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Passiivijarjestelmissa
on tulevaisuus

Etuina suuri huipunleikkauskyky,
korkea COP ja lyhyt
takaisinmaksuaika.



Paakirjoitus

Passiivijarjestelmissa on tulevaisuus

EU:n siirtyessa kohti 1&hes nollaenergiarakentamista
(NZEB) mybds kansalliset energiatehokkuusvaatimuk-
set rakentamisessa tulevat jasenmaissa  1&hivuosi-
na kiristymaan. Suomen kansallista maéritelmaé la-
hes nollaenergiarakennukselle tydstetdan parhaillaan
Fin/EB-hankkeessa. L&hes nollarakennukset ovat
hyvin energiatehokkaita, tuottavat itse energiaa ja hyo-
dyntavat uusiutuvia energianiahteita, kuten aurinko- ja
tuulienergiaa seka maaperan energiaa. Rakennusten
ominaiskulutuksen pienentyessa yha suurempi osa
lammityskustannuksista painottuu energian kuluttami-
sen sijaan lammitysjarjestelman investointi- ja perus-
maksuihin. llmanvainto on usein suurin yksittainen lam-
mitysenergian kuluttaja rakennuksessa. Imanvaihdon
LTO-laitteiden lampdtilasuhdetta kasvatettaessa kas-
vaa myos tuloilman vuosinydtysuhde, muttei samassa
suhteessa kuin kasvatettu lampdtilasunde. Erityisesti
huurtumisherkkyys ilmanvaihdon lammontalteenctolla
kasvaa, kun yksittaisen laitteen lampdtilasunde kasva-
tetaan maksimiarvoonsa. Tasta johtuen iimanvaihdon
lammontalteenoton  huipunleikkauskyky ei suurella
osalla LTO-jarjestelmista tule kasvamaan, vaikka lam-
potilasuhdetta kasvatettaisiin nykyisesta.

Tulevaisuudessa tullaan siis maksamaan suhteessa
yh& enemman lammityskapasiteetin olemassa olosta,
ei ninkaan lammon kulutuksesta — jollei jotain tehda
toisin.

Uusien rakennusten jaahdytysenergian kulutus kasvaa
nykyisesta — jollei jotain tehda toisin,

Alykkailla suunnitteluratkaisuilla voidaan vaikuttaa
voimakkaasti niin lammityksen ja jaahdytyksen huippu-
tehon tarpeeseen kuin vuotuiseen lammon, kyliman ja
séhkdenergian tarpeeseen. Tasséd numerossa esitte-
lemnme yhden alykkaan suunnitteluratkaisun: tuloilman
passiivildmmitys- ja jaéhdytysratkaisun, joka hyddyn-
t&4 maaperan energiaa. Tassa ratkaisussa on useita
ominaisuuksia, jotka tulevat yha tarkedmmaksi siir-
ryttaessa kohti nZEB-rakentamista, kuten uusiutuvan
energian hyddyntadminen, hyva kannattavuus nopealla
takaisinmaksuajalla, suuri huipunleikkauskyky ja vuo-
tuinen energiakerroin. Passivijarestelmien liséksi myods
erilaiset hybridijarjestelmat tulevat 1ahivuosina varmasti
lisdantymaan. Tassé kehityksessé olemme yrityksena
mielellamme mukana. Parhaat ratkaisut usein syntyvat
tilagjien, suunnittelijoiden ja laitetoimittajien yhteistyos-
S&.

Vuoden k&antyessé kohti loppuaan haluan kiittaa kaik-
kia asiakkaitamme ja yhteistyOkumppaneitamme kulu-
neesta vuodesta, joka on ollut Retermialle monelta osin
historiallinen. Tana vuonna saimme tekniseen myyntin
kaksi vahvistusta, LVI-insindorit Vesa Ylasen ja Lassi
Saarisen. Liséksi lanseerasimme  Finnbuild-messuilla
suurta mielenkiintoa herattaneen MINEX-iimanvaihto-
konesarjan seké& kehitimme neulalammonsiirrinmallis-
ton, jolla on mittauksin saavutettu 70 % lampdtilasuhde
imapuolen painehavion ollessa vain 40 Pal Naihin ja
muihin energiatenokkuusasioihin palaamme tarkemmin
ensi vuoden Retermia news  -lehdissa.

