIVA
SFP luku 31128]31| 2,7 |[SFP luku 34130]33]| 29
Tulopuhallin (m3/s) 3,1]32] 35| 37 |Tulopuhallin (m3s) 41(42] 45| 4,7
limavirta (m3/s) 1 2 5 7 |lllmavirta (m3/s) 1 2 5 7
Ap Paineenkorotus (Pa) 706 | 726 | 806 [ 771 |[Ap Paineenkorotus (Pa) 756 | 776 | 856 | 821
Puhalli kok. n (%) 43,3149,9]50,1{ 55,4 |Puhalli kok. n (%) 43,3[49,9]/50,1| 55,4
Puhallin n (%) 58,2]163,8|61,2| 66,3 |[Puhallin n (%) 58,2(63,8[61,2| 66,3
Moottori n (%) 83,6(85,6]88,6] 89,9 |[Moottori n (%) 83,6(85,6(88,6] 89,9
Hihna 1 (%) 92,6/93,7] 95 | 95,1 |[Hihnan (%) 92,6/93,7] 95 | 95,1
Taajuusmuuntaja n (%) 96 |97,5[97,3| 97,8 |[Taajuusmuuntaja n (%) 96 |197,5(97,3| 97,8
Poistopuhallin (m3/s) 3,1[32]35]| 3,7 [|[Poistopuhallin (m3/s) 41| 42| 45| 47
limavirta (m3/s) 1 2 5 7 |lllmavirta (m3/s) 1 2 5 7
Ap Puhaltimen(Pa) 666 | 689 | 728 | 709 [Ap Puhaltimen(Pa) 716|739 | 778 | 759
Ap Paineenkorotus (Pa) 613 [ 636 | 675| 656 [Ap Paineenkorotus (Pa) 663 | 686 | 725| 706
Puhalli kok. n (%) 40,6 46,9]45,5] 51,2 |[Puhalli kok. n (%) 40,6]46,9]45,5[ 51,2
Puhallin 1 (%) 54,7160,6]56,2[ 62,1 |[Puhallin n (%) 54,7160,6{56,2| 62,1
Moottori n (%) 83,6)85,6]88,6| 88,9 |[Moottori n (%) 83,6(85,6(88,6| 88,9
Hihna n (%) 92,4{93,7194,4] 95 [Hihnan (%) 92,4193,7194,4] 95
Taajuusmuuntajai(%) 96 [96,5[96,8| 97,7 [|Taajuusmuuntaja n (%) 96 |96,5(96,8] 97,7
Patteri 31132 35| 3,7 |Patteri 41142 45]| 47
Tiheys (kg/m3) 1 1 1 1 |[Tiheys (kg/m?3) 1 1 1 1
OLK (kJ/kgK) 1212 1,2] 1,2 [[OLK (ki/kgK) 12| 12[12] 12
AT, Alkuperdinen 43 | 43 | 43 | 43 |[AT, Alkuperdinen 43 | 43 | 43 | 43
AT Uusi 14,2114,2114,2| 14,2 ||AT Uusi 94194194 94
lImavirta (m3/s) 1 2 5 7 |[llmavirta (m3/s) 1 2 5 7
Patterin Pumppu 3,1|32] 35| 3,7 |Patterin Pumppu 414245 47
Ap Pumpun (Pa) 200 [ 200 | 200 | 200 [|Ap Pumpun (Pa) 200 [ 200 | 200 | 200
Pumpun n (%) 40 | 40 | 40 | 40 [|Pumpunn (%) 40 [ 40 | 40 | 40
Tiheys (kg/dm3) 1 1 1 1 [ Tiheys (kg/dm3) 1 1 1 1
OLK (kJ/kgK) 42 42]42] 42 [[OLK (kd/kgK) 4242142 42
AT 30 [ 30 | 30| 30 JAT 30 [ 30f30] 30
qv alkuperéinen (dmd/s) 0,41]10,82]2,05[ 2,87 ||qv alkuperdinen (dm?3/s) 0,41]10,82]2,05{( 2,87
gv uusi (dm?/s) 0,14{0,27]0,68| 0,95 [lgv uusi (dm3/s) 0,09{0,18]0,45| 0,63
[Pumpun teho alkup. (kW) [ 0.2 ]0.41[1.02] 1,433

- - - - - ||Pyriva roottori 4114245 47

- - - - - NimellisTeho (W) 40 | 40 ] 100| 160
- - r-r-r-r-1r - -1 -T-T-]
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Taulukko A. Tehojen perusteella lasketut energiankulutukset

Sahkolaitteiden kayntiaika Pumppujen kéyntiaika

Tuntia paivassa 10 hid Tuntia péivéssé 24 hid

Paivaa viikossa 5d Péivéa viikossa 7d

Kokovuoden 2607,1 hia Kokovuoden 8760,0 hia ,

Kesajan 869,0 hla 4k Kes&ajan 2920,0 hla 4 kk
Talvigjan 1738,1 hla 8 kk Talvigjan 5840,0 hfa 8 kk
PERUSKONE VESI-GLYKOLI

