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Esipuhe

Tama opas kasittelee ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskemista
poistoilmalampépumpulle ja kayttdmista rakennuksen lampohévion vaatimustenmukaisuuden
osoittamisessa ymparistoministerion asetuksen uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 2018
mukaisesti.

Opas taydentaa lampohéavididen tasauslaskentaopasta Tasauslaskentaopas 2018 ja
ympaéristoministerion monistetta 122 limanvaihdon lamma@ntalteenotto lampohavididen
tasauslaskennassa, jonka péivitetty versio esitetddn Tasauslaskentaopas 2018 liitteessa 4.

Oppaassa kasitellaan erilaisten poistoilmalampépumppujen lammaontalteenoton vuosihydtysuhteen
laskentaa. Opas siséltdd myos esimerkkeja poistoilmalampopumppujen lammaontalteenoton
vuosihydtysuhteen laskelmista. Opasta ei ole tarkoitettu poistoilmalampépumppuun
perustuvan lammitysjarjestelman energiatehokkuuden laskentaan tai suunnitteluun. Taméan
oppaan mukaan maaritelty vuosihydtysuhde ei ole kokonaisenergiatarkastelun ilmanvaihdon
vuosihyodtysuhteen lahtéarvo. Oppaan lisdksi ymparistoministerio on julkaissut laskimen
poistoilmalampépumpun lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskentaan. Ympéristoministerio
on julkaissut myos lampOpumppujen energialaskentaoppaan, jossa kasitellaén erilaisten
lampopumppujen energialaskentaa yksityiskohtaisemmin.

Oppaan sovellusesimerkit, suositukset ja lisdtiedot eivéat sellaisenaan ole lakien ja asetusten
madraysten tasoisia kannanottoja, jotka sitoisivat suunnittelua ja rakentamista. Oppaan
tarkoituksena on helpottaa ja yhdenmukaistaa poistoilmaldmpdpumpun kasittelya rakennuksen
lampohavion madraystenmukaisuuden osoittamisessa ja selventdd maaraysten tulkintaa. Oppaan
esimerkit eivét ole suunnitteluohjeita eivétka malliesimerkkeja tai suosituksia suunnittelusta tai
laiteratkaisuista. Oppaaseen liittyva PILP-laskin ei ole suunnittelutytkalu.

Oppaan ovat laatineet ymparistoministerion toimeksiannosta Mikko Saari ja Mikko Nyman VTT
Expert Services Oy:std. Aiemmin julkaistun monisteen 122 laatimiseen on osallistunut myds Mika
Vuolle, jolta saatiin arvokkaita kommentteja my0ds tdman oppaan laadinnan yhteydessa. Myos Ari
Laitiselta Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:sta saadut parannusehdotukset on otettu huomioon
opasta laadittaessa.

Tyotd ovat ympéristoministeriosta valvoneet ja ohjanneet rakennusneuvos Pekka Kallioméki ja
ympaéristoneuvos Maarit Haakana.
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1 Johdanto

Tdassa oppaassa késitelldan rakennuksen ilmanvaihdon lammaontalteenoton (LTO)
vuosihyotysuhteen (n,) laskennallista mééarittamisté poistoilmalampdpumpulle (PILP).
Vuosihy6tysuhdetta tarvitaan lamp6haviodiden tasauslaskennassa, kun osoitetaan, etté rakennuksen
lampohéavio tayttad vaatimukset.

Ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 2018 (jatkossa
“asetuksessa”) esitetdén, ettd ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava vuodessa talteen lampOmaara,
joka vastaa vahintdan 55 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampdmaaréasté.
Lammaontalteenottovaatimusta vastaava lampdenergiantarpeen pienentdminen voidaan toteuttaa
kokonaan tai osittain rakennuksen vaipan lammaoneristysta parantamalla, rakennuksen vaipan
ilmanpitavyytta parantamalla tai véhentdamalla ilmanvaihdon l&mmityksen tarvitsemaa
lampomaéaaraa muulla tavalla kuin poistoilman lammdontalteenotolla.

Vastaava lampdenergiantarpeen pienentaminen osoitetaan rakennuksen lampohévion
tasauslaskennalla.

Lampohavion tasauslaskennassa ilmanvaihdon LTO:n vuosihydtysuhteen vertailuarvona kéytetaan
arvoa 55 %. Poistoilmalamp6pumpun tapauksessa suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon LTO:n
vuosihyotysuhteen arvona tasauslaskennassa voidaan kayttéa tassa oppaassa esitetylld menetelmalla
maéadritettya arvoa. Poistoilmalampépumpun lammontalteenoton vuosihy6tysuhteen laskentaan on
saatavissa myos tyokalu (PILP-laskin 2018) ympéristoministerion internetsivuilta osoitteesta:

www.ym.fi/rakentamismaaraykset

Rakennuksen laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun (E-luku) vaatimuksen liséksi
rakennusten tulee tayttdd myos lampdhavidvaatimukset. Lampohavitlaskennassa kaytettavat
lammonlapaisykertoimien vertailuarvot eivét ole uudessa asetuksessa muuttuneet vuoden 2012
tasosta. Uutena E-lukuvaatimuksen korvaavana menettelyna asuinrakennuksille on tullut mukaan
rakenteellisen energiatehokkuuden vaatimukset.

Lampdohavion tasauslaskennassa kaytettavat ilmanvaihdon ominaisilmavirrat ja kayttdajat on
annettu asetuksessa. Ne ovat vakioitua kéyttoa vastaavia arvoja. Sen sijaan ilmanvaihdon
poistoilman l&mmadntalteenoton vuosihyotysuhteen laskennassa kaytetadn suunniteltuja ilmavirtoja
ja kayttoaikoja.

Lampohavion tasauslaskenta: asetuksen mukaiset vakioidut ilmavirrat ja kayttdajat

Imanvaihdon poistoilman [amméntalteenoton vuosihydtysuhteen laskenta: rakennuksen suunnitellut
ilmavirrat ja kayttdajat

N&ma koskevat myos poistoilmaldmpdpumppua. Jos rakennuksessa on poistoilmalampépumpun
liséksi muita ilmanvaihtokoneita, tasauslaskennassa kaytettdvan ominaisilmavirran vaatimus koskee
koko rakennuksen yhteenlaskettua ilmavirtaa. Mahdollinen tilakohtainen tarpeenmukainen
ilmanvaihdon ohjaus ei vaikuta kokonaisilmavirtaan tasauslaskennassa. Suunnittelija méérittelee
poistoilmalampdpumpun suoritusarvot suunnitellun toimintapisteen ja suunniteltujen ilmavirtojen
perusteella. L&mpohavion tasauslaskennassa kaytettdva asetuksen mukainen ilmavirta poikkeaa
yleensa suunnitteluilmavirrasta.



http://www.ym.fi/rakentamismaaraykset

Tdassa oppaassa esitetddn asetusta yksityiskohtaisemmat ohjeet, miten poistoilmalampdépumpun
lammontalteenoton vuosihyotysuhde voidaan laskea ulkolampdtilan pysyvyystietojen avulla.
Laskennassa sovelletaan ympéristoministerion ohjetta rakennuksen energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskennasta 2018 (jatkossa “energialaskentaohje 2018”). Oppaan rakenne
esitetdén taulukossa 1.

Taulukko 1. Oppaan rakenne.

1. Johdanto

2. Madritelmia ja késitteita

3. Poistoilmalampdpumppu lammaontalteenotossa
e poistoilmaldmpdpumppujen toiminta yleisesti
e erilaisten poistoilmalampdpumppujen kytkennét ja
toimintaperiaatteet

4. Poistoilmaldmpdpumpun lammdntalteenoton vuosihyotysuhteen
laskenta
¢ ilmanvaihdon lampohévio
e lammontalteenoton hydtysuhteen laskenta
e energialaskenta pysyvyyskéyran avulla
e rakennuksen lammontarpeen laskenta poistoilmalampdpumpun
tuottaman lammon hyddyntamisen arviointia varten

5. Poistoilmalampdpumpun lammontalteenoton vuosihydtysuhteen
laskentaesimerkit
e lammontalteenotto poistoilmasta lampopumpulla tuloilmaan
e lammontalteenotto poistoilmasta lAmmonsiirtimelld ja
lampopumpulla tuloilmaan
e lammontalteenotto poistoilmasta lammaonsiirtimella tuloilmaan
ja lampdpumpulla varaajaan

Liite 1. S&4tiedot
e ulkoilman lampédtilan pysyvyys TRY 2012
e auringon sateilyenergian pysyvyys TRY 2012

Liite 2. PILP-laskimen kayttoohjeita




2 Maaritelmia ja kasitteita

Lammontalteenottolaitteisto on laitteisto, jonka avulla poistoilmasta siirtyy 1amp6a joko
tuloilmaan taikka rakennuksen lammitysjérjestelmééan ja joka ndin alentaa rakennuksen
lammitysenergiakulutusta.

Tyypillisimmat lammdntalteenottolaitteistot perustuvat [Ammaonsiirtimiin,
lammontalteenottopattereihin tai lAmpdpumppuihin. Talteenotettua lamp6éa voidaan
kayttaa tilojen lammityksen liséksi myods kayttoveden lammitykseen.

HUOM: Té&ssé oppaassa LTO-lammaonsiirtimell& varustetulla lammdontalteenotolla
(lyhenne: LTO) tarkoitetaan levylammonsiirtimilla (ristivirta ja vastavirta), pyorivalla
regeneratiivisella lammonsiirtimella tai epdsuorilla pumppukiertoisilla LTO-pattereilla
varustettua lammontalteenottoa erotuksena poistoilmalampdpumpulla (lyhenne: PILP)
tapahtuvasta lammdontalteenotosta.

Poistoilman (ulospuhallusilman) lammontalteenoton vuosihyotysuhteen vertailuarvo tarkoittaa
asetuksessa esitettya ilmanvaihdon poistoilman lammdntalteenoton vaatimusta, joka pienentéa 55 %
ilmanvaihdon l&mmityksen tarvitsemaa lampomaaréda. Ulospuhallusilma on poistoilmaa, joka
johdetaan rakennuksesta ulos.

lImanvaihdon lammityksen tarvitsemalla lampomaéralla tarkoitetaan sita
lampOmaéaaraé, joka tarvitaan ilmanvaihdon ilmavirran lammittdmiseksi ulkoilman
lampotilasta huonelampdtilaan (asetus).

Rakennuksen poistoilman (ulospuhallusilman) ldmmdntalteenoton vuosihydtysuhde (n,) on
lammontalteenottolaitteistolla talteenotettavan ja hyddynnettavan lampémaarén suhde rakennuksen
ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan lampomaéaraan, kun lammaontalteenottoa ei ole.

Rakennuksen poistoilman lammdntalteenoton vuosihyotysuhteella ei tarkoiteta
yksittdisen ilmanvaihtokoneen tuloilman lammittdmisen vuosihyotysuhdetta vaan
rakennuksen kaikkien ilmanvaihtokoneiden ja erillispoistojen perusteella laskettua
lammontalteenoton vuosihyotysuhdetta.

Perinteisten lammaonsiirtimien lisaksi poistoilman lamp06a voidaan ottaa talteen
poistoilmalampdpumpulla. Talldin on huomattava, etté poistoilmaldmpoépumpun
kompressorin sahkdnkulutus ei ole talteenotettua 1amp064, vaan se kasitellaan
sahkoélammitysenergiana. Myoskaan ulkoilman lampdétilaa alempaan lampdétilaan
viilennetysté poistoilmasta saatu 1&mp0 ei ole talteenotettua lampoa. Tdma osuus
lammosta vastaa ulkoilmalampdépumpulla tuotettua Iampo4, jota ei oteta huomioon
lampohavion tasauslaskennassa kéaytettavassa vuosihyotysuhteessa.

Poistoilmalampdpumpun tuottama lauhdutinlampg sisaltaa seka talteenotettua lampoa
ettd kompressorisahkolla tuotettua lampod. Lauhdutinlampd on pystyttava
hyodyntdmaan kokonaisuudessaan, jotta talteenotettu 1ampd voidaan hyddyntaa
kokonaisuudessaan ja laskea mukaan vuosihy6tysuhteeseen.

Lammontalteenoton vuosihyotysuhde madritetdan lammityskauden ajalta.
Lammityskausi on se aika vuodesta, jolloin ulkoilman lampétila on enintédan +12 °C.
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Siséldampatilan oletetaan olevan koko vuoden ajan vakio (+21 °C), jollei rakennuksen
kayttotarkoituksesta tai muusta vastaavasta syysta johtuen ole perusteltua kayttaa
muuta arvoa.

Rakennuksen vaipan lapi menevan vuotoilman lammityksen tarvitsemaa lampoméaaraa
ei oteta vuosihyotysuhteen laskennassa huomioon.

Lammon talteenottovaatimuksen piiriin kuuluva poistoilmavirta sisaltaa kaikki muut
poistoilmavirrat paitsi asetuksessa mainitut poistoilmavirrat. Rakennuksen tai yksittéisten tilojen
poistoilmavirrat, joista lammontalteenotto on epatarkoituksenmukaista, ovat poistoilmavirrat, joissa
poistoilman poikkeuksellinen likaisuus estaa lammaontalteenoton toiminnan (esimerkiksi
ammattimaisten keittididen ja vetokaappien poistoilma), tai puolilampimaén tilan poistoilmavirrat,
jos tilan lampdtila on alle +10 °C eika poistoilmasta ole saatavissa lampoé talteen
kustannustehokkaasti. Painovoimaisen ilmanvaihdon poistoilmasta ei asetuksen mukaan mydskaan
ole tarkoituksenmukaista ottaa lampdoé talteen, joten se ei kuulu lammdntalteenottovaatimuksen
piiriin.

Suunnitteluratkaisu tarkoittaa kohderakennuksen toteutettavaksi aiottua suunnitelmaa.

Sisdlampdtilalla tasauslaskelmissa tarkoitetaan poistoilman keskimaaréistd lampétilaa
lammityskaudella. N&in ollen esimerkiksi jaksoittaisessa lammityksesséd keskiméaardinen
sisdlampaotila on madritettdva erikseen. Samoin samaan ilmavaihtokoneeseen kytkettyjen eri
lampdisten tilojen poistoilmavirroilla painotettu keskimaarainen poistoilman lampdtila on
laskettava.

Tuloilman lampétilahydtysuhde eli lampdtilasuhde (n;) on ldammontalteenotossa tapahtuvan
tuloilman lampenemisen suhde lammaontalteenottoon tulevan poistoilman ja ulkoilman lampétilan
eroon. Tuloilman lamp6tilahy6tysuhteeseen vaikuttaa lammaontalteenottolaitteen rakenteen lisaksi
tulo- ja poistoilmavirtojen suhde. Poistoilman lammontalteenottolaitteistojen lammansiirtimien
tuloilman lampdtilahy6tysuhteet ovat tyypillisesti 40 - 80 %. Tuloilman lampétilasuhteeseen ei
oteta mukaan puhaltimen aiheuttamaa lampdtilannousua eika poistoilmalampépumpun
kompressorin vaikutusta.

Poistoilman lampaotilahyétysuhde eli lampotilasuhde (n,) on lammaontalteenotossa tapahtuvan
poistoilman jaahtymisen suhde lammaontalteenottoon tulevan poistoilman ja ulkoilman lampdétilan
eroon.

Poistoilmalampopumpun lampdékerroin (COP) on poistoilmaldmpdpumpun tuottaman
lampdtehon suhde kompressorin ottamaan s&hkdtehoon.

Poistoilmalampdpumpun kompressorin ottama sahkoéteho/-energia ei siséalla apulaitteiden kuten
sdatbautomatiikan ja toimilaitteiden sahkod eiké puhaltimien séhkoa vaan pelkéstdan kompressorin
ottaman séhkotehon/-energian.

Poistoilmalampdpumpun tuottama lampdteho/-energia on poistoilmalampépumpun
lauhduttimesta saatu ja lammityksessa hyddynnetty lampdteho/-energia.

Poistoilmalampépumpulla talteen otettu lampdteho/-energia on poistoilmalampdpumpun
hoyrystimella poistoilmasta otettu lampdteho/-energia.



3 Poistoilmalampopumppu lammontalteenotossa

3.1 Yleista

Oppaassa kasitellaan erilaisten poistoilmalampépumppujen lammontalteenoton
vuosihyotysuhteen laskentaa. Opasta ei ole tarkoitettu poistoilmalampépumppuun
perustuvan lammitysjarjestelman energiatehokkuuden laskentaan tai suunnitteluun. Taméan
oppaan mukaan maaritelty vuosihydtysuhde ei ole kokonaisenergiatarkastelun ilmanvaihdon
vuosihyotysuhteen lahtéarvo. Oppaan esimerkit eivat ole suunnitteluohjeita eivatka
malliesimerkkeja tai suosituksia suunnittelusta tai laiteratkaisuista. Oppaaseen liittyva PILP-
laskin ei ole suunnittelutytkalu.

Poistoilmaldmpdpumpun kompressori kéyttad séhkoa teknisesté toteutuksesta riippuen tyypillisesti
25 - 100 % siitd, mita lampOpumppu pystyy poistoilmasta ottamaan lampo6a talteen. Jos kompressori
kuluttaa yhden osan sahkéd, niin hdyrystin ottaa talteen poistoilmasta tyypillisesti yhdesta neljaan
osaa lampoé. Poistoilmaldmpdpumpun lauhduttimesta saadaan hyddynnettédvad lampoé néiden
summa eli kahdesta kolmeen osaa lampda. Kompressorin sahkonkulutuksen takia poistoilmalampo-
pumppu voi tuottaa lampdoa enemman kuin ilmanvaihdon lammittdmiseen tarvitaan, etenkin
leudolla saalla. Laiteratkaisusta riippuen tuotettua lampda voidaan siirtdé tuloilman lisaksi myos
varaajaan tilojen tai kayttoveden lammittdmiseksi.