Antoisia lukuhetkid, hyvaa joulua ja onnellista uutta
vuottal

Markus Castrén
Toimitusjohtaja / Retermia Oy



Tuloilman passiivinen lammitys- ja jaahdytysjarjestelma

Geoenergiakaivojen suosio on kasvanut 2000-luvulla hyvin nopeasti. Maa- ja kallioperan pintacsiin varastoitunut
lampdenergia on peraisin padosin auringosta. Syvemmalla kallioperassa lampdenergia on maan sisuksissa ra-
dioaktiivisten aineiden hajoamisesta syntynytta energiaa. Uusiutuvien energial@hteiden kayttoa lisataan jatkuvasti, ja
hankitun kokemuksen myéta niitéd pystytaan hyddyntdmaan hyvin neulaputkiteknologiaan perustuvissa lammitys- ja
jaahdytysjéariestelmissa.

Jarjestelmakuvaus

Tuloilman passiivisessa lammitys- ja jaahdytysjarjestelmassé (passiivijarjestelma) lampdkaivot litetdan suoralla kyt-
kennalld neste-ilma -lBmmaonsiirtimeen, jonka tulee sijaita iiman virtaussuunnassa ennen ilmanvaihdon lammon-
talteenottoa. Putkistossa on liuospumppu ja tyypillisesti venttilli tehons&atda varten. Teknisessa toteutuksessa
olennainen ero maaldmpdjarjestelmiin on, etta passiivijarjestelmassa ei tarvita kompressoria.

Levylammonsiirtimen asentaminen keruupiirin ja etulammityspatterin valin tulee kysymykseen kohteissa, joissa
etulammityspatteri sijaitsee korkealla ja hydrostaattinen paine nousisi verkostossa muutoin lian suureksi. Levylam-
monsiirtimen lisdaminen jarjestelmaan alentaa neste-ima -patterille menevan liuoksen lampdtilaa ja taten heikentéa
vuotuista passiividammitysenergian saantia merkittavasti.
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Periaatekuva tuloilman passiivisesta lammitys- ja jadhdytysjarjestelmasta ja

sen littmisesta nestekiertoisella LTO:lla varustettuun iimanvaihtojarjestelmaan. N
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Mikkelin ammattikorkeakoulun hallintorakennuksen passiivijarjestelma, jossa tuloilman esilammitys ja jadhdytys on toteutettu vesikatolla
sijaitsevalla iimanottokatoksella. Passiivijarjestelmaé hyddynnetdan myos tutkimus- ja opetuskaytdssa.

Talvikautena passiivijariestelmalld esildmmitetdan tu-
loilmaa. Lampbkaivoista palaavan lampiman nesteen
lampdtila on sydantalvella matala, +2.. +5 °C. Lammi-
tyskauden alussa maasta palaavan nesteen lampdtila
saattaa olla tata korkeampi (luokkaa +5...+10 °C), jos
passiivijarjestelmalla on kesdaikana vilennetty tuloil-
maa. Passivijariestelma saa lammityskéytdssa kaynti-
luvan, kun maasta palaavan nesteen lampdtila on kor-
keampi kuin ulkoilman lampdtila. Toisena tehoportaana
tuloilman lammitykselle toimii ilmanvaihdon lammadntal-
teenotto ja kolmantena tehoportaana tuloiimakoneen
lammityspatteri.

Kesalld passivijarjestelmalld  vilennetaan  tuloilmaa.
Kuivaavassa jaahdytyksessa tuloilman jalkilammitys
voidaan suorittaa energiatenokkaasti - iimanvaihdon
LTO-jarjestelméalld hyddyntaen poistoilman lampoé.

