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THVISTELMA

Tamaéan opinnaytetyon aiheena on valita betoniautojen pyoérintasailibiden pesu-
halliin lammitysjarjestelmé&. Tyon tilaajana toimii valmisbetonia valmistava Kar-
jalan Betoni Oy Rautjarvelta.

Pesuhalli on rakennusvaiheessa, eikéa sen suunnittelussa ja rakentamisessa
ole varauduttu mihinkaan tiettyyn lammitysjarjestelméan, joten suunnittelu ol
aloittava aivan alusta. Hallin sisalampotilaksi riittdé sellainen, etta sisalla ole-
vien saostusaltaiden vesi pysyisi sulana mitoitusolosuhteissa, joten suunnitte-
lussa sisalampdétilaksi valikoitui +5 °C.

Tyo aloitettiin aloituspalaverilla tilaajan kanssa, jossa suunniteltiin, mita tyon
lopputulokselta toivottiin, seka tutustuttiin itse halliin, sen suunnittelutietoihin ja
siihen, millaisia rakenteellisia ratkaisuja hallin rakentamisessa on kaytetty.

Aloituspalaverin ja suunnittelutietojen pohjalta tyén seuraavana vaiheena oli
laskennallisesti selvittda kaikkien rakenteiden lammaonjohtavuudet, jotta hallin
rakenteille pystyttiin laskemaan lammitystehontarve. Laskennassa on myos
laskettu tehontarve vuoto- ja korvausilmalle. Lisaksi saostusaltaista haihtuva
kosteus aiheuttaa oman tarpeensa lammitykselle, joten tama on otettu myds
huomioon.

Lammitystehontarpeen pohjalta laitevalmistajiin oltiin yhteydessa, olisiko heilla
ollut tarjota kohteeseen sopivaa ilmanvaihtojarjestelmaa. Téallaista jarjestel-
maa ei kuitenkaan ollut, joten ty6ssa suositellaan tilaajaa jarjestamaan hallin
iImanvaihto ainoastaan koneellisen poiston avulla.

Vaihtoehdoiksi lammitysjarjestelmalle valikoitui laskennan pohjalta polttoaine-
kayttdinen infrapunaldammitin, sahkdlammitin tai infrapunalammittimen ja kol-
men ilmalampdpumpun yhteisjarjestelma.

Hankinta- ja energiankulutuslaskelmien pohjalta, elinkaarikustannuksiin perus-
tuen tilaajalle suositellaan iimalampépumppuja seka sahkélammitinta tukena.

Tybn edetessa havaittiin myos, etta varsinkin sokkeleihin olisi helppoa toteut-
taa lisalammoneristysta. Halliin kannattaisi myds rakentaa véliseina, jolloin
lammitettavan tilan koko pienenisi lahes puoleen. Véliseindn ansiosta seka
jarjestelman hankinta etta kayttokustannukset pienenisivat huomattavasti.

Asiasanat: lammitysjarjestelma, lammitystehontarve, energiankulutus, ilma-
lAmpdpumppu
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ABSTRACT

The subject of this thesis was about choosing a heating system for a washing
hall of concrete mixer trucks. This work was assigned by Karjalan Betoni Oy, a
company that produces ready-mixed concrete in Rautjarvi, Finland.

The washing hall is at its construction stage and no specific heating system
had been considered when planning and building the hall. The client (Karjalan
Betoni Oy) had a wish at the beginning that the heating system would include
an air source heat pump and a ventilation machine with heat recovery. The
hall’s inside temperature could be +5 °C so it would be warm enough to heat
the coagulation basin water and keep it melted.

At the first meeting with the customer it was discussed what wishes the client
had regarding the final results. We also got to know the washing hall properly
and what kind of constructional solutions were used when building the hall.

Based on the first meeting and planning information, the next step was to ex-
amine all construction thermal conductivities so we could calculate the inte-
grated heating capacity. We also calculated the power need for leakage air,
make-up air and for the moist coming out of the coagulation basins.

When we had calculated those, we were in contact with the equipment manu-
facturers to ask for offers for appropriate ventilation systems. The manufactur-
ers did not have any so in this work | recommend the customer to organize the
ventilation of the hall only with forced ventilation.

Based on the calculations, the options for the heating systems were a fuel-op-
erated infrared heater, electric heater or a combination of an infrared heater
and three air-source heat pumps.