Laskennassa kaytetédan poistoilmaldmpopumpun valmistajan ilmoittamaa varmennettua
lampokerrointa, jonka todentamisessa, maérittelyssa ja laskennassa on otettu huomioon soveltuvin
osin standardien SFS-EN 13141-7:2010, SFS-EN 16147:2011, SFS-EN 14511-3:2013, SFS-EN
15316-4-2:2008 ja CEN-TC156-WG2 N0609 seka komission asetusten (EU) N:o 813/2013,
814/2013 ja 2016/2281 vaatimukset. Lampdkerroin mééritellaan todellisen suunnitteluratkaisun
ilmavirroilla ja lampdtilatasoilla.

Poistoilmaldmpdpumpun lammdntalteenoton vuosihyotysuhteen maarittdmisessé on otettava
huomioon tulo- ja poistoilmavirtojen suhde, jaatymissuojauksen toiminta sek& mahdollinen
tuloilman lampenemisen rajoittaminen ja rakennuksen lamméntarve, joka voi rajoittaa
poistoilmalampépumpulla talteen saatavan lammadn hyodyntamistd. Poistoilmalampépumpun
lammontalteenoton vuosihydtysuhteen laskennassa on kaytettava suunniteltujen ilmavirtojen ja
lampopumpun keskimaaraisissa lammityskauden toimintalampdétiloissa (hoyrystys- ja
lauhtumislampdtila) maaritettyja suoritusarvoja. Poistoilmalampdpumpun lammontalteenoton
vuosihyotysuhteen laskennassa oleellisimmat suoritusarvot ovat kompressorin sdhkoteho ja
lampdokerroin (COP). Poistoilmalampopumpulla talteenotettu lampd ja tuotettu 1ampd saadaan
laskennan tuloksena.

Tdassé oppaassa ja sen laskentaesimerkeissé esitetddn yksityiskohtaiset ohjeet, miten
poistoilmalampdpumpun lammontalteenoton vuosihyotysuhde voidaan laskea ulkolampétilan
pysyvyystietojen avulla. Tassé kuvatut yksinkertaistetut menetelmét on tarkoitettu kaytettavaksi
rakennuksen lampohavion mééraystenmukaisuuden osoittamisessa. Menetelmaét eivét pyri ottamaan
huomioon kaikkia poistoilmal&mpépumpun toimintaan ja lammitysenergiankulutukseen vaikuttavia
tekijoita rakennuksen kayton aikana.

3.2 Poistoilmalamp6épumpun toimintaperiaate

Poistoilmalampdpumpun toimintaperiaate ja tehot kylmdainepiirin puolelta esitetddn kuvassa 1.
Tassé oppaassa ei paneuduta syvallisesti kylmaaineprosessin yksityiskohtiin eika
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Paine, bar

epéideaalisuuksiin, mitka kuitenkin oleellisesti vaikuttavat poistoilmalampdpumpun
suorituskykyyn. Nama4 asiat tulee ottaa huomioon suunnittelussa ja laitevalinnoissa. My6skaan
poistoilmalampépumppujarjestelman suunnittelua ja mitoitusta ei tassa oppaassa kasitella.
Poistoilmalampdpumpun suorituskyvyn kannalta oleellisimmat tekijat ovat poistoilmavirta,
lampokerroin ja kompressorin sahkoteho seké nédiden perusteella madritettavat hoyrystinteho ja
lauhdutinteho. Seuraavassa kéydaan 1api néiden tekijoiden laskenta ja riippuvuus toisistaan.

Entalpia, ki/kg

Kuva 1. Poistoilmalampépumpun toiminta kylmaainekiertoprosessilla kuvattuna (kuva on suuntaa-
antava). Vaaka-asteikkona on kylmé&aineen energiasisalto eli entalpia (kJ/kg) ja pystyasteikkona on
kylm&aineen paine (bar) (logaritmisella asteikolla, log(p)).

1. PoistoilmalampOpumppu ottaa poistoilmasta lampoa talteen kylmaaineeseen hoyrystimella
(H) hoyrystyslampétilassa Ty hoyrystinteholla @y,.

2. Poistoilmalampépumpun kompressori nostaa sahkoteholla P kylmaainehdyryn
hoyrystyspaineesta py lauhtumispaineeseen py.

3. Lauhduttimessa poistoilmalampdpumpun tuottama lamp6 poistuu kylmaaineesta tuloilmaan
tai varaajaan lauhdutinteholla @, . Paéaosa lauhdutinlammadsta poistuu
lauhtumislampétilassa T, (harmaan kaarevan kyllastyskayran siséapuolisella alueella),
mutta kompressorin jalkeen tulistunut kylméaaine on huomattavasti kuumempaa kuin
lauhtumislampatila.

4. Paisuntaventtiilista nestemainen kylmaaine purkautuu alempaan hoyrystyspaineeseen py ja

samalla kylmé&aine jagahtyy hoyrystyslampotilaan Ty.

Poistoilmaldmpdpumpun l&mpdkerroin COP lasketaan yhtalon (1) mukaan.

D

coP=—+ (1)

Poistoilmalampépumpun lauhdutinteho @, voidaan laskea tunnetuista muuttujista riippuen
yhtél6iden (2) ja (3) mukaan.

q)L

=COP-P=®, +P )
()
-_ —H (3)
[--cor)
COP



Poistoilmalampépumpun hdyrystinteho @y voidaan laskea tunnetuista muuttujista riippuen
yhtéldiden (4) ja (5) mukaan.

@, =(COP-1)-P=d, —P (4)
O, =D (1—ij (%)
"H0 cop
joissa @ poistoilmaldampépumpun lauhdutinteho (kaavioissa ®@jayng), KW
Dy poistoilmalampépumpun hoyrystinteho (kaavioissa @ngsyr), KW
COP poistoilmalampépumpun lampokerroin, -
P poistoilmalampépumpun kompressorin ottama séhkéteho

(kaavioissa Pxompr), KW

Poistoilmaldampépumpun lauhdutinteho @, ja hoyrystinteho @y voidaan laskea ilmapuolelta
yhtéldiden (6) ja (7) mukaan. Téssd menetelmdssé ei oteta ilman kosteuden vaikutusta huomioon.
Jos ilman kosteuden vaikutus halutaan ottaa huomioon, on kéytettdva muita laskentamenetelmia ja
ilman lampdatilaeron sijasta entalpiaeroa.

(DL =0 Cp, i’ qv, t (Tt, lauhduttiren jélkeen_Tt,ennenlauhdutina) (6)
(DH = pi ' Cp,i ' QV, p (T p, ennenhbyrystinﬁ_Tp, hoyrystimen jélkeen) (7)
joissa  p, ilman tiheys, 1,2 kg/m3

C, ilman ominaislampokapasiteetti, 1,0 kJ/kgK

Qvt tuloilmavirta, m3/s

Qv,p poistoilmavirta, m3/s

T+, lauhduttimen jalkeen tuloilman lampatila lauhduttimen jélkeen (kaavioissa Ty), °C

Tt ennen lauhautina ~ tuloilman lampatila ennen lauhdutinta (kaavioissa T, tai T,), °C

T, ennen hoyrystints ~ POiStoilman lampatila ennen hdyrystinta (kaavioissa Ty, tai T,), °C
T, hoyrystimen jilkeen POIStOilman lampatila hdyrystimen jalkeen (kaavioissa Ty tai T;), °C

Kaavioissa kéytetty merkintd riippuu osien sijainnista.

Vastaava lauhdutinenergia Q. ja hoyrystinenergia Qu voidaan laskea yhtéldiden (8) ja (9) mukaan.
Kompressorin sdhkoenergia voidaan laskea yhtalon (10) mukaan.

Q =0, ‘At (8)
Q, =D, -Ar 9)
Wigmer =P - AT (10)
joissa  Qr poistoilmalampépumpun lauhdutinenergia, kWh

Qn poistoilmalampdpumpun hoyrystinteho, kWh
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Wiompr  poistoilmalampdpumpun kompressorin kuluttama sahkoenergia, kWh
At ajanjakson pituus, h

Poistoilmaldmpdpumpun l&mmdntalteenoton vuosihyotysuhteen laskennassa poistoilman lampétila
hoyrystimen (Tp, noyrystimen jalkeen) Jalkeen ei voi olla alempi kuin ulkoilman lampétila. Jos poistoilmaa
jaahdytetadn ulkoilmaa viileammaksi, poistoilmalampopumppu toimii kuin ulkoilmalampopumppu.
Vuosihyotysuhteen laskennassa poistoilmalampépumpun tehoa rajoitetaan niin, etta ulkoilman
lampdatilaa el aliteta.

Rakennuksen lammitystarve rajoittaa poistoilmalampopumpun tuottamaa lauhdutintehoa yhtalon
(11) mukaisesti. Tilojen lammitystarpeen laskentatapa esitetdan kohdassa 4.7.1.

CDL < q)lémmitys,tilat,netto + thqupatte'r + q)muulammitys (ll)
jossa @ poistoilmalampdpumpun lauhdutinteho, W

Diammitys, tilat, netto~ tilojen lammityksen nettotehontarve, W

Drylopatteri tuloilman jalkildmmityspatterin nettotehontarve, W

Dmuy lammitys lampiman kayttéveden lammitysteho tai varaajan lampohavidteho tai

muu ulkoilman lampétilasta riippumaton vakiolammitysteho, W

Kompressorin sahkotehona ja lampokertoimen COP arvona kaytetaan ensisijaisesti
laitevalmistajan ja suunnittelijan maarittamia arvoja.

Lammaontalteenoton vuosihyotysuhteen laskennassa voidaan kéyttdd kompressorin sahkotehona (ei
sisalla puhaltimien séhkdtehoa) ja poistoilmalampdpumpun lampdkertoimena vakioarvoja, jotka
vastaavat poistoilmalampépumpun suunniteltuja ilmavirtoja ja toimintaa lammityskauden
keskimaaraisissa kayttdolosuhteissa mukaan lukien lampdtilatasot.

Mikali tarkempia kayttoolosuhteita vastaavia mittaustuloksia ei ole kéytettavissa, voidaan kéyttaa
Komission asetusten (EU) N:o0 813/2013 (vesikiertoinen tilojen lammitys ja
yhdistelmalammittimisséd myods kayttéveden lammitys), N:o 814/2013 (kayttoveden lammitys) ja
N:0 2016/2281 (ilmaldmmitys) ekologista suunnittelua koskevien vaatimusten mukaisesti
maadritettyja ja pakollisissa tuotetiedoissa esitettyja suoritusarvoja kuten ilmoitettua lampdkerrointa
COPd(T)) ja ilmoitettua lammitystehoa Pdh(T;) tai mikali naité ei voida kayttaa, voidaan kayttaa
standardin SFS-EN 14825:2016 mukaisia vastaavia suoritusarvoja.

Asetusten mukaisissa tuotetiedoissa ei vaadita esitettavéksi kompressorin sahkotehoa, joten se on
yleensé laskettava poistoilmaldmpdpumpun tuottamasta lampdétehosta lampdkertoimen avulla.
Lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskennassa kéytettdva kompressorin séhkéteho P on
lammitysteho / lampokerroin.

Ellei tarkempaa tietoa ole, voidaan kompressorin séhkdtehona kayttad valmistajan ilmoittamaa
kompressorin nimellistehoa. Tarkemman tiedon puuttuessa, voidaan lampokertoimena COP kayttaa
taulukossa 2 esitettyja ymparistoministerion energialaskentaohjeen 2018 mukaisia SPF-lukuja. SPF-
luku on l&mpdpumpun vuoden keskimaarainen lampdokerroin. SPF-luvun kayttamisessé on otettava
huomioon, ettd se siséltdd myods poistoilmalampépumpun tapauksessa myos
ilmanvaihtojarjestelméén kuuluvien puhaltimien kuluttamaa séhkod. Puhaltimien sdhkonkulutusta ei
tdman oppaan laskelmissa oteta lainkaan huomioon.
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Hoyrystimen jalkeisen poistoilman l&mpdtilaa voidaan joutua rajoittamaan jaatymisen estdmiseksi.
Ensisijaisesti kdytetaan laitevalmistajan antamia arvoja. Mikali ndit4 ei ole kaytettavissa, voidaan
kayttdd LTO-lammonsiirtimille suositeltuja raja-arvoja: kuivissa toimistotiloissa 0 °C ja
tavanomaisissa asuintiloissa +5 °C [Nyman 2003]. Hoyrystimen jélkeisella poistoilman
minimilampatilalla tarkoitetaan keskimaaraistd minimildmpdtilaa tarkasteltavalla talvijaksolla
(esimerkiksi -20 °C), kun poistoilma sisaltadé kosteutta ja mahdollinen jaatymissuojaus- tai
sulatustoiminto on kéaytdssa. Minimilampdtilalla ei siis tarkoiteta yksittéista alinta mitattua
lampdtilaa. Minimilampaotila tulee maarittad laitteesta lahtevésta ilmakanavasta tehdyn
lampdotilamittauksen perusteella, koska ilman tulee olla hyvin sekoittunutta ja tasalampoistéa
mittauskohdassa.

Taulukko 2. Lampokertoimen COP arvona kaytetaan ensisijaisesti laitevalmistajan antamia arvoja.
Mikali naita ei ole kaytettavissa, voidaan COP-arvona kayttaa taulukossa esitettyja
energialaskentaohjeen 2018 mukaisia poistoilmalampdpumppujen tilojen ja kayttéveden
lammityksen yhteisid SPF-lukuja poistoilman lampdtilan ollessa 21 °C. Poistoilmalampdpumpun
SPF-luku sisaltdd myos ilmanvaihtojarjestelmaan kuuluvien puhaltimien kuluttamaa séahkod, jota
tdman oppaan laskelmissa ei oteta huomioon. Kehittyneilla teknisilla laiteratkaisuilla on
mahdollista huomattavasti taulukon arvoja parempia COP-arvoja.

e mmmeme- S

Poistoilmaldmpopumppu SPF-luku
Jateilman alin Idmpétila

-3 2.4

+1 2.1

+3 2.0

+5 1,9

Mikéli poistoilmalampOpumpun toiminnasta on varmennettua mittaustietoa kaytettavissa, voidaan
kompressorin sahkdtehon ja lampokertoimen riippuvuus toimintapisteesté ottaa huomioon
laskelmissa tarkemmin. Lampokerroin voidaan maarittdéd esimerkiksi poistoilmalampépumpun
hoyrystimelle tulevan poistoilman lampétilasta ja lauhduttimelle tulevan ilman lampdtilasta
riippuvana tai muulla vastaavalla tavalla. Lampdpumpun lampdokerroin pienenee silloin, kun
lampdtilaero lammaonléahteen (poistoilma) ja lammon luovutuksen (tuloilma, varaaja) lampétilaero
kasvaa. Ndiden tietojen avulla pystytdén laskemaan hoyrystin- ja lauhdutustehot.
Poistoilmaldmpdpumpun tehonsaadon toteutustavasta riippuen osateholla lampdkerroin voi muuttua
(kuva 2). Tarkemmassa laskennassa voidaan hyodyntédd Lampopumppujen energialaskentaopasta
2012. Tassa oppaassa ei kasitella tarkempaa laskentaa. Téssd oppaassa kasitellaan yksinkertaistettua
laskentamenetelmad, jota kaytetddn ympéristoministerion PILP-laskimessa.
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Kuva 2. Esimerkki invertteriohjatun poistoilmalampdpumpun suoritusarvojen periaatteellisesta
riippuvuudesta poistoilmavirrasta ja sdadetysta tehosta. Poistoilmalampdpumpun suoritusarvot
lammaontalteenoton vuosihy6tysuhteen laskentaa varten maaritetddn samasta toimintapisteesta,
joka vastaa parhaiten laitteen toimintaa keskimaaraisissa lammityskauden olosuhteissa. Esimerkin
suunnitellussa toimintapisteessa kompressorin sdhkdteho on 0,72 kW ja [ampdokerroin COP on 4,2.
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3.3 Poistoilmasta tuloilmaan [ampda siirtava l[Ampopumppu

Yksinkertaisin poistoilmaldmpopumpun perustyyppi on poistoilmasta tuloilmaan lamp6a siirtava
lampopumppu (kuva 3). Pddkomponentit ovat puhaltimet, poistoilmakanavassa sijaitseva hoyrystin,
tuloilmakanavassa sijaitseva lauhdutin, kompressori ja kylmaainepiiri tarvittavine
komponentteineen. PoistoilmalampOpumpun toimintaa ohjataan yleensa poistoilman tai
huoneldampdtilan mittauksen perusteella. Jotta poistoilmalampépumppu ottaisi lampoa talteen
lammityskaudella jatkuvasti, tulee sen lampotilan asetusarvon olla korkeampi kuin rakennuksen
muiden mahdollisten lammitysjarjestelmien. Joissakin ratkaisuissa kylméainepiirin toiminta
voidaan kesalla kaantaa toisinpain, jolloin tuloilmaa voidaan viilentaa.

Jalkilammitys-
Lauhdutin, &,,nq patteri

Ulkoilma Tuloilma

—L @ ®H—>

Kompressori, Pyomor

€
® -

Ulospuhallus-

Poistoilma

Hoyrystin, (bht')yr Huom. havainno'llisuud.en séilyt'térpis?ksi )
kaaviokuvassa ei ole esitetty kaikkia [dmpopumpun
ja ilmanvaihtokoneen komponentteja, kuten
esimerkiksi saatolaitteita, ddnenvaimentimia ja
suodattimia.