Tukea suunnitteluun

Retermia tarjoaa LVI-suunnittelijoille veloituksetta tek-
nista tukea suunnittelukohteisiin. Teemme mitoituksien
ja vuosisimulaatioiden liséksi skemaattisia kytkenté-
kaavioita passiivijarjestelmista. Kytkentédkaavoissa esi-
tetddn sdadon periaate ja saaddn kannalta olennaisten
toimilaitteiden toiminta.

Olemme  kehittaneet IDA-simulaatioympariston  paéal-
le dynaamisen laskentamallin  passiivijarjestelmasta,
jota hyddynnamme asiakaspalvelutydssa. Laskenta-
mallissamme passiivijarjestelma on kuvattu termody-
naamisena kokonaisuutena, jolloin [Ampdkaivojen ja
neulalammaonsiirtimien yhteisvaikutus jarjestelman
tehoon ja muihin suoritusarvoihin on mallinnettu.
Taten mallilla voi tehdéa herkkyystarkasteluja esimerkiksi
tarvittavien lampbdkaivojen lukumaarasta ja lammonke-
ruupiirin optimaalisesta virtaamasta.




Passiivijarjestelma voidaan integroida osaksi imanvaih-
don LTO-, maaldmpo-, tai tuloiiman vapaajadhdytysjar-
jestelmad, kuten Arlandan lentokentén ratkaisussa.

Lammdnkeruupiirin mitoitus

Lampobkaivojen mitoituksessa on huomioitava pora-
reidn kokonaissyvyys ja akliivisyvyys. Aktiivisyvyys on
se osa lampbkaivossa olevasta lammdnkeruuputkesta,
jossa keruuputket ovat vedessa. Keruuputkessa kier-
tava neste ei ole kosketuksissa pohjaveden kanssa.
Lisatietoja lampdkaivojen porauksesta ja normilampo-
kaivon rakenteesta 0ytyy Ymparistoministerion ja Suo-
men Kaivonporausurakoitsijat ry:n kotisivuilta:

http: /A Awww.poratek fi

http.//www.ym. fi/fi-FI/Ajankohtaista/Julkaisut/
YO_2013_Energiakaivo%2824946%29

Huoltokaivo

Keruuputket
Suojahattu
Maakerros
Suojaputki

terds/muovi
upotus kiinteaan kallioon 1-6m

Suojaputken tiivistys
Peruskallio
Lampokaivon vesieristys
Pohjavesi

EXRINIY

Paluuputkik&yra
Pohjapaino
@ min. 130mm

Liuosvirtaama per lampdkaivo on tyypilisesti 0,5..0,7
I/s. Lammonsiirtonesteena on kaytetty paikkakunnas-
ta ja tehonsaatdtavasta rippuen 30...40 prosenttista
vesi-etanoliseoslivosta. Toinen vaintoehto on propylee-
niglykoli, mutta se on lBmmaonsiirto-ominaisuuksiltaan
etanolia huonompi sek& viskositeetiltaan suurempi.
Nyrkkisaantona passiivijariestelman lampodkaivojen mi-
toitukseen voidaan kayttda 1 kpl 200 m teholliselta

syvyydeltdan olevia lAmpdkaivoja per 1000 I/s tu-
loilmaa, maaperan ollessa kalliota ja kun kaivon ym-
parila ei ole pohjaveden virtausta. Talla mitoituksella
maasta saadaan riittava teho keséaikaiseen tuloiiman
vilennykseen, eli tuloilma saadaan villennettya noin +17
°C lampotilaan. Mikali tuloiimalle on kesélla kuivaus-
tarvetta, tulee kaivojen lukuméaéran riittavyys tarkistaa
dynaamisella laskentatydkalulla, jossa on kuvattu koko
passiivijarjestelma.