Tulopuhallin (m3s) 1 2 5 7 Tulopuhallin (m3s) 1 2 5 7

Energia (MWh/a) 335 Energia (MWh/a) 456 811 22,26 27,03
Poistopuhallin (ms) 1 Poistopuhallin (ms) 2 5 7
Energia (MWh/a) 29[ 540 1504  18,02| |Energia (MWha) 426]  7,63] 20,77] 2515
Patterin Pumppu 2 Patterin Pumppu (VG) 2 5 7
Energia (MWh/a) 120 239 5% 8,37| [Energia (MWh/a) 1200 239] 598 837
- - - - - Vesiglykoli kierto pumppu 1 2 5 7
Energia (MWh/a) 047) 09 231[ 331
Yhteensa Yhteensa
Sahkdenergia (MWhla) 752[ 1381] 3808  46,84||S&hkbenergia (MWhia) 1049]  19,07] 51,38| 63,86
PYORIVA KUUTIO

Tulopuhallin (m3s)

Tulopuhallin (m3s)

Energia (MWh/a) 4,56 Energia (MWh/a) 4260 379 419 363
Poistopuhallin (m3/s) 1 Poistopuhallin (m3/s) 1 2 5 7
Energia (MWh/a) 4,26 Energia (MWh/a) 394 707 19,34 2336
Patterin Pumppu (Pybrivé) 1 Patterin Pumppu (Kuutio) 1 2 5 7
Energia (MWh/a) 120 239 5% 8,37| |Energia (MWhla) 120 239 5% 837
Pyriva roottori 1 2 5 7

Energia (MWh/a) 007 0071 017 0,28

Yhteensd Yhteensd

Sahkdenergia (MWhla) 1008 1820 4919  60,82] [Séhkdenergia (MWha) 939| 17,05| 46,28| 57,12
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Taulukko B. Tehojen perusteella lasketut energiankulutukset

Kayntialkaa on muutettu

Sahkolaitteiden kayntiaika Pumppujen kéyntiaika

Tuntia paivassa 24 hid Tuntia paivassa 24 hid

Péivad viikossa 7d Péivad viikossa 7d

Kokovuoden 8760,0 hia Kokovuoden 8760,0 hia ,
Kesdajan 2920,0 hia 4 kk Kesdajan 2920,0 hia 4 kk
Talviajan 5840,0 hia 8 kk Talviajan 5840,0 hia 8 kk
PERUSKONE VESI-GLYKOLI

Tulopuhallin (m¥s) 1 2 5 7 | [Tulopuhallin (m¥s) 1 2 5 7

Energia (MWh/a) 1126] 20,23] 57,33] 68,69| |Energia (MWh/a) 1531 27,25| 74,80 9081
Poistopuhallin (m3/s) 1 2 5 7 Poistopuhallin (m3/s) 1 2 5 7

Energia (MWh/a) 1000] 18,15 50,54| 60,55| |Energia (MWha) 1432] 2562| 69,79] 8449

Patterin Pumppu 1 2 5 7 Patterin Pumppu (VG) 1 2 5

Energia (MWh/a) 1,20 2,39 598  837| [Energia (MWh/a) 120 239 59 8,37
- - - - - Vesiglykoli kierto pumppu 1 2 5 7

Energia (MWh/a) 0,47 095 237 3,31

Yhteensd Yhteensd

Sahkdenergia (MWh/a) 2246] 40,77) 113,84] 137,62||Sahkdenergia (MWh/a) 31,30] 56,21 152,94| 186,99

PYORIVA KUUTIO

Tulopuhallin (m¥s) 1 2 5 7 |[Tulopuhallin (m¥s) 1 2 5 7

Energia (MWh/a) 1531 1362 14,96] 12,97||Energia (MWh/a) 13,29] 11,87 1321 11,39
Poistopuhallin (m3/s) 1 2 5 7 Poistopuhallin (m3/s) 1 2 5 7
Energia (MWh/a) 1432 2562| 69,79] 84,49||Energia (MWh/a) 12,16] 21,89 60,16] 72,52
Patterin Pumppu (Pyoriva) 1 2 5 7 Patterin Pumppu (Kuutio) 1 2 5 7
Energia (MWh/a) 1,20 2,39 598  837| [Energia (MWh/a) 120 239 59 8,37
Pyriva roottori 1 2 5 7

Energia (MWh/a) 0,23 0,23 0,58 0,93

Yhteensd Yhteensd

Sahkdenergia (MWh/a) 31,06] 5550 151,16| 184,61 [Sahkdenergia (MWh/a) 26,64 48,02)132,21| 160,64
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Taulukko A. Energian- ja primadrienergian kulutukset

IW"-KGHBDEN FRIMSARIEHERSIAN EULUTUE

w
=
g
752 12 21 ESAL 14 07 35,18 14 07 ESAL 14 07
m kore 1.2 13,81 34 54 035 2814 10,35 =1+ 035 =0+
& kore 1.5 |38,08 85 20 175,88 70,35 175 58 70,35 175,88 0,35
w |kore 1.7 |46,84 117 09 246,23 S 40 Z45 23 0S40 246,23 024
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Taulukko B. Energian- ja primadarienergian kulutukset