Kuva 3. Periaatekuva poistoilmalampdpumpusta, jossa poistoilmasta siirretaan lampoa tuloilmaan.
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3.4 Poistoilmasta varaajaan lampo6a siirtava lampoépumppu

Toinen poistoilmalampépumpun perustyyppi on poistoilmasta vesivaraajaan tai muuhun
vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan 1ampoé siirtava lampopumppu (kuva 4). Kuvasta poiketen
jarjestelmaan ei valttamatta kuulu lainkaan tuloilmapuhallinta. Talldin jarjestelmaa voidaan kayttaa
my0s koneellisen poiston ilmanvaihtojérjestelmissa. Paakomponentit ovat poistoilmakanavassa
sijaitseva hoyrystin, varaajassa tai sen vaipassa sijaitseva lauhdutin, kompressori ja kylmaainepiiri
tarvittavine komponentteineen. Lisaksi jarjestelmassa voi olla yhdistettyné nestekiertoisia ja
kylmaainekiertoisia piireja ja naita yhdistavia lammonsiirtimia. Poistoilmalampépumpun toimintaa
ohjataan yleensd lammitystarpeen mukaan. Varaajaan siirrettyd lampoé voidaan kéayttaa tuloilman,
tilojen tai kayttoveden lammittamiseen.

Jalkilammitys-
patteri

Ulkoilma Tuloilma

> u T @ T >

Hoyrystin, s,
© +—

Kompressori, Pyomor

Ulospuhallus-

Poistoilma

Huom. havainnollisuuden

sailyttdmiseksi kaaviokuvassa ei ole V . .
esitetty kaikkia lampopumpun ja @ araaja tal muu
ilmanvaihtokoneen komponentteja, vesikiertoinen jarjestelma

kuten esimerkiksi sdatolaitteita,
danenvaimentimia ja suodattimia. Lauhdutin d)l h
’ au

Kuva 4. Poistoilmalampopumppu, jossa poistoilmasta siirretadn lAmpoa varaajaan tai muuhun
vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Tamantyyppiseen jarjestelmaéan ei aina sisally ilmanvaihdon
tuloilmajarjestelmaa, jolloin ilmanvaihdon ulkoilman sisdénotto toteutetaan yleensa
ulkoilmaventtiileilla.
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3.5 Poistoilmasta tuloilmaan [ampda siirtava lampdépumppu ja LTO-
lammaonsiirrin

Poistoilmaldmpdpumppua voidaan tdydentéa poistoilman lammontalteenoton rekuperatiivisella tai
regeneratiivisella lammonsiirtimelld (kuvat 5 ja 6). Talloin [ammaontalteenotto toimii, vaikka
poistoilmalampépumppu ei olisi kdynnissa. Lammaonsiirrin lammittaa tuloilmaa ja pienentaa
ilmanvaihdon l&mmitystarvetta. Tallaisissa poistoilmalampépumpuissa hoyrystin voi olla joko
poistoilmassa ennen LTO-lammonsiirrintd tai LTO-lammaonsiirtimen jalkeen.
Poistoilmalampdpumpun kannalta LTO-lammonsiirtimen jalkeinen poistoilma on merkittavasti
viiledmpi lammonlahde kuin poistoilma ennen LTO-lammaonsiirrintd. Sijainti vaikuttaa
poistoilmalampOpumpun toimintalampatiloihin ja lampokertoimeen. Poistoilmaldmpépumpun
lauhdutin on yleensa tuloilmassa lammdntalteenoton lammaonsiirtimen jéalkeen.

Ulkoilma Poistoilma
> — <€

LTO:n

. . Jalkilammitys-
[Ammonsiirrin

Hoyrystin, &g, Lauhdutin, &, patteri
—©

i z y @ T @ -?tz

Ulospuhallus- | |
ilma bd , Tuloilma
Kompressori, Py,

Huom. havainnollisuuden sailyttamiseksi kaaviokuvassa ei
ole esitetty kaikkia lamp6épumpun ja ilmanvaihtokoneen
komponentteja, kuten esimerkiksi saatolaitteita,
danenvaimentimia ja suodattimia.

Kuva 5. PoistoilmalampOpumppu, jossa poistoilmasta siirretdan lampoa tuloilmaan seka
lammaonsiirtimella ettd poistoilmalampopumpulla. Poistoilmalampépumpun hoyrystin sijaitsee
poistoilmassa [ammaonsiirtimen jalkeen.
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Hoyrystin, ¢,

Ulkoilma T, Tp Poistoilma
> ©) <
LTO:n Kompressor, Prom:
.. v e Jalkilammitys-
[ammaonsiirrin tteri
Ulospuhallus- Pa
ilma
® Ols+
Tz = Tj Tt Tt2
Lauhdutin, &4 Tuloilma

Huom. havainnollisuuden sdilyttdmiseksi kaaviokuvassa ei
ole esitetty kaikkia lampdpumpun ja ilmanvaihtokoneen
komponentteja, kuten esimerkiksi saatolaitteita,
danenvaimentimia ja suodattimia.

Kuva 6. Poistoilmalampépumppu, jossa poistoilmasta siirretdan lampoa tuloilmaan seka
lammaonsiirtimella ettd poistoilmalampdpumpulla. Poistoilmalampépumpun hdyrystin sijaitsee
poistoilmassa ennen lammaontalteenoton lAmmaonsiirrinta.
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3.6 Poistoilmasta varaajaan lampd6a siirtava lampopumppu ja LTO-
lammaonsiirrin

LTO-lammonsiirtimelld varustettu poistoilmalampépumppu voi siirtdd lampoa poistoilmasta
vesivaraajaan tai muuhun vesikiertoiseen lammitysjarjestelméan (kuvat 7 ja 8). Varaajaan siirrettya
lampoa voidaan kayttédé tilojen ja tuloilman lammitykseen, markatilojen mukavuuslattia-
lammitykseen seké kayttoveden lammittamiseen.

Ulkoilma Poistoilma
p X (

LTO:n Jalkildammitys-

Hoyrystin, dy.q,, lAmménsiirrin patteri
© ® =
Tj Tt2
Ulospuhallus- |
ilma D Tuloilma

Kompressori, P
Huom. havainnollisuuden ? " kompr

séilyttamiseksi kaaviokuvassa ei Lauhdutin, ¢Iauhd @
ole esitetty kaikkia lampdpumpun

ja ilmanvaihtokoneen
komponentteja, kuten esimerkiksi . .
saatolaitteita, danenvaimentimia Varaaja tai muu
ja suodattimia. vesikiertoinen

jarjestelma

Kuva 7. Poistoilmalamppumppu, jossa poistoilmasta siirretdan lampoa tuloilmaan
lammontalteenoton [ammaonsiirtimell& ja varaajaan lampdpumpulla. Poistoilmalampdpumpun
hoyrystin sijaitsee poistoilmassa lammontalteenoton lammaonsiirtimen jalkeen.
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Hoyrystin, ¢y,

Ulkoilma . T Poistoilma
T O =
s LTOn . Jalkildmmitys-
ammonslirrin H
atteri
Ulospuhallus- P
ilma
Olrg
To
Tuloilma
Huom. havainnollisuuden Kompressorl, Pkompr (P
sailyttdmiseksi kaaviokuvassa ei ole

esitetty kaikkia lamp6épumpun ja
ilmanvaihtokoneen komponentteja,

Lauhdutin
kuten esimerkiksi sdatolaitteita, ! d)'a“hd
danenvaimentimia ja suodattimia.

Varaaja tai muu
vesikiertoinen
jarjestelma

Kuva 8. Poistoilmalampdpumppu, jossa poistoilmasta siirretdan lampoa tuloilmaan
lammaontalteenoton [ammaonsiirtimell& ja varaajaan lampdpumpulla. Poistoilmalampdpumpun
hoyrystin sijaitsee poistoilmassa ennen lammdntalteenoton lammaonsiirrinta.
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3.7 Ulkoilman esilammitys

Poistoilmaldmpdpumppu voi siséltéa tai siihen voidaan asentaa lisdvarusteena ulkoilman
esilammitys. Tall& nostetaan ilmanvaihtokoneelle tulevan ulkoilman lampétilaa niin, etta
vahennetddn LTO-lammonsiirtimen jaatymisriskia ja nostetaan poistoilmaldmpdpumpun
toimintalampdtilaa. Esilammitys voidaan tehd& ostoenergialla (esimerkiksi sdéhkdvastuksella) tai
esimerkiksi maapiirista saatavalla lammolla (jaatyméattomalla nestekiertoisella esilammitys-
patterilla). Nestekiertoinen maapiiri voi kayttad lammaonl&hteend porakaivoa tai kerdysputkisto voi
olla maassa vaakatasossa. Poistoilmalampépumppu voi vaatia esilammityksen toimiakseen
matalissa ulkoldmpotiloissa. Tassa oppaassa ei kasitelld tarkemmin ulkoilman esilammityksen
laskentaa.

3.8 Poistoilmaldampdpumpun ohjaus- ja saatdtavat

Poistoilmaldmpdpumpun ohjaus- ja saatotapoja ei késitella tassé oppaassa yksityiskohtaisesti. Tassa
oppaassa kuvattu laskentamenetelmé ottaa huomioon tarkeimmaét poistoilmalampdépumpun
toimintaan liittyvét asiat menematta kuitenkaan yksityiskohtaisiin tuoteratkaisuihin.

Laskentamenetelman tavoitteena on, ettd suurin osa tuotteista pystytaan laskemaan taté ohjetta
soveltaen.

Poistoilmaldmpdpumpun ja lammonsiirtimen ohjauksen toimintaa kuvataan yksinkertaistetusti
lampotiloja rajoittamalla. Poistoilmalampdpumpun hoyrystimen jalkeiselle poistoilmalle voidaan
antaa alin sallittu lampdtila-arvo. Vastaavasti LTO-lammonsiirtimen jélkeiselle poistoilmalle
voidaan antaa alin sallittu lampétila-arvo.

Liséksi laskennan kohteena olevan rakennuksen lammdntarve voi rajoittaa poistoilmalampépumpun
lammontuottoa. Jos poistoilmalampépumppu kykenee viilentdamaan poistoilmaa ulkoilman
lampdotilaa kylmemmaéksi, niin tatd osuutta ei lasketa mukaan lammaontalteenoton
vuosihyotysuhteeseen.

20



4 Poistoilmalampopumpun lammontalteenoton
vuosihyotysuhteen laskenta

4.1 llmanvaihdon [amp6havidn laskenta

Lampohavididen tasauslaskennassa kéytettdva rakennuksen ilmanvaihdon ominaislamp6havio
lasketaan yhtalon (12) mukaan.

Hiy = 5Coil poisdta tv (1_77a) (12)
jossa  Hiy on ilmanvaihdon ominaislampohavio, W/K
p; ilman tiheys, 1,2 kg/m3
Cyi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/kgK
Ay, poisto vakioidun k&ytdn mukainen laskennallinen poistoilmavirta, m3/s
ty ilmanvaihtojarjestelman keskiméaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde, t4/24,
missé tq on kdyntiaika tuntia vuorokaudessa
ty ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde, t,,/7, missa t,, on
kayntipéivien lukumaara viikossa
Na ilmanvaihdon poistoilman lammaontalteenoton (LTO) vuosihyotysuhde, joka on

lammontalteenottolaitteistolla vuodessa talteenotettavan ja hyddynnettavan
energian suhde ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan energiaan, kun
lammaontalteenottoa ei ole.

Ilmanvaihdon lampohéavio lasketaan tarvittaessa erikseen jokaiselle ilmanvaihtokoneelle mukaan
lukien poistoilmapuhaltimet, joissa ei ole lammontalteenottoa, seké poistoilmalampdpumput. Koko
rakennuksen ilmanvaihdon lampdhavié on kaikkien ilmanvaihtokoneiden lampdhavididen summa.
Ilmanvaihdon lampohé&vitiden laskennasta ja lammontalteenoton hy6tysuhteista on lisatietoa
Tasauslaskentaoppaassa 2018. Poistoilmaldmpdpumpulla saattaa olla poistoilmavirran minimiarvo,
jota ei saa alittaa, jotta kylmdainepiirin toimisi hairiéttomasti. Jos suunniteltu ilmavirta on pienempi
kuin poistoilmalampdpumpun minimi-ilmavirta, tata opasta ei voida kayttaa vuosihyétysuhteen
laskentaan. Tdma tulee ottaa huomioon mitoituksessa ja laitevalinnassa.

4.2 llmavirrat ja kayntiajat lAmmaontalteenoton vuosihyodtysuhteen
laskennassa

Lammaontalteenoton vuosihyotysuhteen laskennassa kéytetddn suunniteltuja ilmavirtoja ja
suunniteltuja kayttoaikoja.

4.3 Lammodntalteenoton vuosihyotysuhde

Rakennuksen poistoilman lammdntalteenoton vuosihyotysuhde on lammdntalteenottolaitteistolla
talteenotettavan ja hyddynnettavan lampdenergian suhde rakennuksen ilmanvaihdon lammityksen
tarvitsemaan lampdenergiaan, kun lammdontalteenottoa ei ole. LAmmontalteenoton vuosihyotysuhde
Na lasketaan yhtélon (13) mukaan ottamalla huomioon kaikki rakennuksen lammantalteenoton
piiriin kuuluvat poistoilmavirrat.
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N, = ZQLTOZ+QZQPILP (13)

jossa 1 on rakennuksen poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhde, -
QLto  poistoilmasta LTO-lammonsiirtimelld (LTO) talteenotettu ja suoraan tuloilman
lammityksessa hyddynnetty lampoenergia lammityskaudella, kwWh
Qrip  poistoilmasta poistoilmalampdpumpulla (PILP) talteenotettu ja tuloilman tai
tilojen lammityksessa hyddynnetty lampdenergia lammityskaudella, kWh
Qiv ilmanvaihdon l&mmityksen tarvitsema l&mmitysenergia lammityskaudella, jos ei
ole lammdntalteenottoa tai poistoilmaldmpdpumppua, KWh

Téassa oppaassa L TO-lammdnsiirtimelld varustetulla lammdntalteenotolla (LTO) tarkoitetaan
levylammonsiirtimilla (ristivirta ja vastavirta), pyorivalla regeneratiivisella
lammaonsiirtimelld tai epasuorilla pumppukiertoisilla LTO-pattereilla varustettua
lammdntalteenottoa erotuksena poistoilmalampépumpulla (PILP) tapahtuvasta
lammdontalteenotosta.

Lammaontalteenoton vuosihyotysuhde voidaan laskea yhtalén (13) mukaan myos erikseen kullekin
ilmanvaihtokoneelle ottamalla huomioon vain kyseessé olevan ilmanvaihtokoneen kautta kulkeva
suunniteltu poistoilmavirta (q, p0isto o)- llmanvaihtokonekonhtaisista lamméntalteenoton

vuosihyotysuhteista (1, ivkone) VOidaan laskea koko rakennuksen lammontalteenoton
vuosihyotysuhde ilmavirroilla painotettuna keskiarvona yhtalon (14) mukaan. Painotuksessa
kaytetdan suunniteltua poistoilmavirtaa, joka on kerrottu kayntiaikatekijoilla.

N qu poisto, stdtv 77a, ivkone

7 (14)
: qu poisto, stdtv
jossa  ma on rakennuksen poistoilman lammaontalteenoton vuosihyétysuhde, -
Ay, poisto, s suunniteltu poistoilmavirta, m3/s
ty ilmanvaihtojarjestelman keskiméaardinen vuorokautinen kayntiaikasuhde, t4/24,
missa tg4 on kdyntiaika tuntia vuorokaudessa
ty ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde, t,/7, missa t, on

kayntipdivien lukumaara viikossa
Na ivkone  YKsittéiselle ilmanvaihtokoneelle maéritetty poistoilman lammdontalteenoton
vuosihyotysuhde, -

4.4 llmanvaihdon lammityksen energiantarve ilman [Ammontalteenottoa

Ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema lammitysenergia lammityskaudella ilman
lammontalteenottoa Q;y lasketaan yhtalon (15) mukaan. Jos rakennuksessa on useita
ilmanvaihtokoneita, niin niiden tarvitsema lammitysenergia lasketaan erikseen ja yhtéldssa (13)
kéytetdan lammitysenergioiden summaa.

in = Cp p qv, poisto, stdth(Ts _Tu,i) Az-i (15)
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jossa Qi on ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema lammitysenergia lammityskaudella
ilman LTO:a tai PILP:a, KWh (vastaa kuvassa 9 pinta-alaa A)
Cp ilman ominaislampokapasiteetti, 1,0 kJ/kgK

p ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Gy, poisto, s suunniteltu poistoilmavirta, m3/s

ty ilmanvaihtojarjestelman keskimaardinen vuorokautinen kayntiaikasuhde, t4/24,
missa tg4 on kdyntiaika tuntia vuorokaudessa

ty ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde, t,/7, missa t, on
kayntipaivien lukumaara viikossa

Ts sisailman lampéatila (= poistoilman lampétila), °C

Tui ulkoilman lampétila, °C

A ajanjakson pituus, jolloin ulkoilman lampétila T, ; esiintyy, h (liite 1).