Lampokaivojen poraaminen edellyttda aina toimenpi-
delupaa. Jos lampbkaivo sijaitsee pohjavesialueella, tu-
lee lammaonsiirtonesteen olla taysin myrkyton. Nesteen
myrkyttdmyys tarkoittaa etanoliliuoksissa kéytanndssa
sitd, ettd nesteen tulee olla inhiboimaton (esimerkiksi
Altia Oyj Naturet Geosafe). Tama tulee huomioida put-
kiston, venttillien ja liuospumppujen materiaalivalinnois-
sa. Propyleeniglykolia kaytettaessa inhibiittien tulee olla
taysin myrkyttomia (esimerkiksi Algol Oyj Dowcal N),

Hyva kannattavuus ja huipunleikkauskyky

Maaperan lampdtilataso on passiivijarjestelmassa lam-
mitystehoa rajoittava tekija. Taman vuoksi passiivijarjes-
telmé& on suuren osan lammityskaudesta pois kaytosta.

Tuloilman passiivisen lammitys- ja jaéhdytysjarjestel-
man kannattavuus perustuu sen talviaikaiseen lam-
mityksen huipunleikkaustehoon sek& kesaaikaiseen
jaaghdytystehoon, jonka ansiosta ilmanvaihtokoneita
varten ei tarvitse hankkia veden jadhdytyskonetta. Tal-
vialkkainen huipunleikkausteho pienentadd lammitysjar-
jestelman investointikustannuksia seka kaukolammaon
perusmaksuja. Passiividrjestelman mydta  imanvain-
don LTO-jarjestelma toimii iman tehonrajoitusta myos
mitoituspakkasella. Tama pienentad edelleen tuloilman
lammitysjarjestelman mitoitustehon tarvetta.

"Nyrkkisaantona mitoitukseen

voidaan kayttaa 1 kpl 200 m

syvia lampokaivoja per 1000
/s tuloilmaa.”

—
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Valvomonakyma MAMK H-rakennuksen passiivijarjestelmasta. Tuloilman Iampdtila neulaldmmaonsiirtimen jalkeen on +1,0 °C ulkoilman

ollessa -10,6 °C.

Neulalammaonsiirtimella toteutetulle passiivijarjestelmalle
voidaan méaarittad vertailukelpoinen takaisinmaksuaika
verrattuna kaukojadhdytykseen ja vedenjaéhdytysko-
neratkaisuun. Tama osoitettin Vesa Ylasen Mikkelin
ammattikorkeakoulussa tekeméassa opinndytetydssé:
"Tuloilman passiivisen lammitys- ja jadhdytysjarjestel-
man kannattavuuden tarkastelu”.

Jarjestelman muita etuja

Tuloilman passiivinen lammitys- ja jaahdytysjariestelma
pienentdd oleellisesti rakennuksen huipputehon tar-
vetta nin kesalla kuin talvellakin, Lis&ksi sen tuottama
lampd ja kylma ovat uusiutuvaa, kiinteistdssa tuotet-
tua energiaa. Passivijariestelman vuotuinen COP riip-
puu jarestelman ilma- ja nestepuolen painehavidista.
Neulalammonsiirtimilla toteutetussa passiivijarjes-
telméssa lammityksen vuotuinen lampdkerroin ja
jadhdytyksen vuotuinen kylméakerroin ovat luokkaa
15...25. L&hes nollaenergiarakentamisessa nama omi-
naisuudet tulevat entistakin tarkedmmiksi.

Passiivijariestelma soveltuu kaytettavaksi kaikkin ra-
kennustyyppeihin ja kaikkin lammitysmuotoihin. Kau-

kolammityskohteissa passivijarjestelma mahdollistaa
pienemman huipputehontarpeen, jolloin  hiilijalanjalji-
t&dan suuria huippuvoimaloita tarvitsee kayttaa vahem-
man kovilla pakkasilla.