Purchase- and energy consumption calculations combinet to life cycle costs
were shown that the buyer should prefer air source heating pumps and elect-
ric heater.

During the research process we discovered that it would be easy to produce
extra thermal insulation via plinths. It would also be worthwhile to build a divid-
ing wall. In that way the space that needs to be heated would be split into half
so the system purchase and operating costs would decrease significantly.

Keywords: heating system, integrated heating capacity, energy consumption,
air source heat pump
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssani kasittelen betoniautojen pesuhallin lammitysjarjestel-
man valintaa. Tyon tilaajana toimii Karjalan Betoni Oy, jossa parhaillaan tyos-
kentelen tuotantoinsindorin nimikkeella. Oma tyénkuvani yrityksessa on vas-

tata hankinnoista, vesikaivohuoltojen organisoinnista seka tarjouslaskennasta.

Opinnaytetyossani tarkoituksenani on valita betoniautojen pesuhalliin sovel-
tuva lammitysjarjestelma. Pesuhalli toimii niin, ettéa betoniautojen pyorintasai-
liot pestaan hallin ulkopuolella kouruun, josta pesuvesi otetaan saostusal-
taidenkautta takaisin kayttoon pesuvedeksi. Pesuvedet sijaitsevat sailidissa
hallin sisapuolella. Hallissa ei ole mitd&n toimisto- yms. tiloja, ainoastaan sa-
ostusaltaat seka pesuvesisdilidt, joten tarkoituksena hallissa olisi pitédd lamp6-
tila sellaisena, ettei vesi paase jaatymaan kovillakaan pakkasilla. Siispa olen
tassa tyossani kayttanyt hallin sisdlampotilana + 5°C. Kosteuskuorma hallissa
on melko suuri saostusaltaista haihtuvan veden vuoksi. Halli on viela raken-
nusvaiheessa oleva uudisrakennus, ja se on pinta-alaltaan noin 260 m? ja kor-

keudeltaan 5,5 m.

Tilaajalla on l&ht6tietoina muutamia toiveita siitd, mitd haluaa tulevalta [ammi-
tysjarjestelmalta. Naita tilaajan asettamia kriteereita ovat tietysti se, etta lam-
mitysteho riittdd kovimmillakin pakkasilla pitamaan pesuveden sulana, silla be-
tonitehtaalla toiminta on ymparivuotista. Myos hallin ilmankosteus olisi oltava
hallittavissa seka tietysti hankinta- ja kayttokustannukset olisivat kuitenkin py-
syttava maltillisina, silla halli ei kuitenkaan ole varsinainen tuotantotila. Alkuun
mahdollisina vaihtoehtoina aloitin kartoittamaan ilmanvaihtokonetta varustet-
tuna lammontalteenotolla ja taman apuna viela mahdollisesti ilmalampo6-
pumppu. Toinen vaihtoehto olisi mahdollisesti kiintedsti asennettava 6ljylam-

mitteinen ilmanlammitin.

Tyo6n lopputulemana on valita halliin mahdollisimman energiatehokas lammi-
tysjarjestelmd, joka muodostuu kannattavaksi niin hankinta- kuin kayttokustan-
nustenkin osalta. Tyon edetessa paljastui myds mahdollisia kehitystoimenpi-

teitd varsinkin eristyksen suhteen.



2 KESKEISIMMAT KASITTEET
2.1 Lammitysjarjestelma

Jarjestelma4, jolla tuotetaan rakennuksen lammitysenergian tarve.
Lammitysjarjestelmén tehtavina on tilojen lammitys, ilmanvaihdon lammitys

seka lampiméan kayttéveden lammitys.

Rakennuksen lammitysjarjestelmaan kuuluu lammadnkehityslaitteisto, jolla
lAmmitysteho tuotetaan (esimerkiksi lampdpumppu),
lammonvarastointilaitteisto (esimerkiksi vesivaraaja), lammonjakolaitteisto,
jolla lammitysteho vélitetdan kohteisiin, jossa sita tarvitaan, sekd saato- ja
ohjainlaitteet, joilla lAmpdtilaclosuhteita saadetaan (Energiatehokas koti
2020a).

2.2 Lammonlapaisykerroin

Lammaonlapaisykerroin eli U-arvo kertoo rakenteen lammaoneristyskyvyn
“kuinka monta wattia I1ampdtehoa siirtyy rakenteen lapi yhta neliometria
kohden kun rakenteen yli on yli yhden lampdtila-asteen lampdétilaero.” Sen
yksikkona on W/(K-m?2). (Energiatehokas koti 2020b.)