Tdassa oppaassa esitetddn menetelmd, jossa laskenta tehdaan pysyvyyskayran avulla. Siina
ulkoldmpdtila on jaettu yhden asteen vélein esiintymisajanjaksoihin, joilla laskenta tehd&an.
Sadtietoina kdytetddn asetuksen mukaisia saatietoja (liite 1). limanvaihdon lammitystarve ilman
LTO:a esitetdan kuvassa 9. Esimerkkilaskelman lammitystarve (kWh vuodessa) on laskettu
poistoilmavirralla 125 dm3/s, joka on ilmanvaihdon tarpeen perusteella kayttdajan suunniteltu
poistoilmavirta.

50
—Poistoilman lampétila limanvaihdon
—Ulkoilman lampétila [ammitystarve
40
Ohjeita: Ulkoilman pysyvyyskéyra kuvaa sité aikaa
5 ; ; desta, jolloin ulkolampotila on kayralta luett
Lammityskausi |- Gociicacempi Lampotiaea ko fshoa (1)
4—————————————|| Kéyrien valinen pinta-ala kuvaa energiaa (kWh).
30
| Poistoilman lampétila eli huoneilman lampétila | )
20 f ~
e
< A: 18656 kWh %
o 10
Q.
£
«©
-
0
| Ulkoilman lampétilan pysyvyys
_10 N
A : ilmanvaihdon lammitystarve ilman poistoilmalampdpumppua (PILP) ja
muuta lammaontalteenottoa (LTO)
-20
-30

0 16 26 éO 46 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100
Aika vuodessa, %

Kuva 9. llmanvaihdon lammitystarve Q;, ilman lammontalteenottoa ja poistoilmalampdpumppua.

Qiv vastaa kuvassa pinta-alaa A. Vuotuinen lammitystarve lasketaan lammityskaudelle eli jaksolle,

jolla ulkoilman lampétila on alle +12 °C. Lammitystarve (kWh vuodessa) on laskettu

poistoilmavirralla 125 dm?/s, joka on ilmanvaihdon tarpeen perusteella kdyttdajan suunniteltu

poistoilmavirta. Ohjeita pysyvyyskayrakuvan lukemiseen: ulkoilman pysyvyyskayra kuvaa sita

aikaa vuodesta, jolloin ulkolampdtila on kayralta luettua lampdétilaa alempi. Kayrien valinen
lampotilaero kuvaa tehoa (W) ja pinta-ala energiaa (kWh).
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4.5 LTO-lammonsiirtimelld (LTO) talteen saatu energia

Poistoilmasta LTO-lamménsiirtimella (LTO) talteenotettu lampdenergia Q| 1o lasketaan yhtalon
(16) mukaan. Jos rakennuksessa on useita LTO:lla varustettuja ilmanvaihtokoneita, niin niiden
talteenottama lampdenergia lasketaan erikseen ja yhtalossé (13) kéytetdan energioiden summaa.

Qo = Co PO, poisto stdth(Tp,i _Tj,i) At (16)

jossa  Quro on poistoilmasta lammaonsiirtimelld talteenotettu ja suoraan tuloilman
lammityksessa hyodynnetty lampoenergia lammityskaudella, kwWh (vastaa
kuvassa 10 pinta-alaa LTO)
Cp ilman ominaislampokapasiteetti, 1,0 kJ/kgK

p ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Ay, poisto, s suunniteltu poistoilmavirta, m3/s

ty ilmanvaihtojarjestelman keskiméaaréinen vuorokautinen kayntiaikasuhde, t4/24,
missa tgq on kdyntiaika tuntia vuorokaudessa

ty ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde, t,,/7, missa t,, on
kayntipdivien lukumaara viikossa

Tpi poistoilman lampdtila ennen lammonsiirrintd, °C

Tj, i poistoilman lampdtila lammaonsiirtimen jalkeen, °C

A ajanjakson pituus, jolloin poistoilman lampdtiloja T, i ja T; i vastaava ulkoilman

lampdtila esiintyy, h.

IlImanvaihdon [&mmitystarve LTO:n kanssa esitetadn kuvassa 10. Samassa kuvassa esitetddn my0os
poistoilman lammdntalteenoton vuosihyotysuhteen laskenta. Kuvassa 11 esitetadn sama LTO-
ratkaisu tuloilmapuolelta tuloilman lampétiloilla kuvattuna. Koska tuloilmavirta on 10 % pienempi
kuin poistoilmavirta (125 dm?/s), tuloilman lampotilanmuutos LTO-lammdnsiirtimessa on hieman
suurempi kuin poistoilmavirran. LTO-lammonsiirtimen tuloilman lampétilasuhde yhté suurilla
ilmavirroilla on 0,80. Lampétilasuhteiden laskenta esitetddn tarkemmin Tasauslaskentaoppaan 2018
liitteessé 4.
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Kuva 10. limanvaihdon LTO ja lammitystarve LTO:n kanssa. Poistoilman lamméntalteenoton
vuosihy6tysuhde on lammdontalteenottolaitteistolla (LTO) talteenotettavan ja hyédynnettavan
energian (LTO = A - B) suhde ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan energiaan A (kuvasta 9),
kun lammontalteenottoa ei ole. L&mmitystarve ja talteenotettu energia (kWh vuodessa) on laskettu
poistoilmavirralla 125 dm?3/s, joka on ilmanvaihdon tarpeen perusteella kdyttdajan suunniteltu
poistoilmavirta. Laskentatapauksessa lammontalteenoton tehoa ei rajoiteta jaatymisen estamiseksi.
Lampimalla saalla lammontalteenottoa ei rajoiteta tuloilman lampdétilan tai tilojen lammitystarpeen
takia. Kuvan esimerkissa lammaontalteenoton vuosihyotysuhteeksi #, tulee 14 139 / 18 656 = 76 %.
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Kuva 11. Tuloilman lampétila lammdntalteenoton jalkeen. Ulkoilman ja tuloilman valinen alue
vastaa poistoilmasta talteenotettua energiaa eli pinta-alaa LTO kuvassa 10. Lisaksi kuvassa on

T Tuloilman lampétila LTO:n jalkeen

—Poistoilman lampétila

—Tuloilman lampétila jalkilammityksen jalkeen

Tuloilman lamp6tilat

—Ulkoilman lampétila Lammityskausi

—

Ohjeita: Ulkoilman pysyvyyskéyré kuvaa sita aikaa
vuodesta, jolloin ulkoldmpétila on kayralta luettua
lampétilaa alempi. Lampétilaero kuvaa tehoa (W) ja
kayrien valinen pinta-ala kuvaa energiaa (kWh).

/_ | Poistoilman lampétila eli huoneilman lampétila

-

]

e

| Tuloilman lampstila jalkilammityksen jélkeen (+16 °C) |

| Tuloilman lampétila LTO:n jalkeen

| Ulkoilman lampétilan pysyvyys
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tuloilman lampétila jalkilammityksen jalkeen. Tuloilman jalkilammityspatterin asetusarvo on tassa
esimerkissa +16 °C. Talteenotettu energia (kWh vuodessa) on laskettu poistoilmavirralla

125 dm?/s, joka on ilmanvaihdon tarpeen perusteella kayttdajan suunniteltu poistoilmavirta.

Tuloilmavirta on 90 % poistoilmavirrasta.

4.6 Poistoilmalampdpumpulla (PILP) talteen saatu energia

Poistoilmaldmpdpumpulla (PILP) talteen otettu lampdenergia lammityskaudella Qp p lasketaan

yhtélén (17) mukaan.

Qe =€, 2 Oy, poista stdth(Tp,i _Tj,i) Az,

jossa

QPIL

p on poistoilmasta lampdpumpulla talteenotettu ja tuloilman tai tilojen
lammityksessa hyddynnetty lampdenergia lammityskaudella, kwh (vastaa

kuvassa 12 pinta-alaa PILP)

Cp ilman ominaislampokapasiteetti, 1,0 kJ/kgK

p ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Ay, poisto, s suunniteltu poistoilmavirta, m3/s

ty ilmanvaihtojarjestelman keskimaardinen vuorokautinen kayntiaikasuhde, t4/24,
missé tq on kdyntiaika tuntia vuorokaudessa

ty ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde, t,/7, missa t,, on

kéayntipéivien lukumaéara viikossa
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Tpi poistoilmalampépumpun hoyrystimelle tulevan poistoilman lampétila, °C

T i poistoilman l&mpdatila poistoilmalampdpumpun hoyrystimen jalkeen, °C

A ajanjakson pituus, jolloin poistoilman lampdtiloja T, i ja T; i vastaava ulkoilman
lampdtila esiintyy, h.

Ilmanvaihdon lammitystarve poistoilmalampépumpun kanssa esitetadn kuvassa 12.
Poistoilmaldmpdpumpun l&mpdkerroin on 3,0 ja kompressorin sdahkoteho on 1 100 W.
Poistoilmavirta on 125 dm3/s. Taydella teholla PILP kykenee jaahdyttdmaan poistoilman
lampdatilasta 21 °C lampéotilaan 6,3 °C. Samassa kuvassa esitetddn myos poistoilman
lammontalteenoton vuosihydtysuhteen laskenta. Kuvassa 13 esitetddn sama
poistoilmalampépumppuratkaisu tuloilmapuolelta tuloilman lampétiloilla ja kuvassa 14 tehoilla
kuvattuna. Yhtalossé (7) kaytetty poistoilman lampétila hdyrystimen jalkeen ei voi olla ulkoilman
lampotilaa alempi, kun madritetddn lammaontalteenoton vuosihy6tysuhdetta lampohévididen
tasauslaskentaa varten. Tasauslaskennassa energiantuotantoa ei oteta huomioon. Ulkoilman
lampdtilaa alemmaksi jdahdytetty poistoilma ei ole lammdntalteenottoa, vaan télta osin saatu [ampo
rinnastetaan ulkoilmalampdpumpulla tapahtuvaan lamméntuotantoon.
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Kuva 12. Poistoilmalampdpumpulla talteenotettu lampéenergia ja ilmanvaihdon lammitystarve
PILP:n kanssa. Taydella teholla PILP kykenee jaéahdyttamaan poistoilman lampétilasta 21 °C
lampdatilaan 6,3 °C. Poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhde on PILP: 114 talteenotettavan
ja hyoédynnettéavan energian (PILP = A - B) suhde ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan
energiaan (A kuvassa 9), kun lammontalteenottoa ei ole. Lampimalla saalla rakennuksen
lammaontarpeen pieneneminen rajoittaa PILP:n tehoa. LAmmitystarve ja talteenotettu energia (kWh
vuodessa) on laskettu poistoilmavirralla 125 dmd/s, joka on ilmanvaihdon tarpeen perusteella
kayttdajan suunniteltu poistoilmavirta. Kuvan esimerkissa PILP:lla tapahtuvan lammontalteenoton
vuosihyotysuhteeksi 7, tulee 12 128 / 18 656 = 65 %.
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Kuva 13. Poistoilmalampdpumpun tuottaman lammon hyédyntaminen tuloilman ja tilojen
lammityksessa. Poistoilmalampdpumpun tehot esitetddn kuvassa tuloilman lampdétiloina.
Kompressorin sahkdn kulutus on 6 064 kWh, joka siirtyy lampdna tuloilmaan. Tuloilmaan siirtyy
my0s 12 128 kWh poistoilmasta talteen saatua lampda. Poistoilmalampdpumpun liséksi tarvitaan
12 290 kWh tilojen lammitysenergiaa (esimerkiksi lattialammitystd). Hyddyksi saadut
lampdkuormat ovat pienentaneet rakennuksen lammitystarvetta 11 554 kWh lammityskauden
aikana. Lampimalla saalla rakennuksen lammdontarpeen pieneneminen rajoittaa
poistoilmalampopumpun tehoa. Lisaksi kuvassa on tuloilman lampétila jalkilammityksen jalkeen.
Tuloilman jalkilammityspatterin asetusarvo on tassa esimerkissa +16 °C. Talteenotettu energia on
laskettu poistoilmavirralla 125 dm3/s, joka on ilmanvaihdon tarpeen perusteella kayttéajan
suunniteltu poistoilmavirta.
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Kuva 14. Poistoilmalampdpumpun tuottaman lammoén hyddyntaminen tuloilman ja tilojen
lammityksessa lammitystehoina. Vastaa kuvassa 13 esitettya tapausta. Mikali
poistoilmalampépumpun tuottamaa lampda siirretddn varaajaan ja kaytetaan kayttéveden
lammitykseen tai muuhun vesikiertoiseen lammitykseen, niiden tehot esitetddn vastaavassa kuvassa
(laskentaesimerkin kuva 31).



4.7 Lammontarpeen laskenta

4.7.1 Tilojen lammitys

Poistoilmalampdpumppulaskelmissa lasketaan ymparistoministerion energialaskentaohjeen 2018
mukaisesti kuitenkin niin, ettd laskentayhtal6issé kdytetadn lampotehoja energialaskentaohjeessa
2018 kaytettyjen lampoenergioiden sijasta. LAmpotehosta saadaan laskettua lampdenergia
kertomalla se ajanjakson pituudella. Osa téssé oppaassa esitetyista yhtéldista on koostettu
useammasta energialaskentaohjeen 2018 yhtélosta.

Lampdhavididen tasauslaskennassa poistoilmalampdpumpun tuottama 1ampo tulee kéyttaa tilojen
lammitykseen, joka sisaltada rakennusosien, vuotoilman ja ilmanvaihdon lampd6havidista syntyvén
lammitystarpeen. Poistoilmaldmpdpumpun tuottaman lammaon hyédyntdmisen laskentaa varten
tulee maarittaa tilojen lammityksen nettotehontarve, joka saadaan véhentdmalld lampohavioista
lammityksessa hyodynnetyt lampokuormat. Tilojen lammitysjéarjestelmén hyotysuhdetta tai muita
lampOhéavioita ei oteta yleensa huomioon erikseen poistoilmalampépumpun osalta, koska se ei
yleensé ole paalammitysjarjestelma. Haviot voi tarvittaessa ottaa huomioon esimerkiksi
lammityksen nettotehontarpeessa. Poistoilmalampépumpun tuottama lampoteho ei voi olla
suurempi kuin tilojen lammityksen nettotehontarve yhtalén (11) mukaisesti. Tilojen lammityksen
nettotehontarve lasketaan energialaskentaohjeen 2018 lampokuormaenergioiden hyddyntdmisen
laskentaa soveltaen yhtal6lla (18).

q)lémmitys, tilat, netto — @ joht + CI)vuotoilma + (Div - CI)tulopattei - nlémpé ) q)lémpdkuorra (18)
jossa Diammitys, tilat, netto ON tilojen lammityksen nettotehontarve, W
Djont rakenteiden lapi johtuva lampoteho ilman rakenneliitosten kylmasiltojen

vaikutusta, W
Dyuotoilma vuotoilman lammityksen tarvitsema lampoteho, W

D;y, ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema lampoteho, W
Dyiopatteri tuloilman jalkilammityspatterin tarvitsema lampéteho, W
Miampo lampokuormien hyddyntamisaste, -

Oimpskuorma Fakennuksen sisalle vapautuva lampokuorma, W

4.7.2 Lampohaviot

llmanvaihdon lammitystarpeen méaritelma ja laskenta on esitetty kohdassa 4.4. Rakennusosien ja
vuotoilman aiheuttama lammitystarve on laskettava erikseen. Yksinkertaisimmin l[&mmitystarve
voidaan laskea Tasauslaskimella 2018, joka on saatavissa ymparistoministerion www-sivuilta. Sill&
voidaan laskea riittavalla tarkkuudella tilojen ja vuotoilman ominaislampohéavio (W/K). Tilojen ja
vuotoilman lampohévidteho saadaan kertomalla ominaislampdhavio sisa- ja ulkolampdtilan erolla.
Poistoilmalampdpumpun tuottaman lammon hyddyntamisen laskentaa varten tulee tietda
poistoilmalampdpumpun vaikutusalueella olevat tilat, mikali poistoilmalampdépumppu ei
palvele koko rakennusta.

30



4.7.3 Lampokuormat

Laitteista, valaistuksesta, ihmisisté ja ikkunoiden l&pi auringosta tulevat lampokuormat pienentévét
rakennuksen lammitystarvetta. Rakennuksen lampokuorma lasketaan yhtélolla (19)
energialaskentaohjetta 2018 soveltaen. Poistoilmalampdpumppulaskelmissa voidaan kayttaa
asetuksen 11 § mukaisia vakioitua kayttod vastaavia kayttoasteella kerrottuja ominaiskuormia.
Myos suunnitelmien mukaisia lampokuormia voidaan kayttad. Lampimén kayttéveden
jarjestelmisté tulevia lampodkuormia ei oteta tassé yksinkertaistetussa laskennassa huomioon.

q)lampdkuorm = q)henk + q)séh + CI)aur + q)lkv, kierto,kuorma + q)lkv,varastoint, kuorma (19)
jossa Oampskuorma 0N rakennuksen lampokuorma, W
Dhenk henkilGiden luovuttama lampéteho
(esim. kayttotarkoitusluokka 1: 1,2 W/mz2), W
D valaistuksesta ja sdhkolaitteista rakennuksen sisélle tuleva lampokuorma
(esim. kayttotarkoitusluokka 1: 0,6 + 1,8 W/m2), W
D,y ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyteho, W

Dy, Kierto, kuorma 1AMpPIMan kayttéveden kiertojohdon I&mpohévidista Iampokuormaksi
tuleva lampoteho, ei oteta td4ssd huomioon (0 W), W

Dy, varastointi, kuorma lampiman kayttoveden varastoinnin ldmpohavidista
lampokuormaksi tuleva lampoteho, ei oteta tdssd huomioon (0 W), W

Auringon séteilyenergiakuorma lasketaan energialaskentaohjeen 2018 kohdan 5.3 mukaisesti
yhtélolla (20). Laskennassa kaytettavat auringon kokonaisséteilyenergiat ulkolampdétiloittain
esitetddn tdman oppaan liitteessa 1.