Energialaskennassa huomioitavaa

Passiivijariestelméalla varustetussa iimanvaihtojarjestel-
massa ulkoilma on esilammitetty ennen kuin se tulee
imanvaihdon LTO-jarjestelmaan. Nain ollen se pie-
nentad ilmanvaindon LTO:n vuotuista talteenotetun
lampoenergian madrad. Passiivijarjestelma yhdessa
imanvaihdon 1Bmmontalteenoton kanssa aikaansaa
suuremman vuotuisen lampdenergian s&aston kuin
pelkka imanvaindon LTO. Passiivi- ja muiden vapaa-
energioiden hyddyntaminen tulisi huomioida tuloilman
vuosinydtysuhteen laskennassa. Kaytannossa tama
tarkoittaa sitd, etté kaikista eri iimaisenergian 1&hteista
(poistoilma, aurinko, maapera, vesistd jne) talteeno-
tettujen energioiden summa tulisi laskea tuntitasolla
tuloiman  vuosinyotysuhteen  jakoviivan QLTO-termiin.
Talldin tuloilman vuosinydtysuhteen €yysi  l@skenta-
yhtald nayttasi seuraavalta;




_Quro _ Qwiro + Qmuurro
Qtulo Qtulo

Evuosi

missé:

Qiviro on imanvaindon LTO-jarjestelman talteenottama vuotuinen lampdenergia, kWh.

Qmuu LTO on muista ilmaisenergianiahteista (maapera, vesi, aurinko, jaahdytysverkoston lampdkuorma)
tuloilman lammitykseen hyddynnetty vuotuinen lampdenergia, KWh.

Qtulo on tuloilman vuotuinen lammitysenergian tarve kun tuloima lammitetaan ulkoilman lampdtilasta
tuloilmakoneen sisaanpuhalluslampdtilaan, kKVWh.

Tama tarkastelu kannustaisi aidosti energia- ja kustannustehokkaiden ratkaisujen suunnitteluun ja toteutukseen.

Useita referensseja
Passiivijarjestelmat ovat selvasti yleistyneet vimeisen viiden vuoden aikana. Retermia Oy on ollut mukana toimitta-
massa lammaonsiirtimia useisiin eri kokoluokan kohteisiin, LA&mmitysmuotona kohteissa on ollut kaukolamp®, maa-
kaasu tai maalampo.

"Lammityksen vuotuinen lam-

pOkerroin ja jaahdytyksen vuo-

tuinen kylmakerroin ovat luok-
kaa 15...25

—



Kannattaako tuloilman passiivinen lammitys- ja
jaahdytysjarjestelma taloudellisesti?
Vesa Ylanen

Tyodssé suoritettiin passiivijarjestelman teknistaloudellinen vertailu kaukojaahdytys- ja vedenjaahdytyskoneratkaisuun
nahden. llmanvaihdon energiankulutus simuloitin validoidulla dynaamisen laskennan IDA-ice 4.51-ohjelmistolla,
joka sisélsi ldBmpodkaivojen mallinnukseen borehole-mallin 0.3, limavirtana simuloinnissa kaytettin 1 m3/s. Sis&danpu-
hallusilman asetusarvona kaytettiin lammitystilanteessa +19 °C ja vilennystilanteessa +17 °C. Aivan kuten autojen
katsastuksessa, "kaasujalan paino” ei vaikuttanut energiamaériin, vaan energiankulutukset laskettin SRakMK:n
osan D3 toi-mistorakennuksen standardikaytolld, Saatietona kaytettin Suomen rakentamisméaardyskokoelman mu-
kaista Helsinki-Vantaa s&dédataa.

Simulointitapauksessa VE1 oli tuloilman passiivinen lammitys- ja vilennysjarjestelma ennen tuloilmakonetta. Simulaa-
tiotapaus VEZ tarkoitti tuloiimanjaahdytyksen toteuttamista vedenjaéhdytyskoneella, jonka energiamuotona kaytettai-
siin s&hkoda. Simulaatiotapaus VES tarkoitti, etta valittiin tuloilman jaahdytyksen toteutusvaintoehdoksi kaukojaahdytys.
Kalkissa simulaatiotapauksissa imanvaihtokoneiden Iammontalteenoton lampdtilasuhde oli 65 % ja lammityspatterin
energiamuotona toimi kaukolampd.