2.3 Lammitysteho

Lammitysteho kertoo, kuinka monta wattia (W) tehoa tarvitaan
lammittdmiseen mitoitusolosuhteissa. Se koostuu rakenteiden
johtumislampdhéavioista, vuotoilmasta seka ilmanvaihdosta. Myds veden
lammittaminen vaatii lampotehoa. Tassa tydssa on myds mukana kosteuden

haihtuminen ja sen lammitystehontarve.(Ymparistoministerié 2017, 64.)

2.4 Lammitysenergia

Lammitysenergia kertoo, kuinka monta kilowattituntia (kwWh) energiaa kuluu

kattamaan rakennuksen lammitystehontarpeen (Ymparistoministerio 2017, 4).



2.5 Infrapunalammitin

Lamposateilyyn perustuva lammitysmuoto, jossa lamp0 tuotetaan polttoainetta
polttamalla ja Iampd siirtyy kohteeseensa infrapunasateilylla. Nain ollen

tallainen laite ei lammita ilmaa vaan pintoja ja ihmisia. (Weltem s.a., 2.)

2.6 llmalamp6pumppu

lImalampdpumppua voidaan kayttaa niin rakennuksen lammittdmiseen, kuin
myo0s jadhdyttdmiseen. limalapdpumpuissa on sisa- ja ulkoyksikko, joiden
valilla on suljettu kylmaainepiiri, jossa kiertaa kylmaainetta. Oikeissa
kayttdolosuhteissa lampdpumput tuottavat lAmpdenergiaa tietylla
lampokertoimella (SCOP), joka tarkoittaa sitd, etta laite tuottaa enemman
lampotehoa kuin mité se ottaa sdhkotehoa.

Lammityskaytéssa ilmalampopumppu ottaa ulkoilmasta lampdenergiaa kun
kaasumuodossa olevan kylmaaineen paine ja lampétila nousevat ulkoyksikén
kompressorissa. Tama lampdenergia valitetaan kylméaineen avulla
sisayksikkoon, jossa laitteen puhallusilma lampenee l[Ammittaen nain
rakennuksen sisailmaa. IiImalampdpumppu soveltuu rakennusten
tukilammitysmuodoksi, silla kovilla pakkasilla pumpun tuottama lampdenergia
pienenee. (Motiva Oy 2018a, 16.)

Jaahdyskaytossa ilmalampdpumppu toimii pain vastoin ja luovuttaa
lampo6energiaa ulkoilmaan, jolloin ulko- ja sisayksikdiden valilla virtaava
kylmaaine jaahtyy. Nain ollen sisayksikkossa kylmaaine viilentaa laitteen
puhallusilmaa. (Motiva Oy 2018a, 16.)

2.7 SCOP

SCOP on lampdkerroin, joka kertoo lampdépumpun vuotuisan hydtysuhteen.
SCOP-arvossa huomioidaan erilaiset ulkoilman lampétilat, eli kuinka paljon
lampobenergiaa saadaan eri lampotiloissa suhteessa laitteen ottotehoon.
SCOP-arvot on maaritelty kolmelle eri ilmastovythykkeelle, ja ndma esitellaédn
laitteen energiatodistuksessa. Suomi kuuluu kylmimp&an vydhykkeeseen,
jonka ilmastovyohykkeené on kaytetty Helsingin ilmasto-olosuhteita. Kun

IImalampo6pumppua on hankkimassa, kannattaa tarkastaa, mikd SCOP on
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nimenomaan naissa kylmissa olosuhteissa, silla markkinointimateriaaleissa
saatetaan kayttdd myads jonkin toisen ilmastovyohykkeen SCOP:a. (Motiva Oy
2018a, 33.)

SCORP siis kertoo tarkemmin lamp6pumpun kulutuksesta ja energian tuotosta
kuin pelkk& COP, joka on lampdkerroin vain jossain tietyssa olosuhteessa
tietylla hetkella (Motiva Oy 2018a, 33).

2.8 Elinkaariajattelu

Elinkaariajatellussa halutaan tietéda, millaiset ymparistévaikutukset valintamme
aiheuttavat niiden elinkaaren aikana aina valmistuksesta sen kayttoon ja
kaytdsta luopumiseen asti. Joten tdman ajattelun perusteella pyritdéan
tekemaan valinta, joka aiheuttaa kaikkein vahiten rasitusta ymparistolle sen

elinkaaren aikana. (Ymparistéhallinto 2013.)