Qaur = Gséteily, vaakapinta I:suunta' I:Iieipélisy' Aikk g (20)

jossa Qaur ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia
ulkolampdétilajaksolla, kwh
Gsateily, vaakapinta Vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan
yksikkoa kohti ulkolampétilajaksolla, KWh/m?2
Fsuunta muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon
kokonaissateilyenergia muunnetaan ilmansuunnittain pystypinnalle
tulevaksi kokonaissateilyenergiaksi, -

Fapaisy séteilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin, -
Ak ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen), m2
g ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapéisykerroin, -

Auringon sateilyn lampokuorma laskettiin eri ulkolampétiloissa yhtéalolla (21).

d,, = Qur -1000 (21)
At
jossa Daur on ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyteho
ulkolampdtilajaksolla, W
At ulkolampdatilajakson pituus, h
Qaur ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia

ulkoldmpdatilajaksolla, kwWh
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1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateiksi

Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyteho lasketaan annettujen ikkunapinta-
alojen ja -suuntausten perusteella. Laskennassa kaytetadn ilmansuunnittain annettuja ikkunoiden
auringon sateilyn lapaisytietoja (g-arvo ja Fipaisy). Ellei esimerkiksi esisuunnitteluvaiheessa ole
tarkempaa tietoa ikkunoista saatavissa, voidaan laskennassa kéayttaa ikkunan g-arvona arvoa 0,5 ja
Fiapaisy-Kertoimina taulukossa 34 esitettyjé arvoja. Taulukossa 3 esitetadan myos lammityskauden
keskimé&araiset muuntokertoimet (Fsuunta), jOilla vaakatasolle tuleva auringon sateilyteho
muunnetaan ilmansuunnittain pystypinnalle tulevaksi séteilytehoksi.

Taulukko 3. Ikkunan auringonsateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskertoimen Fispaisy Ohjearvoja
lammityskaudelle ja suuntakertoimet Fsyunta. Lapaisykerroin Fiapaisy = Frena * Frerho * Fuarjostus:
Suuntakertoimilla vaakatason sateilyteho muunnetaan pystypinnalle tulevaksi sateilytehoksi.
Lisatietoja energialaskentaohjeessa 2018.

lImansuunta | Fispaisy, - Frena Frerho Frarjostus Fsuunta, -
Pohjoinen 0,720 0,75 1,0 0,96 0,509
It4 0,623 0,75 1,0 0,83 0,688
Eteld 0,570 0,75 1,0 0,76 1,251
Léansi 0,623 0,75 1,0 0,83 0,689

4.7.4 Lampokuormien hydédyntadminen

Poistoilmalampdpumppulaskelmissa lampokuormien hyédyntaminen lasketaan
energialaskentaohjeen 2018 kohtien 3.1 ja 5.5 kuukausilaskennan mukaisesti kayttamalla
laskennassa lampotehoja lampdenergioiden sijasta. Limpdkuormien hyddyntdmisaste Miamps
lasketaan energialaskentaohjeen 2018 yhtaloista (5.11) ja (5.12) poiketen ideaalisena (taulukko 4).
Ideaalinen hyddyntdminen tarkoittaa, ettd kaikki hyodynnettévissa oleva lampokuorma
hyodynnetaén. Jos lampdkuormia on enemman kuin lammantarvetta, yli menevia lampdkuormia ei
hyodynneta.

Taulukko 4. Lampokuormien ideaalisen hyédyntimisasteen niamps laskenta.

Kuormitustilanne Limpoékuormien hyédyntimisaste, 1jamps
Lampokuormia on enintdén lammontarpeen verran 1
Lampdkuormia on enemman kuin [ammontarvetta La&mmaon tarve / LAmpdkuorma

Lampokuormien hyddyntdmisen laskennassa tarvittava rakennuksen tilojen lammitystehontarve
(lammontarve) on energialaskentaohjeen 2018 mukaan rakennusosien, vuotoilman seka tilan
tuloilman ja korvausilman aiheuttama lammitystehontarve. Rakennusosien lammitystehontarve
lasketaan ilman rakenneliitosten kylmaésiltojen vaikutusta.

Poistoilmalampopumppua kasitelld&dn lampokuormien hyddyntamisen laskennassa tilojen
lammityslaitteena eikd tuloilman jalkilammityspatterina, vaikka I[&mp0 siirrettdisiinkin tuloilman
valitykselld huoneeseen. Sen sijaan lammonsiirtimilla talteen otettu 1&mpd ja tuloilman
jalkilammitys otetaan huomioon lampékuormien hyddyntdmista pienentavina tekijoina
lampdkuormien hyddyntamisen laskennassa.
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4.7.5 Muu lammitys

Poistoilmaldmpdpumpulla tuotettua lampoa voidaan kayttdd myos kayttdveden lammitykseen.
Kéyttoveden lammitystarve méaéritetddn lampiman kayttéveden vuotuisen lammitysenergian
perusteella. Liséksi kayttovesivaraajan ja kayttovesijarjestelméan muu vuotuinen lampdhavidenergia
voidaan laskea lammitystarpeeseen mukaan. Laskennassa vuosienergiat muunnetaan kdyttajan
keskimaéardisiksi tehoiksi. Laskenta ei ota kantaa kayttoveden lampdtilatasoihin. Niiden vaikutus
tulee ottaa huomioon PILP:n l&ht6tiedoissa (lampokerroin ja kompressorin séhkoteho).

Lampiman kayttoveden kaytto ja lammitys oletetaan kohdistuvan kokonaisuudessaan ilmanvaihdon
kayttoaikaan. Jarjestelmahavioita oletetaan olevan jatkuvasti vakioteholla 8760 tuntia vuodessa.

4.7.6 Lammoéntarve yhteenséa

Bruttolammontarve koostuu johtumishavidistd, vuotoilman havidista ja ilmanvaihdon havidista
ilman LTO:a tai PILP:& ja lampokuormien hyddyntamista. Lisaksi bruttolammontarve sisaltaé
muun lammontarpeen kuten kéyttéveden lammityksen, varaajahdviot ja muut jarjestelmahaviot
soveltuvin osin.

Nettolammaontarve on bruttolammontarve vahennettyna hyddynnetyilla lampokuormilla.
Nettolammontarpeeseen lisdtaan leudolla séalla tarvittaessa tuloilman jalkilammitys.

Muu lammitys on muilla tavoilla kuin LTO:lla ja PILP:11a tapahtuva lammitys. Muu lammitys on

nettolammaontarve vahennettynd LTO:1la tuotetulla lammoll& ja PILP:1la tuotetulla lammolla
(lauhdutinlampd).
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5 Poistoilmalampopumpun lammontalteenoton
vuosihyotysuhteen laskentaesimerkit

5.1 Lammontalteenotto poistoilmasta lamp6pumpulla tuloilmaan

5.1.1 Kuvaus jalahtotiedot

Esimerkkitapauksessa pientalo on varustettu poistoilmalampépumpulla, joka siirtda poistoilmasta
otettua lampda suoraan tuloilmaan. Laiteratkaisun kytkenta esitetddn kuvassa 15 ja toimintaperiaate
on kuvattu oppaan kohdassa 3.3.

Jalkilammitys-
Lauhdutin, &, 4 patteri

Ulkoilma Tuloilma

S @ = @ >

Kompressori, Pyomor

S <

p

Ulospuhallus-

Poistoilma

Héyrystin, ¢h6yr Huom. havainnqllisuudfen séilyt'témis?ksi )
kaaviokuvassa ei ole esitetty kaikkia lampdpumpun
ja ilmanvaihtokoneen komponentteja, kuten
esimerkiksi sdatolaitteita, ddnenvaimentimia ja
suodattimia.

Kuva 15. Esimerkin poistoilmalampépumpun kytkentéaperiaate.

Poistoilmaldmpdpumpun kompressorin nimellissahkdteho on 900 W. Hoyrystimen jalkeisen
ulospuhallusilman lampétilan minimiarvona kéytetédéan arvoa +5 °C [Nyman 2003], koska
laitevalmistaja ei ole ilmoittanut minimiarvoa. L&mpokertoimena kéytetadn tarkemman tiedon
puuttuessa taulukon 2 mukaista arvoa COP on 1,9. Sahkdteho ja COP oletetaan vakioiksi koko
lammityskaudella, myos osateholla ké&ytettdessa. Tuloilman jalkilammityksen asetusarvo on +15 °C.
Jalkilammitys kytkeytyy paalle, mikali lauhduttimesta saatu teho ei riité pitdméaan tuloilmaa
vahintadn asetusarvossaan.

Rakennus on RET-pientalo 2012, jonka tiedot esitetddn taulukossa 5. Kuvassa 16 esitetddn RET-
pientalon pohjapiirros. Taulukossa 6 esitetddn rakennuksen vaipan ja vuotoilman lamp6havion
tasauslaskelma lahtétietoineen. Padlammonjakomuotona on kaikissa tiloissa lattialammitys.
Poistoilmalamp6pumpun vuosihyotysuhteen esimerkkilaskennassa oletetaan, etté poistoilma-
lampopumpun tuottama ldampd jakautuu kaikkiin tuloilmalaitteella varustettuihin tiloihin ja voi
leudolla s&&ll& ndissé tiloissa korvata paalammaonjakojarjestelmén kokonaisuudessaan, mikali
poistoilmaldmpépumpun lammitysteho siihen riittdd. Mikali lampo ei jakaudu tasaisesti koko
taloon, voivat eri huoneiden l&mpdtilat poiketa toisistaan jonkin verran.
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Taulukko 5. RET-pientalon lahtotiedot.

Rakennustilavuus 522 rak-m3
Bruttoala 163 brm2
Lammitetty nettoala 147 m2
Vaipan pinta-ala 440 m2
Julkisivujen pinta-ala 146 m2
Kerroskorkeus 3,0 m
Huonekorkeus 2,6 m
lImatilavuus, lampimat tilat 382 m3
Ikkunapinta-ala 245 m?
- pohjoiseen 8,8 m2
- itédén 1,3 m?2
- eteldén 11,1 m?
- lanteen 3,3 m?2
Poistoilmavirta 59 dm3/s
Tuloilmavirta 53 dm3/s
Sisaiset lampdkuormat 3,8 Wimz2
Huoneistojen lukumaara 1
Kerrosten lukumé&ara 1
Henkildiden lukumaara 4
Sisélampdtila, lammitys 21 °C
Sisalampdtila, jaahdytys - °C
Tuloilman jalkilammityksen
asetusarvo 15 °C
Mitoitusulkolampétila -26 °C
Saavyohyke I-lI Helsinki/Vantaa TRY 2012
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,‘ AxE ,I
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Kuva 16. 1-kerroksisen RET-pientalon pohjapiirros. Laskennassa oletetaan, ettd seuraavat tilat
eivat ole tuloilmalla tapahtuvan PILP-lammityksen piirissa: VH, TK, Tekn, KH sek& WC:t. Naiden
tilojen pinta-ala on yhteensa 14,7 m2 eli 10 % lammitetysta nettoalasta. L&mmontarpeen voidaan
olettaa pienentyvan samassa suhteessa.
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Taulukko 6. RET-pientalon vaipan ja vuotoilman lampéhavidlaskelma. Vaipan ja vuotoilman

yhteenlaskettu ominaislampohavio on 88,7 + 8,4 = 97 W/K.

© Ympéristdministerio, Tasauslaskin 2017 (versio maaliskuu 2017)

Rakennuskohde Lue ohjeet 7 RET-pientalo
Rakennuslupatunnus
Rakennustyyppi 1-kerroksinen pientalo, ikkunapinta-ala 15 % kerrostasoalasta.

Péaasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

[Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Laskentatuloksia

Julkisivupinta-ala on 146 m2

Rakennustilavuus 522 rak-m?3
Maanpéaélliset kerrostasoalat yhteensé 163 m2
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 147 m2
Lammitetty nettoala, puolildmpimat tilat m?
Rakennusluokka (1 - 9) 1
Rakennuksen kerrosméaara 1|kerrosta

Ikkunapinta-ala on 15 % maanpéallisesta kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 17 % julkisivun pinta-alasta
Lamp6héavio on 100 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampdhavididen tasaus

Pinta-alat, m2

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislamp6havio, W/K

[A] [v [Hon = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 113 113 0,17 0,17 19,2 19,2
Massiivipuuseing 0,40 - -
Ylépohja 147 147 0,09 0,09 13,2 13,2
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 - -
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0,17 - -
Alapohja (maanvastainen) 147 0,16 0,16 23,5 23,5
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 - -
Ikkunat 24,5| 24,5 1,00 1,00 24,5 24,5
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2 8,2 1,00 1,00 8,2 8,2
Kattoikkunat 1,00 - -
Kattovalokuvut 1,00 - |
Lampimat tilat yhteensa 440 440 88,7 88,7
Puolilampimat tilat tai m&araaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 - E
Massiivipuuseing 0,60 - -
Ylapohja 0,14 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - -
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0,26 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 - E
Ikkunat 1,40 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ? 1,40 - -
Kattoikkunat 1,40 - E
Kattovalokuvut 1,40 - -

Puolildmpimat tilat yhteensa

lImanvuotoluku, m3/(h m?)

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampo6havio, W/K

[q O] [qv,v= qSD/ 35 - A/SGOO] [Hvuomilma =1200 - qv‘v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 2,0 0,0070 0,0070 8,4 8,4
Puolilampimat tilat 2,0 - -

Poistoilmavirta, m3/s

IImanvaihdon LTO:n

Ominaislampohavio, W/K

[9v.p] vuosihydtysuhde, % [n,] [H;, = 1200 - g, , - (1m.)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 55 - -
Lampimét tilat, ei LTO.vaatimusta 0 - -
Puolilampimat tilat 55] - -
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampoéhavio, W/K
[H = H]oht + Hvuolm\ma + HIV]

Rakennuksen lampdhéavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampéhéavio 97 97|

Puolilampimien tilojen - ]

n Massiivipuuseing, jonka keskimaarainen paksuus on véhintaan 180 mm.

2 Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin siséltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut.
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5.1.2 Laskentatulokset

Poistoilmaldmpdpumpun maksimilauhdutinteho ®_on COP - P=1,9-900 W =1 710 W (yhtal6 2).
Hoyrystinteho @y on @ - P =1 710 - 900 W = 810 W (yht&lo 4). Mikali talla hoyrystinteholla
poistoilma jadhtyy alle ulkoilman lampétilan tai lammitystarve on pienempi kuin lauhdutinteho,
poistoilmalampépumpun tehoa pienennetéén vastaavasti. Puhaltimien séhkotehoja ja niiden
vaikutuksia lampdtiloihin ei oteta huomioon. Seuraavassa esitetadn PILP-laskimella tehtyd PILP:n
lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskentaa tarkemmin. PILP-laskin 2018 on saatavissa
ymparistoministerion www-sivuilta. Puhaltimien séhkdtehoja ja niiden vaikutuksia lampdtiloihin ei
oteta huomioon.

Koko rakennuksen vaipan ja vuotoilman yhteenlaskettu ominaislamp6havié on 97 W/K. Koska

10 % tiloista ei ole tuloilmalla tapahtuvan PILP-lammityksen piirissd, niin laskennassa kéytetaan
10 % pienempad ominaislampohaviotd 87 W/K. Vastaavasti pohjoiseen suuntautuvien ikkunoiden
pinta-ala on 8,3 m? ja itddn 0,8 m2. Rakennuksen lammitettya nettoalaa pienennettadn myds 10 % ja
se on 132 m2. limanvaihdon (poistoilmavirta 59 dm?/s) ominaislampo6héavio ilman PILP:a on 71
WI/K. Bruttolammitystehontarve -20 °C ulkoldmpétilassa on 6,9 kW. Lammityskauden
bruttoldmmitysenergiantarve on 20 870 kwh.

Lammityskauden l[ammityksessa hyodynnetyt lampokuormat ovat 5 667 kWh. L&mmityskauden
nettolammitysenergiantarve on 20 870 - 5 667 = 15 203 kWh. Taté lammitysenergiantarvetta
voidaan kattaa PILP:11& tuotetulla lammolla.

Lammityskaudella ilmanvaihdon l&mmitystarve on 8 806 kWh. Poistoilmalampdpumpulla voidaan
ottaa talteen 4 416 kWh lampda. Poistoilmaldmpdpumpun vuosihyotysuhde on héyrystinenergia
jaettuna ilmanvaihdon lampohavidenergialla eli 4 416 kWh / 8 806 kWh =50 % (yhtal6 13).

Tata lammontalteenoton vuosihy6tysuhdetta voidaan kéyttad rakennuksen lampdhavididen
tasauslaskennassa sellaisenaan. Mikaéli rakennuksessa on muita ilmanvaihtokoneita tai
poistoilmapuhaltimia, otetaan ne huomioon, kun lasketaan koko rakennuksen
ilmanvaihtojarjestelman lammaontalteenoton vuosihyétysuhdetta esimerkiksi PILP-laskimen
valilehted llmanvaihto apuna kayttéen ja Tasauslaskentaoppaan 2018 ohjeistus huomioon ottaen.

Lammityskauden aikana poistoilmaldmpdpumpun kompressori kuluttaa 4 906 kWh séhkoa. PILP:n
tuottaman lammon (lauhdutinlampo) lisaksi tarvitaan 5 892 kWh muulla lammitystavalla tuotettua
lampaoa tilojen ja tuloilman lammittdmisen. Kovimmilla pakkasilla PILP:n teho ei riitd pitdimaén
tuloilman lampdtilaa asetusarvossaan, vaan talloin tarvitaan tuloilman jalkilammitysté. Tuloilman
jalkilammityksen energiankulutus on 77 kwh.