Eore 1.1 [22 45 55 14 127 47 50,565 127 47 =0 20 127 47 50 560
O Jkore 1.2 [40.77 101,53 25454 101 52 25454 01 5 25454 101,52
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Taulukko Motiwatti-ohjelmasta saadut arvot

LTO:N

hydtysuhteet ovat alkuperaiset

Kone | Kayntiaika on alkuperainen 10 h/5d | Kayntiaikaa on pidennetty 24 h/7d LTO
tunnus Lampd (MWh/a) Lampd (MWh/a) n (%)
IVK1.1 35,18 127,47 -
IVK1.2 70,35 254,94 -
IVK1.5 175,88 637,35 -
IVK1.7 246,23 892,29 -
1IVK2.1 18,04 64,17 40
1IVK2.2 36,07 128,34 40
1IVK2.5 90,18 320,85 40
IVK2.7 126,25 449,2 40
IVK3.1 10,2 36,2 60
IVK3.2 20,39 72,41 60
IVK3.5 50,98 181,02 60
IVK3.7 71,37 253,43 60
1IVK4.1 6,33 22,42 70
IVK4.2 12,66 44,84 70
1IVK4.5 31,65 112,09 70
IVK4.7 44,31 156,93 70
Yht. 1046,07 3753,95
LTO:N hyodtysuhteet on pienennetty 10%-yksikdlla

Kone | Kayntiaika on alkuperainen 10 h/5d | Kayntiaikaa on pidennetty 24 h/ 7 d LTO
tunnus Lampo6 (MWh/a) Lampo6 (MWh/a) n (%)
IVK1.1 35,18 127,47 -
1IVK1.2 70,35 254,94 -
IVK1.5 175,88 637,35 -
IVK1.7 246,23 892,29 -
IVK2.1 21,97 78,2 30
IVK2.2 43,93 156,4 30
IVK2.5 109,84 391,01 30
IVK2.7 153,77 547,41 30
IVK3.1 14,11 50,17 50
IVK3.2 28,22 100,34 50
IVK3.5 70,55 250,84 50
IVK3.7 98,77 351,18 50
1IVK4.1 10,2 36,2 60
1IVK4.2 20,39 72,41 60
1IVK4.5 50,98 181,02 60
1IVK4.7 71,37 253,43 60
Yht. 1221,742 4380,66
LTO:N hydtysuhteet on suurennettu 10%-yksikolla

Kone | Kayntiaika on alkuperainen 10 h/5d | Kayntiaikaa on pidennetty 24 h/ 7 d
tunnus Lampo6 (MWh/a) Lampo6 (MWh/a) n (%)
IVK1.1 35,18 127,47 -
IVK1.2 70,35 254,94 -
IVK1.5 175,88 637,35 -
IVK1.7 246,23 892,29 -
IVK2.1 14,11 50,17 50
1IVK2.2 28,22 100,34 50
1IVK2.5 70,55 250,84 50
IVK2.7 98,77 351,18 50
IVK3.1 6,33 22,42 70
1IVK3.2 12,66 44,84 70
IVK3.5 31,65 112,09 70
IVK3.7 44,31 156,93 70
IVK4.1 2,64 9,28 80
1IVK4.2 5,28 18,55 80
IVK4.5 13,19 46,38 80
IVK4.7 18,47 64,93 80
Yht. 873,82 3140
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Kaavio 1. LTO-jarjestemisséa primaarienergian kulutus (10 h /5 d)

Energian kulutus (MWh/a)

40,00
20,00

0,00
-20,00
-40,00
-60,00
-80,00

-100,00

Primadrienergian kulutuksen erotus peruskoneen ja LTO:lla
50.00 - L

—
OS&hkdprimaarienergian
kulutus
BL&mpdprima&rienergian
kulutus
D T A B TR L R b
(o I o I o A o I - T I T - B S S T
] ] o ] ] o @ ] @ ] 0 o
c c c c c c c c c c c c
0 o o 0 o E 0 o o 0 o 0
X X X X 4 X X 4 4 X X X

Kaavio 2. LTO-jarjestemissa primaarienergian kulutus (10 h /5 d)

Energian kulutus (MWh/a)
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Kaavio 3. LTO-jarjestemissa primaarienergian kulutus (10 h /5 d)

Energian kulutus (MWh/a)
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Kaavio 4. LTO-jarjestemisséa primaarienergian kulutus (24 h / 7d)

Primadrienergian kulutuksen erotus peruskoneen ja LTO:lla
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Kaavio 5. LTO-jarjestemissa primaarienergian kulutus (24 h/7 d)

Primaarienergian kulutuksen erotus peruskoneen ja LTO:lla
varustetun koneen vililla( Kayntiaika 24h/d ja LTO: hydétysuhde - 10
150,00 %)
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Kaavio 6. LTO-jarjestemissa primaarienergian kulutus (24 h / 7 d)

Primaarienergian kulutuksen erotus peruskoneen ja LTO:lla

varustetun koneen vialilla( Kdyntiaika 24h/d ja LTO: hyStysuhde + 10
150,00 % )
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