TAULUKKO 1. Tyéssa vertaillut Iammitys- ja jadhdytysratkaisut VE1, VE2 & VE3

Simuloitava tapaus | Jéarjestelman kuvaus

VEA1 Passiivijarjestelma ennen tuloiimakonetta, jolla suoritettin talvella tuloilman
esilammitys ja kes&aikana tuloilman vilennys. Tuloiimakoneessa LTO
(lampdtilasuhde 65 %) ja kaukolampoon kytketty lammityspatteri.

VE2 Tuloilmakoneessa LTO (lampotilasuhde 65 %), kaukolampoon kytketty
lammityspatteri seké jaahdytyspatteri joka on kytketty
vedenjaahdytyskoneeseen.

VES Tuloilmakoneessa LTO (lampdtilasuhde 65 %), kaukolampddn kytketty
lammityspatteri seké jaéhdytyspatteri joka on kytketty kaukokylmaan.

Nyrkkis&dantd geokaivojen valintaan

Herkkyystarkastelu suoritettiin [ampokaivojen lukuméaran suhteen vaintoehdoilla 1, 2, ja 3 kpl 200 metria syvia geo-
kaivoja. Tehdyn tydn perusteella nyrkkisddnndksi todettiin case-tapauksessa, etta 1 m3/s iimavirralla tulee riittdmaan
yksi akliivisyvyydeltdan 200-metrinen lampdkaivo. Talld mitoituksella voidaan tuottaa riittava tuloilman jaahdytysteho
imavirralla, kun kesaaikaan sisa&npuhallusiampdbtilan asetusarvo on +17 °C. Kahdeksan vuoden laskentajaksolla ei
ylittynyt kertaakaan sisdanpuhalluslampaétilan asetusarvo yhdella 200-metriselld geonergiakaivolla.

Takaisinmaksuaikoja

Kaikki kannattavuuslaskennassa kaytetyt kustannustekijat kerattiin toteutuneina hintoina energiayntiolta, laitetoimit-
tajilta ja urakoitsijoilta vuoden 2014 tiedoilla. VET:sen takaisinmaksuaika on noin yksi vuosi verrattuna VE2:seen.
VET:sen takaisinmaksuaika on noin kahdeksan vuotta verrattuna VE3:seen. Passivijarjestelman VE1 takaisinmak-
suaika tulee lyhentymaan, jos ilmanvaihdon kéyntiaika on pidempi kuin SRakMK:n osan D3 standardikayttd seké jos
rakennus tulee sijaitsermaan pohjoisempana kuin Helsinki. Kondensoivan jaahdytyksen tapauksessa saattaisi tarvita
2 kol aktivisyvyydeltdan 200 metrid syvia geokaivoja, jolloin VET:sen takaisinmaksuaika olisi noin kymmenen vuotta
verrattuna VE2:seen seké VE1:sen takaisinmaksuaika olisi noin kaksitoista vuotta verrattuna VE3:seen.
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Passiivijarjestelman takaisinmaksuaika VJK- ja kaukojadhdytysratkaisuun néhden

Todellisuudessa sahkoliittyman hinta olisi voinut olla suurempi vedenjaéhdytyskoneratkaisuun paadyttaessa, koska
sahkaolittyman koko mitoitetaan asiakkaan tarvitseman tehon mukaan (kW) Sahkoliittyman hinnan vaikutusta ja uu-
sintainvestointeja ei ole otettu huomioon kannattavuuslaskelmissa.

Vuotuiset lampo- ja kylméakertoimet

VET:sen tapauksessa passiivijarjestelmasta saadaan yhdella 200 metrid syvalla lampdkaivolla vuotuisesti jaahdytyse-
nergiaa 2 260 kWh, ja apulaitteiden energiat koostuvat 40 kWh puhallinenergiasta ja 60 KWh pumppausenergiasta.
Neulalammaonsiirtimella toteutetulle passiivijarjestelmalle voidaan laskea tuloiman jaahdytyksen SEER-luku ( Seasonal
Energy Efficiency Ratio).