Taulukossa 7 esitetddn PILP-laskimen laht6tiedot. Kuvissa 17 - 20 esitetddn PILP-laskimen
laskentatulokset lampdtilojen ja tehojen pysyvyyksiné sekd energiamaarind.
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Taulukko 7. PILP-laskimen laht6tiedot ja tuloksena saatu poistoilmalampépumpun lammaon-
talteenoton vuosihyétysuhde.

© Ympéristoministerio, PILP-laskin 2017 (versio maaliskuu 2017)
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Ulkoilmavirta | Poistoilmavirta
Kone Palvelualue Kayttotapa m3/s m3/s
PILP Koko rakennus jatkuva kayttd 0,053 0,059
Rakennuksen tiedot
Rakennuksen kayttdtarkoitusluokka (1 - 9) 1
Lammitetty nettoala 132,0|m?2 Hae oletusarvot
limanvaihdon kéayttdaika vuorokaudessa 24|hivrk
limanvaihdon kéayttdaika viikossa 7|vrk/viikko
Rakennuksen vaipan ja vuotoilman ominaislampoéhavioé 87,0{W/K
Rakennuksen muu vakiolammitystarve 0,0|wW
Sisdiset lampdkuormat kayttdaikana
Lampokuorma valaistuksesta 0,6|W/m?
Lampokuorma kuluttajalaitteista 1,8|W/m2
Lampokuorma ihmisista 1,2({W/m2
Sisdiset lampodkuormat yhteensa 475|W
Auringon ldmpékuorma
Ikkunoiden tiedot ilmansuunnittain Pinta-ala, m2 g-arvo Fiapaisy
Pohjoinen 8,3 0,5 0,720
Koillinen
Ita 0,8 0,5 0,623
Kaakko
Eteld 11,1 0,5 0,570
Lounas
Lansi 3,3 0,5 0,623
Luode
Yhteensa 23,5
Auringon lampokuorma kayttdaikana keskiméaarin 327|W
Poistoilmalampépumpun tuottama lampoa kaytetdan kayttbveden lammittamiseen:
Lampiman kayttdveden vuotuinen lammitysenergiankulutus kWh/mz2/a
Lampiman kayttdveden vuotuinen lampoéhavidenergia kWh/a
Poistoilmalampdpumpun tiedot:
Poistoilmalampépumpun lampékerroin, COP 1,90
Poistoilmalampoépumpun kompressorin séhkéteho 900|W
2. Hoyrystin poistoilmassa ennen LTO:a tai ilman LTO:a v
1. Lauhdutin on tuloilmassa v
[Ulkoilmavirran suhde poistoilmavirtaan PILP:ssa 0,90|
LTO-lammdénsiirtimen tiedot:
Tuloilman lampétilasuhde yhtasuurilla ilmavirroilla 0,00
Tuloilman lampétilasuhde 0,00
Poistoilman lampdétilasuhde 0,00
Lampétilat:
Huoneilman eli poistoilman lampétila 21,0[°C
Poistoilman minimilampétila LTO:n jddtymissuojauksessa 5,0|°C
Poistoilman minimilampétila PILP:n jaddtymissuojauksessa 5,0|°C
Tuloilman jalkilammityksen asetuslampétila 15,0[°C
1
Poistoilmalamp6épumpun ldmméntalteenoton vuosihyétysuhde (n, pyp)
Saavyohyke
|! Helsinki-Vantaa TRY 2012 testivuosi [ 498% | 1 Laske
[Poistoilmalampdpumpun kompressorin séhkénkulutus | 4877 |kwh/lammityskausi
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Hoyrystin poistoilmassa ja lauhdutin tuloilmassa llmanvaihdon
40 —Poistoilman lampétila lammitystarve
——Ulkoilman Iampbtila Ohjeita: Ulkoilman pysyvyyskéyré kuvaa sita aikaa
5 ; ; desta, jollin ulkolampdtiia on kyralt luett
Lammityskausi |- 5oocic: Sempi Lampotiseo kuvaa fohoa ()
4——|| Kéyrien vélinen pinta-ala kuvaa energiaa (kWh).
30
/ | Poistoilman lampétila eli huoneilman lampétila | )
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e
§ | A:8B06 kWh |
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S
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-
0
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Kuva 17. Esimerkin RET-pientalon ilmanvaihdon lammitystarve ilman poistoilmalampépumppua
tai muuta lammontalteenottoa on 8 806 kwWh lammityskauden aikana (ulkolampétila on alle 12 °C).
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Hoyrystin poistoilmassa ja lauhdutin tuloilmassa - - " .
Poistoilman lampdtilat
Poistoilman lampétila
40 +—————— <+<+ Poistoilman lampdtila PILP:n hoyrystimen jalkeen
. . " Ly Ohjeita: Ulkoilman pysyvyyskayra kuvaa sita aikaa
——Poistoilman lampétila LTO:n jalkeen . 5 ) vuodesta, jolloin ulkolamptila on kyralts luettua
. . . LammltyskaUSI lampotilaa alempi. Lémpétilaero kuvaa tehoa (W) ja
= Ulkoilman Iampotlla ¢ kéyrien valinen pinta-ala kuvaa energiaa (KWh).
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Kuva 18. Esimerkin RET-pientalon ilmanvaihdon lammitystarve poistoilmalampépumpun kanssa on
4 416 kWh lammityskauden aikana. Hoyrystimella poistoilmasta on saatu talteen 4 389 kWh
lampoa. Taydella teholla PILP kykenee jaahdyttdmaan poistoilman lampdtilasta 21 °C l[ampdtilaan
9,6 °C. Poistoilmalampépumpun vuosihydtysuhde on hdyrystinenergia jaettuna ilmanvaihdon
lampohavidenergialla eli 4 389 kWh / 8 806 kWh = 50 % (yhtal6 13).
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Kuva 19. Esimerkin RET-pientalon poistoilmalampépumpun energiat ja tehot tuloilman
lampétiloina kuvattuna. Kompressorin sahkon kulutus on 4 877 kWh, joka siirtyy lampona
tuloilmaan. Tuloilmaan siirtyy lisaksi 4 389 kWh poistoilmasta talteen saatua lamp6a. Tuloilman
jalkilammityksen energiankulutus on 77 kWh. Poistoilmalampdpumpun liséksi tarvitaan 5 292 kWh
tilojen lammitysenergiaa (esimerkiksi lattialammitysta ja tuloilman jalkilammitystd). Hyodyksi
saadut lampokuormat ovat pienenténeet rakennuksen lammitystarvetta 5 075 kWh lammityskauden

aikana.
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Kuva 20. Esimerkin RET-pientalon ja poistoilmalampdpumpun lammitystehot.
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5.2 Lammontalteenotto poistoilmasta lammonsiirtimella ja
lampdpumpulla tuloilmaan

5.2.1 Kuvaus ja lahtotiedot

Toisessa laskentaesimerkissa kaytetddn samaa RET-pientaloa kuin ensimmaisessa
laskentaesimerkissékin (taulukko 5 ja kuva 16). Tassa esimerkissa pientalo on varustettu
poistoilmalampépumpulla, jossa on lampopumpun lisaksi LTO-l&mmaonsiirrin.
Poistoilmaldmpdpumppu siirtdd LTO-lammdonsiirtimen jalkeisestd ulospuhallusilmasta otettua
lampoa tuloilmaan. Laiteratkaisun kytkenté esitetddn kuvassa 21 ja toimintaperiaate on kuvattu
oppaan kohdassa 3.5.

Ulkoilma Poistoilma

> <

LTO:n

L Jalkilammitys-
[ammaonsiirrin

HOyrystin, dpsy, Lauhdutin, &4 patteri
— ©

j z y @ Tt @ _T>t2

Ulospuhallus- | |
ilma b4 . Tuloilma
Kompressori, Py,

Huom. havainnollisuuden sailyttamiseksi kaaviokuvassa ei
ole esitetty kaikkia lampdpumpun ja ilmanvaihtokoneen
komponentteja, kuten esimerkiksi saatolaitteita,
danenvaimentimia ja suodattimia.

Kuva 21. Esimerkin poistoilmalampépumpun kytkentéperiaate.

Poistoilmaldmpdpumpun kompressorin nimellissahkoteho on 350 W. Ladmpokertoimena kaytetaan
valmistajan ilmoittamaa +2 °C ulkoldampdtilalla mééritettyd varmennettua COP arvoa 2,5.
Sahkadteho ja COP oletetaan vakioiksi koko lammityskaudella, myds osateholla ké&ytettdessa.
Poistoilmalampoépumpun hoyrystimen jalkeisen ulospuhallusilman minimilampétilana kdytetdaan
valmistajan ilmoittamaa varmennettua arvoa 0 °C. L&mm@onsiirtimen lamma@ntalteenoton
lampdatilasuhde on 0,60 yhta suurilla ilmavirroilla. Poistoilman lampétilan minimiarvona LTO-
lammonsiirtimen jalkeen kéytetadn valmistajan ilmoittamaa varmennettua arvoa +5 °C. Tuloilman
jalkilammityksen asetusarvo on +15 °C. Jalkilammitys kytkeytyy péélle, mikéli LTO:n ja PILP:n
lauhduttimen teho ei riitd pitdmaan tuloilmaa vahintaan asetusarvossaan.

Paadlammaonjakomuotona on kaikissa tiloissa lattialammitys. Poistoilmalampdpumpun
vuosihyotysuhteen esimerkkilaskennassa oletetaan, ettd poistoilmald@mpdpumpun tuottama lampo
jakautuu kaikkiin tuloilmalaitteella varustettuihin tiloihin ja voi leudolla saalla néissa tiloissa
korvata pdadlammonjakojarjestelman kokonaisuudessaan, mikéli poistoilmaldmpépumpun
lammitysteho siihen riittdd. Mikali l&ampo ei jakaudu tasaisesti koko taloon, voivat eri huoneiden
lampatilat poiketa toisistaan jonkin verran.
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5.2.2 Laskentatulokset

Poistoilmalampépumpun lauhdutinteho @ on COP - P =2,5 - 350 W = 875 W (yhtélo 2).
Hoyrystinteho @ on @ - P =875 - 350 W =525 W (yhtélo 4). Mikali talla hoyrystinteholla
poistoilma jadhtyy alle ulkoilman lampétilan tai lammitystarve on pienempi kuin lauhdutinteho,
poistoilmalampépumpun tehoa pienennetéén vastaavasti. Seuraavassa esitetdan PILP-laskimella
tehtyd PILP:n ja LTO-lammonsiirtimen lammdntalteenoton vuosihyotysuhteen laskentaa
tarkemmin. Puhaltimien sdhkétehoja ja niiden vaikutuksia lampatiloihin ei oteta huomioon.

Koko rakennuksen vaipan ja vuotoilman yhteenlaskettu ominaislampohévio on 97 W/K. Koska

10 % tiloista ei ole tuloilmalla tapahtuvan PILP-lammityksen piirissd, niin laskennassa kéytetdéan
10 % pienemp&& ominaislampohaviotd 87 W/K. Vastaavasti pohjoiseen suuntautuvien ikkunoiden
pinta-ala on 8,3 m? ja itddn 0,8 m2. Rakennuksen lammitettya nettoalaa pienennettadn myds 10 % ja
se on 132 m2. limanvaihdon (poistoilmavirta 59 dm?3/s) ominaislamp6havio ilman PILP:a on 71
WI/K. Bruttolammitystehontarve -20 °C ulkoldmpdtilassa on 6,9 kW. Lammityskauden
bruttolammitysenergiantarve on 20 870 kwh.

Lammityskauden l[ammityksessa hyodynnetyt Iampdkuormat ovat 5 608 kWh. L&mmityskauden
nettolammitysenergiantarve on 20 870 - 5 608 = 15 262 kWh. Téata lammitysenergiantarvetta
voidaan kattaa PILP:11& tuotetulla lammolla.

Lammityskaudella ilmanvaihdon l&mmitystarve on 8 806 kWh. Poistoilmalampdpumpulla voidaan
ottaa talteen 2 603 kWh ja LTO:lla 4 853 kWh lampda. Yhdistetyn LTO- ja
poistoilmalampépumppujarjestelman lammaontalteenoton vuosihydtysuhde on hdyrystinenergian
(PILP) ja LTO-energian (LTO) summa jaettuna ilmanvaihdon lampdhavidenergialla (A) eli (2 603
kWh + 4 853 kwh) / 8 806 kWh = 85 % (yhtélo 13).

Tata lammontalteenoton vuosihy6tysuhdetta voidaan kéyttad rakennuksen lampdhavididen
tasauslaskennassa sellaisenaan. Mikaéli rakennuksessa on muita ilmanvaihtokoneita tai
poistoilmapuhaltimia, otetaan ne huomioon, kun lasketaan koko rakennuksen
ilmanvaihtojarjestelman lammaontalteenoton vuosihyétysuhdetta esimerkiksi PILP-laskimen
valilehted llmanvaihto apuna kayttéen ja Tasauslaskentaoppaan 2018 ohjeistus huomioon ottaen.

Lammityskauden aikana poistoilmaldmpdpumpun kompressori kuluttaa 1 736 kWh séhkoéa. PILP:n
tuottaman lammon (lauhdutinlampo) lisaksi tarvitaan 6 069 kWh muulla lammitystavalla tuotettua
lampaoa tilojen ja tuloilman lammittdmisen. Kovimmilla pakkasilla PILP:n teho ei riitd pitdimaan
tuloilman lampdtilaa asetusarvossaan, vaan talloin tarvitaan tuloilman jalkilammitysta. Tuloilman
jalkilammityksen energiankulutus on 72 kWh.

Taulukossa 8 esitetdan PILP-laskimen lahtdtietosivu. Kuvissa 22 - 25 esitetdan PILP-laskimen
laskentatulokset lampdtilojen ja tehojen pysyvyyksina seké energiaméarina.
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Taulukko 8. PILP-laskimen laht6tiedot ja tuloksena saatu poistoilmalampdpumpun
lammontalteenoton vuosihydtysuhde.

© Ympéristoministerid, PILP-laskin 2017 (versio maaliskuu 2017)
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Ulkoilmavirta | Poistoilmavirta
Kone Palvelualue Kayttétapa mé/s m3/s
PILP Koko rakennus jatkuva kaytto 0,053 0,059
Rakennuksen tiedot
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka (1 - 9) 1
Lammitetty nettoala 132,0{m2 Hae oletusarvot
limanvaihdon kéayttdaika vuorokaudessa 24]hivrk
limanvaihdon kéayttdaika viilkossa 7 |vrk/viikko
Rakennuksen vaipan ja vuotoilman ominaislamp6havio 87,0{W/K
Rakennuksen muu vakiolammitystarve 0,0|W
Sisadiset lampokuormat kayttdaikana
Lampokuorma valaistuksesta 0,6|W/m?
Lampokuorma kuluttajalaitteista 1,8|W/m2
Lampokuorma ihmisisté 1,2|W/m2
Siséiset lampdkuormat yhteensa 475|W
Auringon lampoékuorma
Ikkunoiden tiedot ilmansuunnittain Pinta-ala, m2 g-arvo Fiapaisy
Pohjoinen 8,3 0,5 0,720
Koillinen
Ita 0,8 0,5 0,623
Kaakko
Etela 11,1 0,5 0,570
Lounas
Lansi 3,3 0,5 0,623
Luode
Yhteensa 23,5
Auringon lampoékuorma kayttdaikana keskiméaérin 327|W
Poistoilmalampdpumpun tuottama lampoa kaytetaan kayttdveden lammittdmiseen:
Lampiman kayttdveden vuotuinen lammitysenergiankulutus kWh/mz2/a
Lampimén kayttdveden vuotuinen lampoéhavidenergia kWh/a
Poistoilmalampépumpun tiedot:
Poistoilmalampdpumpun lampdkerroin, COP 2,50
Poistoilmalampépumpun kompressorin séhkéteho 350|W
1. Hoyrystin poistoilmassa LTO:n jélkeen v
1. Lauhdutin en tulcilmassa v
[Ulkoilmavirran suhde poistoilmavirtaan PILP:ssa 0,90]
LTO-lamménsiirtimen tiedot:
Tuloilman lampétilasuhde yhtésuurilla ilmavirroilla 0,60
Tuloilman lampétilasuhde 0,63
Poistoilman lampétilasuhde 0,57
Lampétilat:
Huoneilman eli poistoilman lampétila 21,0[°C
Poistoilman minimilampétila LTO:n jaatymissuojauksessa 5,0[°C
Poistoilman minimilampétila PILP:n jadtymissuojauksessa 0,0[°C
Tuloilman jalkilammityksen asetuslampétila 15,0|°C
1
Poistoilmaldampépumpun lamméntalteenoton vuosihyétysuhde (n, pi p)
Saavyohyke
|1 Helsinki-Vantaa TRY 2012 testivuosi | 845% | 1 Laske |
|Poistoi|malamp'c')pumpun kompressorin sahkonkulutus | 1727 |kwh/lammityskausi
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Hoyrystin poistoilmassa LTO:n jalkeen ja lauhdutin tuloilmassa llmanvaihdon
40 —Poistoilman lampétila lammitystarve
——Ulkoilman Iampbtila Ohjeita: Ulkoilman pysyvyyskéyré kuvaa sita aikaa
5 ; ; desta, jollin ulkolampdtiia on kyralt luett
Lammityskausi |- 5oocic: Sempi Lampotiseo kuvaa fohoa ()
4——|| Kéyrien vélinen pinta-ala kuvaa energiaa (kWh).
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Kuva 22. Esimerkin RET-pientalon ilmanvaihdon lammitystarve ilman poistoilmalampépumppua
tai muuta lammontalteenottoa on 8 806 kwWh lammityskauden aikana (ulkolampétila on alle 12 °C).
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Hoyrystin poistoilmassa LTO:n jalkeen ja lauhdutin tuloilmassa N 3 = .
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Kuva 23. Esimerkin RET-pientalon ilmanvaihdon lammitystarve poistoilmalampépumpun ja LTO:n
kanssa on 1 362 kWh lammityskauden aikana. Hoyrystimell& poistoilmasta on saatu talteen