2.9 Kestava kehitys

Kestavassa kehtyksessa otetaan huomioon niin ekologinen, taloudellinen kuin
my0s sosiaalinen ja kulttuurinen kestéavyys. Sen tavoitteena on taata
mahdollisuudet hyvaan elamaan, niin nykyisille kuin tulevillekin ihmisille.
Tassa tydssa on otettu huomioon laitevalintojen ekologinen kestavyys ja se,
millaiset vaikutukset valinnoilla olisi luonnolle hiilijalanjaljen perusteella.

(Ymparistoministeri6 s.a.)

2.10 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki kertoo, kuinka paljon valintamme kuormittavat ilmastoa
hiilidioksidipaastoilla niiden elinkaaren aikana. Hiilijalanjalki on tuotetun
hiilidioksidin yhteenlaskettu massa, ja sen yksikkéna on CO2ekv.
Hiilijalanjaljella voidaan myos tarkoittaa laajemmin elinkaaren aikana

aiheutettuja kasvihuonekaasupaastoja. (The Nature Conservancy s.a.)
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2.11 Elinkaarikustannus

Elinkaarikustannus on laskennallisesti arviotu summa, joka kertoo tietyn
laitteen kustannukset sen koko elinkaaren ajan. Se sisaltéda hankinta-, kaytto-
seka huoltokustannukset. (Swegon Group AB s.a.)

2.12 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika on laskennnallisesti selvitetty aikamaare, milloin jokin
investointi on energiankustannussaatoilla maksanut investointikustannukset
takaisin verrattuna johonkin toiseen vaihtoehtoon. Tassé ei oteta huomioon
taisinmaksuajan jalkeisia tuottoja, kuten mahdollista jalleenmyyntiarvoa.
(Motiva Oy 2018b, 6.)

3 MENETELMAT

Tama tyd on padsaantoisesti suoritettu kvantitatiivisia tutkimusmenetelmia
kayttaen, eli suurin tyo on tehty laskennallisesti. Tydn suorittaminen alkoi kui-
tenkin tilaajan haastattelulla, jossa kaytiin Iapi tavoitteet, joita télle tydlle asete-
taan. Lisaksi kavimme lapi tilaajan alustavat toiveet lammitysjarjestelmalta.
Aloituspalaverin jalkeen ty6ta jatketiin tutustumalla rakennustyémaalla halliin
ja siihen, millaisia ratkaisuja sielléa on rakennusvaiheessa kaytetty seka hallin
rakennuspiirrosten etta tilattujen tarvikkeiden tilausvahvistusten lapikaymi-

sella.

Naista piirroksista ja tilausvahvistuksista selvitettiin kaytetyt tarvikkeet, jotta
pystyttiin selvittamaan rakenteiden lammonlapaisykertoimet eli U-arvot. Osalle
rakenteista U-arvon sai suoraan toimittajalta, mutta osalle se oli selvitettava

laskennallisesti lammadnjohtavuuden kautta.

Kun rakenteiden U-arvot oli selvitetty, tyo eteni siitd eteenpain lammitystehon-
tarpeen laskemisella. Kun kaikki tarvittavat laht6tiedot oli selvitetty, oli mietit-
tava sopivimmat mahdolliset lammitysjarjestelmat ja olemalla yhteydessa lai-
tevalmistajiin ndiden vaihtoehtojen pohjalta. Tyon menetelméakuvaukset ja teo-
ria niiden pohjalta on esiteltynd kappaleessa 5, laskennan tulokset kappa-

leessa 7.



12

Kun sopivimmat mahdolliset laitteet saatiin valittua, tydssa vertaillaan hankin-
takustannuksia seka energiankulutuksia. Taman jalkeen eri laitevaihtoehdoille
laskettiin takaisinmaksuajat, joiden pohjalta tehtiin valinta, joka esitetdan tyon
tilaajalle. Laitevaihtoehdot ja teoria, jolla vaihtoehtoihin on paadytty, on esitel-
tyna kappaleessa 6 seka jarjestelmien vertailua hankinta- ja kayttokustannus-
ten osalta, jossa myds huomioitu kestava kehitys, kappaleessa 8.