- otuinen tuotettu jadhdytysenergia, kWh
SEER-JAAHDYTYS= ' otuinen Ot jJadndylysenerg - 2260 _o5
vuotuinen kaytetty séhkdenergia, kWh 40 + 60

VET:sen tapauksessa passiivijarjestelmasta saadaan yhdella 200 metria syvalld lampokaivolla vuotuisesti lammityse-
nergiaa 7 559 kKWh, ja apulaitteiden energiat koostuvat 343 kWh puhallinenergiasta ja 71 kWh pumppausenergiasta.
Neulalammonsiirtimella toteutetulle passiivijarjestelmalle voidaan laskea tuloilman lammityksen vuotuinen lampoker-
roin (Seasonal Coefficient of Performance), eli SCOP-luku:

. otui tuotettu lammitysenergia, kWh
SCOP-LAMMITYS= - otinen Fotetid fammitysenerg! = 7999 _qgo
vuotuinen kaytetty séhkdenergia, kWh 343 + 71

SEER- ja SCOP-luvut saattavat heikentya lampokaivojen lukumaédran kasvaessa. Syyna tahan on liuosvirtaaman
kasvusta aiheutuva pumppausenergian kasvu, joka on suoraan verrannollinen painehavioon.



Muita johtopaatdksia

Passiivijarjestelma on parempi kuin kaukojdahdytys ja vedenjaahdytyskone, koska se vahentad myos tarvittavaa
kaukolammityksen huipputehoa tuloiiman lammittédmiseksi, vaikka tarvitseekin lisélammitysta osalle teholle.

VE1 kattaa yhdessa iimanvaihdon lammdntalteenoton kanssa vuotuisesta tuloilman 1ammitysenergiantarpees-
ta noin 85 %. Loput tarvittavasta tuloilman lammitysenergiasta otetaan kaukolammityksesta. Passiivijarjestel-
ma on parhaimmilaan toimistorakennuksien, koulujen, hotellien tai teollisuuslaitosten tuloiman lammitys- ja

jaéhdytysenergian tuottajana.
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B Tuloilmakoneen lammityspatteri
B | 3mmodntalteenotto, lampdtilasuhde 65 %
B Passivijarjestelméasta saatava lammitys

Vuotuisen ilmanvaihdon lammitysenergian
tarpeen jakaantuminen passiivijarjestelmalla
varustetulla IV-koneella (simulaatiotapaus VET)
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B Tuloilmakoneen lammityspatteri
B | ammdntalteenctto, lampodtilasuhde 65 %

Vuotuisen ilmanvaihdon 1ammitysenergian
tarpeen jakaantuminen tavanomaisella
I\V-koneella (simulaatiotapaukset VE2 ja VES)




Passiivijarjestelma tulee tarvitsemaan lisdlammitysta
imanvaihtokoneen lammityspatterista noin 5 %, jos il-
manvaihdon lammobntalteenoton lampodtilasunde on 75
%. Passiviariestelman ansiosta huurteenestotoiminto
ei rajoita imanvaihdon 1ammadntalteenoton tehoa edes
mitoituspakkasilla.

Passiivijarjestelmassd maasta tuloilmaan hybdyn-
netyt kylméa- ja lampbenergian maarat ovat vuosi-
tasolla lahelld toisiaan. Lammitys- ja jaandytyskéy-
ton avulla saadaan maaperan lampbdtase pidettya
energian tuottoon sopivana vuosikymmenia, joten
passiivijarjestelma on asiakkaalle turvallinen ker-

tainvestointi.
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B Tuloilmakoneen lammityspatteri
B | ammodntalteenctto, [ampodtilasuhde 76 %
B Passiivijarjestelmasta saatava lammitys

Imanvaihdon vuotuisen lBmmitysenergian tarpeen
jakaantuminen passiivijarjesteimalla  varustetulla
\V-koneella, kun LTO:n 1ampdtilasuhde on 75 %

—
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”"Passiivijarjestelma on
asiakkaalle turvallinen
kertainvestointi”
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