2 590 kWh lampdéa ja LTO:lla 4 853 kWh lammityskauden aikana. Ulkoilmasta olisi ollut saatavissa
hieman lis&4 hyddynnettavaa lampoa (PILP:n jalkeisen poistoilman lampdtila sivuaa ulkoilman
lampétilaa), mutta se ei kuitenkaan ole lammontalteenottoa, eiké sita lasketa mukaan
lammontalteenoton vuosihyotysuhteeseen. Pakkasella LTO:n ja PILP:n jaatymissuojaukset
rajoittavat lammontalteenottotehoa, jotta haitallista jaatymista ei tapahdu. Kun ulkoilman
lampétila on 0 °C vaiheilla, LTO ja PILP toimivat taydella teholla. Yhdistetyn LTO- ja
poistoilmalampdpumppujarjestelman lammontalteenoton vuosihyétysuhde on hoyrystinenergian
(PILP) ja LTO-energian (LTO) summa jaettuna ilmanvaihdon lampohavidenergialla (A) eli (2 590
kWh + 4 853 kWh) / 8 806 kWh = 85 % (yhtalo 13).
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Kuva 24. Esimerkin RET-pientalon poistoilmalampdpumpun ja LTO:n energiat ja tehot tuloilman
lampétiloina kuvattuna. LTO:lla talteen saatu energia on 4 853 kWh lammityskauden aikana.
Kompressorin sdhkon kulutus on 1 727 kWh, joka siirtyy lampdna tuloilmaan. Tuloilmaan siirtyy
myos 2 590 kWh poistoilmasta PILP:1a talteen saatua lampda. Tuloilman jalkilammityksen
energiankulutus on 72 kWh. Poistoilmalampopumpun liséksi tarvitaan 5 435 kWh tilojen
lammitysenergiaa (esimerkiksi lattialammitysta tai tuloilman jalkilammitystd). Hyodyksi saadut
lampodkuormat ovat pienentaneet rakennuksen lammitystarvetta 5 020 kWh l[ammityskauden aikana.
Hyddynnetyt lampokuormat ovat hieman pienemmat kuin kohdan 5.1 esimerkissa, koska
lammontalteenotto LTO-lammdnsiirtimella pienentdéd lammitystarvetta ja heikentdd hieman
lampokuormien hyddyntamisen tehokkuutta.
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Kuva 25. Esimerkin RET-pientalon, poistoilmalampdpumpun ja LTO:n lammitystehot.
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5.3 Lammontalteenotto poistoilmasta lammonsiirtimella tuloilmaan ja
lampdpumpulla varaajaan

5.3.1 Kuvaus ja lahtotiedot

Kolmannessa laskentaesimerkissa kaytetadn samaa RET-pientaloa kuin ensimmaisessa
laskentaesimerkissékin (taulukko 5 ja kuva 16). Tassa esimerkissa pientalo on varustettu
poistoilmalampépumpulla, jossa on lampopumpun lisaksi LTO-l&mmaonsiirrin.
Poistoilmaldmpdpumppu siirtaa poistoilmasta ennen LTO-lammdnsiirrintd otettua lampoa
varaajaan. Laiteratkaisun kytkenté esitetddn kuvassa 26 ja toimintaperiaate on kuvattu oppaan
kohdassa 3.6. Varaajan lampoa kaytetadn myos kayttoveden lammittdmiseen.

Hoyrystin, ¢y,

Ulkoilma T T T Poistoilma
— — O
s LTOn . * Jalkildmmitys-
ammonslirrin H
atteri
Ulospuhallus- P
ilma
Olrg
Tz=Tj y t Tt2
Tuloilma
Huom. havainnollisuuden Kompressori, Pkompr (P
sailyttamiseksi kaaviokuvassa ei ole

esitetty kaikkia lamp6épumpun ja
ilmanvaihtokoneen komponentteja L .

’ auhdutin
kuten esimerkiksi sdatolaitteita, ’ ¢'a“hd
danenvaimentimia ja suodattimia.

Varaaja tai muu
vesikiertoinen
jarjestelma

Kuva 26. Esimerkin poistoilmalampopumpun kytkentéperiaate.

Poistoilmalampoépumpun kompressorin nimellissahkdteho on 350 W. La&mpokertoimena kéytetdan
valmistajan ilmoittamaa +2 °C ulkolampdtilalla maéaritettyd varmennettua COP arvoa 2,5.
Séhkoteho ja COP oletetaan vakioiksi koko lammityskaudella, myds osateholla kéaytettdessa.
Poistoilmaldmpdpumpun hoyrystimen jélkeisen poistoilman minimilampétilana kéytetédén
valmistajan ilmoittamaa varmennettua arvoa +5 °C. LTO-lammadnsiirtimen lammontalteenoton
lampdatilasuhde on 0,60 yhté suurilla ilmavirroilla. Ulospuhallusilman lampétilan minimiarvona
LTO-lammadnsiirtimen jalkeen kaytetddn valmistajan ilmoittamaa varmennettua arvoa 0 °C.
Tuloilman jalkilammityksen asetusarvo on +15 °C. Jalkilammitys kytkeytyy péaélle, mikali LTO:n
teho ei riitd pitdimaan tuloilmaa véahintaan asetusarvossaan. Jalkilammitykseen kaytetdan
mahdollisuuksien mukaan varaajasta saatavaa PILP:n lauhdutinlampga.
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Paalammaonjakomuotona on Kkaikissa tiloissa lattialammitys, jossa kaytetadn PILP-varaajasta otettua
lampoé. Poistoilmaldmpopumpun vuosihyotysuhteen laskennassa oletetaan, ettd
poistoilmalampépumpun tuottamaa ldmpoa jaetaan varaajasta koko taloon ja voi leudolla saalla
korvata padlammaonjakojarjestelman kokonaisuudessaan, mikali poistoilmalampépumpun
lammitysteho siihen riittdd. Liséksi leudolla saélla varaajan lammaolla voidaan lammittaa
kayttovettd. Tassd oppaassa ei késitella jarjestelman mitoitusta ja lampétilatasojen vaikutuksia.

5.3.2 Laskentatulokset

Poistoilmaldmpdpumpun lauhdutinteho ®; on COP - P =2,5 - 350 W = 875 W (yhtald 2).
Hoyrystinteho @ on @ - P =875 - 350 W =525 W (yht&lo 4). Mikali talla hoyrystinteholla
poistoilma jadhtyy alle ulkoilman lampétilan tai lammitystarve on pienempi kuin lauhdutinteho,
poistoilmalampépumpun tehoa pienennetéén vastaavasti. Seuraavassa esitetdan PILP-laskimella
tehtyd PILP:n ja LTO-lammonsiirtimen lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskentaa
tarkemmin. Puhaltimien sdhkotehoja ja niiden vaikutuksia lampétiloihin ei oteta huomioon.

Koko rakennuksen vaipan ja vuotoilman yhteenlaskettu ominaislampdhavié on 97 W/K. Koska
PILP lammittaa varaajaa, niin lamp06a voidaan kayttaa koko rakennuksen lammittdmiseen.
IlImanvaihdon (poistoilmavirta 59 dms/s) ominaislampohavio ilman PILP:a on 71 W/K. L&mpimén
kayttoveden keskimaardinen lammitysteho on 587 W ja vastaava lammitysenergia 3 715 kWh
lammityskaudella (5 145 kWh/a). Varaajan ja muun kayttovesijarjestelman lampohavio on 58 W eli
368 kWh lammityskaudella (510 kWh/a). Bruttolammitystehontarve -20 °C ulkolampétilassa on 7,6
kW. Lammityskauden yhteenlaskettu bruttolammitysenergiantarve on 24 953 kWh.

Lammityskauden l[ammityksessa hyddynnetyt lampokuormat ovat 5 656 kWh. L&mmityskauden
nettolammitysenergiantarve on 24 953 - 5 656 = 19 297 kWh. Téata lammitysenergiantarvetta
voidaan kattaa PILP:11& tuotetulla lammolla.

Lammityskaudella ilmanvaihdon l&mmitystarve on 8 806 kWh. Poistoilmalampdpumpulla voidaan
ottaa talteen 3 296 kWh ja LTO:lla 3 053 kWh lamp06a. Yhdistetyn LTO- ja poistoilmaldmpo-
pumppujarjestelmén lammontalteenoton vuosihyotysuhde on hdyrystinenergian (PILP) ja LTO-
energian (LTO) summa jaettuna ilmanvaihdon lampohéavitenergialla (A) eli (3 296 kWh + 3 053
kWh) / 8 806 kWh =72 % (yhtéld 13).

Tata lammontalteenoton vuosihy6tysuhdetta voidaan kéayttaa rakennuksen lampohavididen
tasauslaskennassa sellaisenaan. Mikaéli rakennuksessa on muita ilmanvaihtokoneita tai
poistoilmapuhaltimia, otetaan ne huomioon, kun lasketaan koko rakennuksen
ilmanvaihtojarjestelmén lammaontalteenoton vuosihyotysuhdetta esimerkiksi PILP-laskimen
valilehted llmanvaihto apuna kayttéen ja Tasauslaskentaoppaan 2018 ohjeistus huomioon ottaen.

Lammityskauden aikana poistoilmaldmpdpumpun kompressori kuluttaa 2 197 kWh séhkoa. PILP:n
tuottaman lammon (lauhdutinlampo) liséksi tarvitaan 10 750 kwh muulla lammitystavalla tuotettua
lampaoa tilojen, tuloilman ja kéyttoveden lammittamiseen. LTO:n teho ei riitd pitdimaén tuloilman
lampdatilaa asetusarvossaan, vaan koko lammityskauden ajan tarvitaan tuloilman jalkilammitysta.
Tuloilman jalkilammityksen energiankulutus on 2 443 kWh.

Taulukossa 9 esitetddn PILP-laskimen lahtotietosivu. Kuvissa 27 - 31 esitetdan PILP-laskimen
laskentatulokset lampdtilojen ja tehojen pysyvyyksiné sekd energiamaarind.
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Taulukko 9. PILP-laskimen laht6tiedot ja tuloksena saatu poistoilmalampépumpun
lammontalteenoton vuosihydtysuhde.

Poistoilmalampdpumpun lammaontalteenoton vuosihyotysuhde (n,, piLp)

Ulkoilmavirta | Poistoilmavirta

Kone Palvelualue Kayttdtapa m3/s m3/s
PILP Koko rakennus jatkuva kayttd 0,053 0,059

Rakennuksen tiedot

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka (1 - 9) 1

Lammitetty nettoala 147,0|m?2 Hae oletusarvot

limanvaihdon kéayttdaika vuorokaudessa 24]hivrk

limanvaihdon kéayttdaika viilkossa 7 |vrk/viikko

Rakennuksen vaipan ja vuotoilman ominaislamp6havio 97,0{W/K

Rakennuksen muu vakiolammitystarve 0,0|W

Sisadiset lampokuormat kayttdaikana

Lampokuorma valaistuksesta 0,6|W/m?

Lampokuorma kuluttajalaitteista 1,8|W/m?2

Lampokuorma ihmisisté 1,2|W/m2

Siséiset lampdkuormat yhteensa 529|W

Auringon lampoékuorma

Ikkunoiden tiedot ilmansuunnittain Pinta-ala, m2 g-arvo Fiapaisy

Pohjoinen 8,8 0,5 0,720

Koillinen

Ita 1,3 0,5 0,623

Kaakko

Etela 11,1 0,5 0,570

Lounas

Lansi 3,3 0,5 0,623

Luode

Yhteensa 24,5

Auringon lampoékuorma kayttdaikana keskiméaérin 337|W

Poistoilmalampdpumpun tuottama lampoa kaytetdan kayttéveden lammittdmiseen:

Lampiman kayttdveden vuotuinen lammitysenergiankulutus 35,0]kWh/m#/a

Lampimén kayttdveden vuotuinen lampoéhavidenergia 510,0|kWh/a

Poistoilmalampépumpun tiedot:

Poistoilmalampdpumpun lampdkerroin, COP 2,50

Poistoilmalampépumpun kompressorin séhkéteho 350|W

2. Hoyrystin poistoilmassa ennen LTO:a tai ilman LTO:a v

2. Lauhdutin on varaajassa E

[Ulkoilmavirran suhde poistoilmavirtaan PILP:ssa 0,90]

LTO-lammdonsiirtimen tiedot:

Tuloilman lampétilasuhde yhtésuurilla ilmavirroilla 0,60

Tuloilman lampétilasuhde 0,63

Poistoilman lampétilasuhde 0,57

Lampétilat:

Huoneilman eli poistoilman lampétila 21,0[°C

Poistoilman minimilampétila LTO:n jaatymissuojauksessa 0,0[°C

Poistoilman minimilampétila PILP:n jadtymissuojauksessa 5,0|°C

Tuloilman jalkilammityksen asetuslampétila 15,0|°C

Tuloilman jalkilammitys PILP-varaajasta (1 = kylla, 0 = ei) 1

Saavyohyke
|1 Helsinki-Vantaa TRY 2012 testivuosi | 721% | 1 Laske |
|Poistoi|malamp'c')pumpun kompressorin sahkonkulutus | 2197 |kwh/lammityskausi

© Ympéristdministerid, PILP-laskin 2017 (versio maaliskuu 2017)
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Kuva 27. Esimerkin RET-pientalon ilmanvaihdon lammitystarve ilman poistoilmalampépumppua
tai muuta lammontalteenottoa on 8 806 kwWh lammityskauden aikana (ulkolampétila on alle 12 °C).
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Kuva 28. Esimerkin RET-pientalon ilmanvaihdon lammitystarve poistoilmalampépumpun ja LTO:n
kanssa on 2 456 kWh lammityskauden aikana. Hoyrystimell& poistoilmasta on saatu talteen
3 296 kWh lampda ja LTO:lla 3 053 kWh lammityskauden aikana. Taydella teholla PILP kykenee
jaahdyttaméaan poistoilman lampdtilasta 21 °C lampétilaan 13,6 °C. Pakkasella LTO:n
jaatymissuojaus rajoittaa lammdntalteenottotehoa, jotta haitallista jaatymista ei tapahdu.
Yhdistetyn LTO- ja poistoilmalampdpumppujarjestelméan lammontalteenoton vuosihyotysuhde on
hoyrystinenergian (PILP) ja LTO-energian (LTO) summa jaettuna ilmanvaihdon
lampohavidenergialla (A) eli (3 296 kwWh + 3 053 kWh) / 8 806 kWh = 72 % (yhtalo 13).
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Kuva 29. Esimerkin RET-pientalon poistoilmalampdpumpun ja LTO:n energiat ja tehot tuloilman
lampétiloina kuvattuna. LTO:lla talteen saatu energia on 3 053 kWh lammityskauden aikana.
Kompressorin sdhkon kulutus on 2 197 kWh, joka siirtyy lamponé varaajaan. Varaajaan siirtyy
myo6s 3 296 kWh poistoilmasta PILP:1a talteen saatua lampda. Tuloilman jalkilammityksen
energiankulutus on 2 443 kWh. Poistoilmalampdpumpun liséksi tarvitaan 10 928 kwWh muulla
lammitystavalla tuotettua lampda tilojen, tuloilman ja kayttéveden lammittamiseen. Hyddyksi
saadut lampokuormat ovat pienenténeet rakennuksen lammitystarvetta 5 478 kWh lammityskauden

aikana.
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Kuva 30. Esimerkin RET-pientalon, poistoilmalampdpumpun ja LTO:n lammitystehot.

9
Hoyrystin poistoilmassa ennen LTO:a ja lauhdutin varaajassa o .
| yystp ! ) | Lammitystehot, kun
Bruttolammaontarve, kW PILP:n lauhdutin on
8 1 —e—Nettolammaontarve (hyddynnetyt lampokuormat vahennetty), kW T | varaajassa
- P|LP:n lauhduttimen teho, kW
7 4 ——PILP:n kompressorin séahkdteho, kW
— Kayttovesi, sen lampohavio ja muu lampohavio, kW
6 N
Lammityskausi
‘—
2 5
x
o
K3
o4 | Brutolammontarve: 24953 kwh |
3
| Muu lammitys: 10928 kWh |
) Muu lampohévio: 0 kWh {
Kéayttéveden lampohavio: 368 kWh ‘
Kayttéveden lammitys: 3715 kWh ‘
1
\\1 PILP: 3296 kWh L
‘+ Kompressorin sahko: 2197 kWh ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Aika vuodessa, %

© Ympéristoministeri6, PILP-laskin 2017 (versio maaliskuu 2017)

Kuva 31. Esimerkin RET-pientalon, poistoilmalampdpumpun ja kayttoveden lammitystehot.

56



Kirjallisuutta

Asetus. Ympéristoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 2018.
Y mpéristoministerid. Helsinki. 16 s.

Energialaskentaohje 2018. Ymparistoministerion ohje rakennuksen energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskennasta 2018. Y mparistoministerio. Helsinki.