4 LAHTOTIEDOT

Tassa osiossa kaydaan ensin |api muutamia perustietoja tyon tilaajasta seka
tarkemmin lapi kohdetta, johon lammitysjarjestelma tulisi valita. Liséksi kayn
lapi sitd, milla kaikin tavoin lahtotietoja oli selviteltava hallista ja sen rakennus-

vaiheista, ennen kuin ty6ta paasi laskennallisesti aloittamaan.

4.1 Tyon tilaaja

Taman tyon tilaajana toimi yritys nimeltdan Karjalan Betoni Oy. Yrityksen Kkoti-
paikka on Simpeleella Rautjarven kunnassa Etela-Karjalassa. Karjalan Betoni
Oy on vuonna 1994 perustettu perheyritys, jonka paéatoimialana on valmisbe-
tonin valmistus ja toimitus Ita-Suomen alueella. Yrityksen ja sen tytaryhtididen
toimintaan kuuluu myés betonielementtien valmistus, joita on kaytetty myds
taman tyossa kasiteltavan hallin sokkeleissa seka saostusaltaissa. Lisaksi toi-
mialueeseen kuuluu jatevesijarjestelmien asennus ja jalleenmyynti, imuauto-
palvelut, vesikaivojen rakennus- ja puhdistuspalvelut, polttopuiden teko seka

erilaiset kuljetuspalvelut.

Tamaéan opinnaytetydn ohjaajan yrityksen puolelta toimii toimitusjohtaja Jani
Terava. Koska itsekin siis tydskentelen tassa yrityksessa, tama betoniautojen
pesuhallin lammitysjarjestelman valinta valikoitui opinnaytetyon aiheeksi tyon-
antajani ehdotuksesta, silla hankinnat kuuluvat tyénkuvaani jo valmiiksi ja ta-
man koulutukseni vuoksi olen opiskellut aihetta, joten minulla on taustatietoa

aiheesta.

4.2 Pesuhallin l[ahtdtiedot ja kayttotarkoitus

Tassa tyossa kasiteltava halli tulee valmistuttuaan toimimaan betoniautojen

pydrintasailididen pesuhallina. Halli on siis yha rakennusvaiheessa, ja talla
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hetkella siella on meneilladn pesujarjestelman rakennustyot. Sopiva lammitys-
jarjestelma valitaan tAm&an opinnaytetyon pohjalta ja tulee asennettavaksi
mahdollisimman pian riippuen laitevalmistajien mahdollisista toimitusaikatau-

luista.

i <
™ ; R o
- P i F

Kuva 1. Pesuhalli ulkopuolelta

Pesuhallin toimintaperiaatteena on, ettd betoniautot peruuttavat hallin ulko-
puolella olevan katoksen alla olevan kourun luo ja ottavat siind pesuvetta sai-
lion kyytiin. Kun vesi on pydrinyt aikansa sailiossa notkistaen mahdollisen kyy-
tiin jaanen betonin ja sen seassa olevien kivien avulla puhdistanut sailion sei-
namiin ja kierteisiin jamineen betonin, vesi tyhjennetaan kouruun. Kourusta
kaytetty pesuvesi valuu painovoimaisesti hallin sisapuolelle ensimmaiseen sa-
ostusaltaaseen. Saostusaltaita on hallissa kaikkiaan kolme kappaletta, joista
viimeisimpaan pitaisi paatya niin puhdasta vetta, jotta se kelpaa uudelleen
kaytettavaksi pyorintasailididen pesuun. Saostusaltaat tyhjennetaan noin ker-
ran viikkoon talviaikaan pyorakoneen kauhalla, jolloin nosto-ovet on pidettava
auki. Muutoin ovet ovat aina kiinni. Viimeisesta altaasta vesi nostetaan pump-

pujen avulla takaseinalla oleviin 1000 | IBC-kontteihin, joita on 24 kpl. Kun pe-
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suvetta seuraavan kerran taas tarvitaan, konteista vesi pumpataan taas katon-
rajassa kulkevaa putkistoa pitkin hallin ulkopuolelle ja sielta taas autojen pyo6-

rintasailioihin.

Kuva 2. Pesuhalli sisdpuolelta

4.2.1 Hallin sijainti ja mitoituslampétilat

Halli sijaitsee Rautjarvella Etela-Karjalassa, joten sijainnin mukaan muodos-
tuva mitoitusulkolampétila on -29 °C ymparistoministerion asetuksen mukai-
sesti (1048/2017 liite 1). Asiakkaan toiveen mukaan hallissa riittaisi sellainen
lampotila, jotta saostusaltaiden ja vesisailididen vesi kestaisi sulana kovimmil-
lakin pakkasilla, joten tassa tydssa on kaytetty hallin sisédlampétilana + 5 °C.
Myos saostusaltaista haihtuva kosteus on otettava huomioon hallin [ammitys-
tehontarvetta ja ilmamaara laskettaessa. Tassa tyossa vertaillaan myds ilman-

vaihdon maaran tarvetta eri ilman ja veden lampétiloissa.
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4.2.2 Hallin mitat

Pinta-ala hallissa on 261,2 m?, ja korkeus 5,5 m. Halli on rakennettu niin, etta

kylmyydelta suojattavat saostusaltaat ja vesisailiét ovat hallin toisessa paa-

dyssé, joten halliin olisi mahdollista rankentaa vélisein&, jolloin lammitettava

pinta-ala tippuisi 149,8 m2. Tassa tydssa vertaillaan myos sita, kuinka tuo vali-

seind vaikuttaisi lammitystehontarpeeseen, kun lammitettava pinta-ala va-

henisi yli 100 m2. Saostusaltaiden tilavuus, joista vesi paasee haihtumaan, on

kahden ensimmaisen altaan osalta 12,9 m3, ja kolmas puhtaan veden allas on

hieman suurempi ollen tilavuudeltaan 19,3 m3. Yhteensa altaiden tilavuus on
.1 m3.

P&Gdyssa vield yksi noin Sm leved nosto-ovi

siis 45

Kuva 3. Pesuhallin mitat

4.2.3 Hallin rakenteet

Pesuhallin lattia on valettu kahdessa osassa, ja lattia-ala voidaan jakaa my6s

kahteen osaan sen paksuuden mukaan. Sen osan lattia, jossa saostusaltaat

sijaitsevat, betonilaatan paksuus on 600 mm ja reuna-alueet ovat eristetty

metrin verran reunoilta, 50 mm paksulla Finnfoam FL-300 -eristelevylla. Tasta
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johtuen alapohijiin oli laskettava omat lammonlapaisykertoimet lattian keski-
osalle ja reuna-alueille. Tamé XPS-eristelevy on suulakepuristettua polysty-
reenid. Toiseen osaan lattiasta on valettu 200 mm laatta, joka my6s se on ai-
noastaan reunoilta eristetty 50 mm samanlaisella eristelevylla. Valmistaja an-
taa tuotteen tuotekortissa eristelevylle lammonjohtavuus arvon 0,034-0,038
W/(m K) (FINNFOAM QY 2022). Taméan perusteella tydssa lattian lammonla-
paisykertoimen laskennassa (yhtélo 5) on eristeelle kaytetty arvoa 0,035 W/(m
K). Sisailmayhdistys ry:n verkkojulkaisussa "Rakenteiden lampdtekniikka” on
betonin lammonjohtavuudelle annettu arvo 1,7 W/(m K) (Sisailmayhdistys

s.a.).

Lattioiden tapaan myds sokkelit ovat hieman erilaiset hallin eri osissa. Kol-
messa seindssa sokkeli on 400 mm korkea ja 150 mm paksu betonivalu, jossa
myds on 50 mm XPS-levy eristeend. Hallin paatyseinan sokkelina toimii 1,8 m
korkea ja 0,8 m paksu yrityksen omaa tuotantoa olevista betonipalikoista ka-
sattu seind. Tahan sokkeliin ei ole laitettu ollenkaan eristeité, mutta lAmpdha-
vididen laskennassa kay ilmi, kuinka paljon lammitystehontarpeeseen vaikut-
taisi, jos tahankin seindan lisattaisiin samanlainen 50 mm eristys, kuten muis-
sakin sokkeleissa on. Jos halliin paatettaisiin rakentaa aiemmin mainittu vali-
seind, talléin myos tdman sokkelina toimisi tallainen samanlainen betonipali-

koista koottu sokkeli.

Hallin seinat on koottu 80 mm paksuista sandwichpolyuretaanielementeista,
joissa ulko- ja sis@pinnat ovat terasta ja niiden valissa on polyuretaanieristys.
Tuotteen toimittajan antama lammonlapaisykerroin on 0,27 W/m2K. (Inveco
Oys.a., 3.)