Tasauslaskentaopas 2018. Rakennuksen lampohéavion maaraystenmukaisuuden osoittaminen.
Y mpéristoministerid. Helsinki. 95 s.

Ilmanvaihdon lammontalteenotto lampdhavididen tasauslaskennassa. Ympéristoministerio,
Asunto- ja rakennusosasto. Helsinki 2003. 35 s. (Ympdristoministerion moniste 122).

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta 2018.
Ympéristoministerid. Helsinki. 15 s.

SFS-EN 308:1997, Heat exchangers - Test procedures for establishing performance of air to
air and flue gases heat recovery devices.

CEN Final draft. Ventilation for Buildings - Performance testing of components for
residential buildings - Multifunctional balanced ventilation units for single family dwellings,
including heat pumps. 59 s. CEN-TC156-WG2_N0609 WI_00156168_ Draft 2012-04-18

SFS-EN 13141-7:2010, Performance testing of mechanical supply and exhaust units
[including heat recovery] for mechanical ventilation systems intended for single family
dwellings.

SFS-EN 1886:2007, Ventilation for buildings - Air handling units — Mechanical performance.

SFS-EN 14511-1:2013, Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with
electrically driven compressors for space heating and cooling — Part 1: Terms, definitions and
classification.

SFS-EN 14511-2:2013, Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with
electrically driven compressors for space heating and cooling — Part 2: Test conditions.

SFS-EN 14511-3:2013, Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with
electrically driven compressors for space heating and cooling — Part 3: Test methods.

SFS-EN 14511-4:2013, Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with
electrically driven compressors for space heating and cooling — Part 4. Operating
requirements, marking and instructions.

SFS-EN 15316-4-2:2008, Heating systems in buildings — Method for calculation of system
energy requirements and system efficiencies — Part 4-2: Space heating generation systems,
heat pump systems.

SFS-EN 14825:2016, Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps, with
electrically driven compressors, for space heating and cooling — Testing and rating at part
load conditions and calculation of seasonal performance.

SFS-EN 16147:2011/AC:2011, Heat pumps with electrically driven compressors - Testing
and requirements for marking of domestic hot water units.

57



KOMISSION ASETUS (EU) 2016/2281. Energiaan liittyvien tuotteiden ekologiselle
suunnittelulle asetettavien vaatimusten puitteista annetun Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivin 2009/125/EY taytantdonpanemisesta ilmalammitystuotteiden, jadhdytystuotteiden,
korkeassa lampdtilassa kaytettavien prosessijaahdytyslaitteiden ja puhallinkonvektorien
ekologista suunnittelua koskevien vaatimusten osalta. Annettu 30 pdivand marraskuuta 2016.

KOMISSION ASETUS (EU) N:o 813/2013. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin
2009/125/EY taytantoonpanemisesta tilalammittimien ja yhdistelméaldmmittimien ekologista
suunnittelua koskevien vaatimusten osalta. Annettu 2 paivéana elokuuta 2013.

KOMISSION ASETUS (EU) N:o 814/2013. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin
2009/125/EY taytantoonpanemisesta vedenlammittimien ja kuumavesisailididen ekologista
suunnittelua koskevien vaatimusten osalta. Annettu 2 paivéana elokuuta 2013.

Suomen rakentamismaarayskokoelma. Pienet ilmankaésittelykoneet. Tyyppihyvaksyntdohjeet
2008. Ymparistoministerion asetus pienten ilmankasittelykoneiden tyyppihyvéksynnésté,
10.11.2008.

Poistoilmasta tuloilmaan 1amp6a siirtdvien lammaontalteenottolaitteiden tyyppihyvaksynté- ja
testausohje, ymparistoministerion kirje no. 1765/545/81, 6.5.1983.

Nyman, M. 2003 (1987). llmanvaihdon lammontalteenottolaitteiden jaatyminen. VTT
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, Espoo. 45 s. (Tutkimusraportti RTE3344/03)

Kaappola, E. 2010. Lamp6pumppujen toiminta kylmé&ainepuolelta katsottuna.
Lampdpumppuratkaisut kiinteistoille ja teollisuudelle 28.04.2010. Koulutusaineisto. Suomen
LVI-liitto, SuLVI ry. 62 s.

Lampdpumppujen energialaskentaopas. 3.10.2012. http://www.ym.fi/fi-
Fl/Maankaytto ja rakentaminen/Lainsaadanto ja ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma

Rama, M., Niemi, R. & Simila, L. 2015. Poistoilmalampépumput kaukolampojarjestelmassa.
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, Espoo. 93 s. (Asiakasraportti VTT-CR-00564-15)

Laitinen, A. 2016. lIma-ilmalampdpumppujen energiankulutusvaikutukset pientaloissa.
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, Espoo. 47 s. + liitt. 31 s. (VTT Technology 262)

Laitinen, A., Tuominen, P., Holopainen, R., Tuomaala, P., Jokisalo, J., Eskola, L. & Sirén, K.
2014. Suomalaisten lamp6pumppujen uusiutuvan energian tuotto. SPF-hankkeen
loppuraportti. VTT, Espoo. 90 s. + liitt. 30 s. (VTT Technology 164)

58


http://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma
http://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma

LITE 1

Liite 1. Saatiedot

Ulkolampdtilojen pysyvyystiedot

Taulukossa 1 olevat ulkolampdétilojen pysyvyystiedot ovat limatieteen laitoksen testivuoden TRY
2012 tietoja. Rakennuksen ilmanvaihdon lammdontalteenoton vuosihyétysuhteen laskenta
lampohé&vididen tasauslaskentaa varten tehd&én sdéavyohykkeen I -11 ulkolampétilatiedoilla.

Auringon sateilyenergian pysyvyystiedot

Taulukossa 1 olevat auringon vaakatasolle tulevan sateilyenergian pysyvyystiedot ovat IImatieteen
laitoksen testivuoden TRY 2012 tietoja. Taulukossa esitetddn, kuinka suuri maara sateilyenergiaa
tulee vuodessa jaksolla, jolloin on kyseistd ulkoilman lampétilaa kylmempad. Pysyvyyskéyra
laskettiin koko vuoden tuntitiedoista tdiman oppaan laatimisen yhteydessa.
Poistoilmaldmpdpumpun tuottaman [ammon hyddyntdmisen laskenta tehdéén sdavyohykkeen | -11
aurinkokuormilla.
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LITE 1

Taulukko 1. llmatieteen laitoksen testivuoden TRY 2012 [asetus] ulkoilman lampétilasta lasketut
pysyvyystiedot saavyohykkeella I - I1. Esiintymisajan prosenttiosuus ilmoittaa, kuinka suuri osuus
vuodesta on kyseista ulkoilman lampétilaa kylmempi. Esimerkiksi -5 °C kylmempéaa on 12 %
vuodesta eli 44 vuorokautta. Lisaksi taulukossa on vaakatasolle tulevasta auringon
kokonaissateilytehosta lasketut sateilyenergian pysyvyystiedot. Auringon sateilyenergia vaakatason
pinta-alaa kohti (kWh/m?) esitetddn kumulatiivisena ulkoilman lampatiloittain. Esimerkiksi
ulkolampétilan ollessa -5 °C ja -6 °C valilla (jakson kesto 12,00 - 10,11 = 1,89 % eli 6,9 vrk)
saadaan auringon sateilyenergiaa vaakatasolle 5,2 kWh/m? (25,92 - 20,74).

Ulkoilman Saavyohyke I - 11 Saavyohyke I - 1

lampdtila, °C Helsinki TRY 2012, Helsinki TRY 2012,
Esiintymisaika, Auringon séteilyenergia
% vuodesta vaakatasolle, kWh/m?

-21 0

-20 0,07991 0

-19 0,3311 0,0166

-18 0,5594 0,2502

-17 0,8333 0,8564

-16 1,199 2,591

-15 1,872 5,078

-14 2,763 5,765

-13 3,550 6,748

-12 4,349 8,055

-11 4,932 8,821

-10 5,445 10,15

-9 6,050 11,50

-8 7,032 12,81

-7 8,459 15,89

-6 10,11 20,74

-5 12,00 25,92

-4 14,12 30,70

-3 16,29 36,31

-2 18,76 40,66

-1 21,45 47,79

0 25,03 57,67

1 31,24 73,19

2 36,80 89,44

3 41,97 111,6

4 45,86 130,1

5 49,08 149,0

6 52,36 170,4

7 55,71 184,2

8 59,01 205,3

9 62,24 226,7

10 65,56 255,6

11 68,80 286,7

12 72,20 325,4
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LIITE 2

Liite 2. PILP-laskimen kayttoohjeita

PILP-laskimella voidaan laskea poistoilmalampépumpun lammdntalteenoton vuosihyétysuhde
lampdohavididen tasauslaskentaa varten. Lammontalteenoton laskenta voidaan tehda seké pelkélle
lampopumpulle ettd lampdpumpun ja lammonsiirtimen yhdistelmalle. Lammaonsiirrin voi olla ennen
hoyrystinta tai sen jalkeen.

Ensimmadisend PILP-laskimeen annetaan laskennan kohteena olevan ilmanvaihtokoneen yleistiedot
ja ilmavirrat. Ilmavirrat ja muut tiedot saadaan yleensa suunnitteluasiakirjoista.

Tuloilmavirta| Poistoilmavirta

Kone Palvelualue Kayttdtapa m3/s m3/s

PILP Koko rakennus jatkuva kaytto 0,053 0,059

Taman jalkeen annetaan rakennuksen kéyttotarkoitusluokka ja lammitetty nettoala. Néiden
perusteella voidaan hakea muille l1&ht6tiedoille valmiit oletusarvot [Hae oletusarvot]-nappia
painamalla. Tama helpottaa alustavien arviointien tekoa. Arvoja voidaan muuttaa myéhemmin tai
syottad kaikki arvot késin.

Laajuustietojen jalkeen annetaan ilmanvaihdon kéyttoajat, vaipan ja vuotoilman
ominaislampohéavio, rakennuksen muu vakiolammitystarve seka siséiset lampodkuormat. Ikkunoiden
kautta tulevan auringon séteilyn tuoman lampokuorman laskemiseksi tarvitaan rakennuksen
ikkunoiden pinta-alat ja suuntaukset seka auringon sateilyn lapaisyominaisuudet.

Ilmanvaihdon kayttoajat ja sisdiset lampokuormat ovat yleensa asetuksen 11 § mukaiset.

Rakennuksen vaipan ja vuotoilman ominaislampohéavio saadaan esimerkiksi tasauslaskimesta. Se ei
sisalla ilmanvaihdon lampohaviota (H = Hjont + Hyuotoilma)-

Rakennuksen muu vakiolammitystarve voi olla esimerkiksi talotekniikkajérjestelmén l[ampohavio,
joka on vakio ympéri vuoden eika riipu ulkolampétilasta eiké tule sisalle lampdkuormaksi.

Mikali PILP:lla tuotettua lampda kéaytetadn kayttoveden lammitykseen, tulee antaa lampimén
kayttoveden vuotuinen lammitysenergia seké kayttovesijarjestelmén ja mahdollisen varaajan
vuotuinen lampohévidenergia. Laskennassa kaytetadan kayttdajan keskimaaraisia tehoja.
Lampdhavion oletusarvona on 10 % kayttoveden lammityksen tarvitsemasta lammitysenergiasta.

Lampiman kayttéveden lammitys ja auringon lampodkuormat oletetaan kohdistuvan
kokonaisuudessaan ilmanvaihdon kayttoaikaan. Sisdiset lampokuormat oletetaan kohdistuvan
kokonaisuudessaan rakennuksen kayttdaikaan. Auringon lampdkuormissa keskimééarainen teho
madritetdan 10 tunnin kayttdajan mukaan silloin, kun vuorokautinen kdyttdaika on tata pienempi.
Yksinkertaistetun laskennan luotettavuus heikkenee, mikéli kaytetadan erikoisia kéayttéaikoja,
esimerkiksi yokaytto.
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Rakennuksen tiedot

LIITE 2

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka (1 - 9) 1
Lammitetty nettoala 147,0lm?2 Hae oletusarvot
llmanvaihdon kayttbaika vuorokaudessa 24(h/vrk
limanvaihdon kayttbaika viikossa 7|vrk/viikko
Rakennuksen vaipan ja vuotoilman ominaislampéhéavio 97,0|W/K
Rakennuksen muu vakiolammitystarve 0,0{wW
Sisaiset [ampdkuormat kayttdaikana

Lampokuorma valaistuksesta 0,6{W/m?2
Lampokuorma kuluttajalaitteista 1,8|W/m?
Lampokuorma ihmisista 1,2|W/m?2
Sisdiset lAmpokuormat yhteensa 529w

Auringon lampokuorma

Ikkunoiden tiedot ilmansuunnittain Pinta-ala, m2 g-arvo Flapaisy
Pohjoinen 8,8 0,5 0,720
Koillinen

Ita 1,3 0,5 0,623
Kaakko

Etela 11,1 0,5 0,570
Lounas

Lansi 3,3 0,5 0,623
Luode

Yhteensa 24,5

Auringon lampokuorma kayttdaikana keskimaarin 337|W

PoistoilmalampOpumpun tuottama lampoa kaytetdan kayttdveden lammittdmiseen:

Lampiman kayttéveden vuotuinen lammitysenergiankulutus 35,0{kWh/mz/a

Lampimén kayttéveden vuotuinen lampohavidenergia 510,0|kWh/a

Ennen laskentaa annetaan poistoilmalampdpumpun tiedot. Lampokerroin (COP) ja kompressorin
séhkoteho voidaan antaa keskimadraisen toimintapisteen arvona.

Poistoilmalampdpumpun tyyppi voidaan valita kahdesta vaihtoehdosta kahdesta pudotusvalikosta.
Jos lammadntalteenotossa on myds lammaonsiirrin, niin sen tuloilman lampdétilasuhde annetaan.

Lopuksi annetaan lampdtilatiedot. Huoneilman eli poistoilman lampétila on ilmanvaihtokoneen
palvelualueen keskimaardinen lampatila lammityskaudella eli yleensd 21 °C. Poistoilman
jaatymissuojauksen minimildmp@tilat rajoittavat lammaontalteenottoa. Rajoitus on erikseen LTO:n
lammonsiirtimen ja PILP:n hoyrystimen jaatymissuojaukselle. Arvot saadaan yleensa
ilmanvaihtosuunnittelijalta tai laitevalmistajalta. Jaatymissuojauksen lampotiloissa on tarvittaessa
otettava huomioon LTO:n [ammonsiirtimen ja PILP:n hdyrystimen sijainti toisiinsa nahden.
Tuloilman jalkilammitykselle voidaan antaa asetusarvo, jonka mukaan lasketaan tuloilman
jalkilammitysenergia. Asetusarvo on rajoitettu laskennallisista syista poistoilman lampétilaan. Jos
PILP:n lauhdutin on varaajassa, niin voidaan valita, kdytetddnko PILP:n tuottamaa lampo6é
tuloilman jalkilammitykseen vai ei (esimerkiksi sdhkdvastus).
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LIITE 2

Poistoilmalampdpumpun tiedot:

Poistoilmalamp6pumpun l[Ampdkerroin, COP 2,50
Poistoilmalampdpumpun kompressorin séahkéteho 350|W
2. Hoyrystin poistoilmassa ennen LTO:a tai ilman LTO:a z‘

2. Lauhdutin on varaajassa E

[Ulkoilmavirran suhde poistoilmavirtaan PILP:ssa 0,90|
LTO-lamméonsiirtimen tiedot:

Tuloilman lampétilasuhde yhtésuurilla ilmavirroilla 0,60
Tuloilman lampétilasuhde 0,63
Poistoilman lampétilasuhde 0,57
Lampdatilat:

Huoneilman eli poistoilman lampétila 21,0[°C
Poistoilman minimildmpétila LTO:n jaatymissuojauksessa 0,0]°C
Poistoilman minimilampétila PILP:n jadtymissuojauksessa 5,0[°C
Tuloilman jalkilammityksen asetuslampétila 15,0(°C
Tuloilman jalkilAmmitys PILP-varaajasta (1 = kyllg, 0 = ei) 1

Kun kaikki laht6tiedot on annettu, niin painamalla [Laske]-nappia poistoilmalampdpumpun
lammontalteenoton vuosihyotysuhde lasketaan siniseen ruutuun. Arvo voidaan kopioida
ilmanvaihtolomakkeeseen tai suoraan tasauslaskentalomakkeeseen ja hyddyntaa rakennuksen
lampoh&vididen madraystenmukaisuuden osoittamisessa. Lisdksi lasketaan PILP:n kompressorin
séahkdnkulutus lammityskaudella. Sdhkonkulutus pienentdé rakennuksen muuta lammitysta.
Laskentaa ja tuloksia havainnollistetaan PILP-laskimessa pysyvyyskayrakuvilla ja niissa esitetyilla
lammityskauden energiankulutustiedoilla, joita tarvitaan poistoilmaldmpdpumpun ldmmon-
talteenoton vuosihydtysuhteen méarittamiseen. Esitetyt kulutukset eivat vastaa esimerkiksi
kuukausimenetelmalla laskettuja vuosikulutuksia.

Jos lahtotietoihin tehddin pienid muutoksia, ei tulosten péivittyminen aina edellyta [Laske]-napin
painamista.

Poistoilmaldamp6pumpun ldmmaodntalteenoton vuosihyétysuhde (n, p.p)

Saavyohyke
|l Helsinki-Vantaa TRY 2012 testivuosi [ 721% | | Laske
|Poistoi|mal'ampbpumpun kompressorin sahkdnkulutus [ 2 197 |kWh/lammityskausi
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