Katto on myds kasattu samankaltaisista sandwichpolyuretaanielementeista
kuin seinatkin, mutta katossa on kuitenkin kaytetty 100 mm paksuisia element-
teja, jolloin myds niiden lammaonlapaisykerroin on hieman parempi, eli ndiden

elementtien kohdalla se on 0,22 W/m2K. (Inveco Oy s.a., 10.)

Hallissa ei ole ollenkaan ikkunoita, ja ovien lammonlapaisykertoimet eli U-ar-
vot on saatu suoraan toimittajilta. Nosto-ovien osalta toimittaja on Turner Door

Oy. Ovet ovat mallia Nosto-ovi Turner 40, jotka ovat valmistettu sandwich-ra-
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kenteella niin, etta ulko- ja sisépinta ovat terasta, jonka valissa lAmmoneris-
teena suuritiheyksinen PU-vaahto. Naiden ovien U-arvo 0,52 W/m2K (Turner
Door Oy s.a. 3). Nosto-ovia hallissa on 4 kpl, joiden pinta-alat ovat: paadyssa
oleva nosto-ovi 21,1 m?, kaksi pienempéaé ovea sivustalla ovat 16,9 m? ja suu-
rin ovi on kooltaan 25,3 m2. Pieni kdyntiovi on puinen umpinainen RAW
10x21 -ulko-ovi, jonka U-arvo on 0,77 W/m2K (Rakennusoutlet.com. s.a.).

Oven pinta-ala on 2,1 m2.

5 TEORIA JA LASKENTAMENETELMAT
5.1 Kokonaislammitystehontarve

Ymparistoministerion ohjeessa Energiatehokkuus, rakennuksen energiankulu-
tuksen ja lammitystehontarpeen laskenta vuodelta 2017, ohjeistetaan raken-
nuksen lammitystehontarpeesta ja kerrotaan, mita sen laskennassa tulee ot-
taa huomioon (2017, 64-70). Tassa luvussa esitellaan kaava, jolla voidaan
laskea koko rakennuksen l[ammitystehontarve. Kyseisessa yhtélossa 1 laske-

taan yhteen rakennuksen samanaikaiset tehontarpeet.

jossa Prmmitys  rakennuksen lammitystehontarve W]
Dita tilojen lammitysjarjestelman lampoétehontarve W]
P, iimanvaihdon lammitysjarjestelman
lampo6tehontarve W]
Diew kayttoveden lammitysjarjestelman
lampo6tehontarve W]

Neitatammitys tilalammitysjarjestelméan hyodtysuhde

mitoitusolosuhteissa W]
Ny iimanvaihdon tuloilman lammitysjarjestelméan
hyotysuhde mitoitusolosuhteissa W]

Nyje kayttdveden tuloilman lammitysjarjestelman

hyotysuhde mitoitusolosuhteissa W]
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Seuraavissa luvuissa kasitellaan vaiheita, joita on selvitettava ja laskettava,
ennen kuin paastaan laskemaan koko hallin [ammitystehon tarvetta. Kaikille
rakenneosille oli laskettava lammonlapéisykertoimet, ja jokaisen osan pinta-
alat saatiin selville rakennuksen suunnittelutiedoista. Naiden liséksi tarvittiin
tieto rakennuksen sijainnista, joka tassa tapauksessa on Rautjarvi. Talla tie-
dolla saadaan selville ymparistoministerion asetuksesta (1048/2017 liite 1)
saavyohyke, jonka perusteella maaraytyvat mitoittava ulkoilman lampdatila,
seka vuoden keskimé&arainen ulkoilman lampétila (kuva 3). Tamén hallin koh-
dalla saavyohyke on siis I, jolloin mitoittava ulkoilmanlampdtila on -29 °C ja
vuoden keskimaarainen ulkoilman l[ampdtila on + 4,6 °C. Lammitystehontarve-
laskennassa alapohjan alapuolisen maan lampoétilana on kaytetty + 6,6 °C,
joka saadaan vuoden keskimaaraisesta lampdtilasta ja siihen liséattyna + 2 °C

(Ympaéristoministerio 2017, 20).
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Kuva L1.1. Sddvyohykkeet ja ilmansuuntien lyhenteet.

Mitairtavar ulkoilman lampdtilat evi sadvvedhvik-
Teralukko £.1.1. / vor

keilli.
Saavyohyke Mitoittava ulkoilman ldmpétila, °C
I -26
Il -29
I -32
v -38

Kuva 4. Lammitystehon laskennassa kaytettavat saatiedot (Ymparistoministerié 1048/2017
liite 1)

Rakennuksessa ei ole lammitysjarjestelmaa lampimalle kayttovedelle, joten

sita ei tarvitse ottaa huomioon laskennassa.

Myo6skaan auringon séteilylampoa ei oteta huomioon tehotarpeen lasken-
nassa. Lisaksi sisaisten lammonlahteiden vaikutus tehontarpeeseen otettaisiin
vain silloin huomioon, kun ne ovat merkittavia ja jatkuvia (Ymparistéministerio
2017, 64). Taman hallin kohdalla on otettu huomioon sisaisista kuormista ai-
noastaan saostusaltaista haihtuvan veden maara lammitystehontarpeeseen.
Tama johtuu siita, etta hallissa ei tydskentele henkildita ja valaistus on toteu-

tettu LED-valaistuksella, joka ei ole paalla useimmiten.
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Yhtéalossa 2 lammitysjarjestelman lammitystehontarve.

Diiia = Piont T Praintuminen + Pouotoitma T Prorvausiima (2)
jossa Di1a tilojen lammitysjarjestelman lampoétehontarve [W]
Pjont johtumislampdhaviot rakennusvaipan lapi [W]
P aintuminen NAINtUMIsen aiheuttama lampo6tehontarve (W]
Duotoitma  VUOtOIIMan lampenemisen lampotehontarve (W]
Dy orvausima €N0 Korvausilman lammittamiseen tilassa (W]

5.2 Rakenteiden lammadnlapdaisykertoimet

Taman opinnaytetyon varsinainen laskennallinen vaihe alkoi selvittamalla
kaikkien rakenneosien [ammonlapaisykertoimet eli U-arvot. Ovien seka seina-
ja kattoelementtien U-arvot olivat saatavilla suoraan naiden tuotteiden valmis-
tajilta. Sen sijaan alapohjalle ja sokkeleihin oli laskettava lamméonlapaisykertoi-
met rakenneosien lammaonjohtavuuksien kautta. Lammaonlapaisykertoimien
laskennassa on edetty SFS-EN ISO 6946:2017 -standardin mukaan (SFS-EN
ISO 6946:2017, 14-16).

Alapohjan ja sokkeleiden betonin lammadnjohtavuuden arvona on kaytetty 1,7
W/(m K). Naissa rakenteissa eristeena olevan 50 mm XPS-eristelevyn lam-

monjohtavuutena on kaytetty arvoa 0,035 W/(m K). Tama arvo on saatu suo-
raan tuotteen valmistajalta. Ennen kuin lammoénlapaisykerrointa voidaan las-
keta, on laskettava lammonjohtavuuden ja rakenteen paksuuden avulla lam-

povastukset eri rakenneosille

a
R=7 3)
jossa R rakennusosan lammaonvastus [m? - K]
d ainekerroksen paksuus [m]

A materiaalin lammonjohtavuus [W/(m-K)]
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Kun kaikille rakenneosille on lampdvastukset laskettu yhtalossa 3, lasketaan
nama vastukset yhteen ja siihen lisataan viela rakenteen yla- ja alapinnan nii-
den lampdvirran suunnan mukaan seka maaperastéa aiheutuvat pintavastukset
(yhtald 4) (SFS-EN ISO 6946:2017, 20).

Riot = Rsi + Ri + R, ...+ R, + R, (4)
jossa Riot kokonaislammdonvastus [Mm2K]
R; sisdpuolinen pintavastus [Mm2-K]
R4, R,... R, ainekerrosten lammonvastus [m2-K]
R, ulkopuolinen pintavastus [m2-K]

Kun lammadnjohtavuudet oli selvitetty ja sen avulla rakenteiden kokonaisvas-
tukset saatu laskettua seka rakennuksen suunnittelutiedoista selvitettiin, mil-
laiset rakenteet alapohjaan ja sokkeleihin oli valittu, pystyttiin naillekin raken-
teille laskemaan lammaonlapaisykerroin (SFS-EN ISO 6946:2017, 16). Yksin-
kertaistetulla yhtalolla 5 on laskettu lammonlapaisykertoimet eri sokkelityy-

peille kuin myds alapohjan eri osiin.

U= Reot (5)
jossa U lammonlapaisykerroin [WI(K-m3)]
Rt kokonaislammonvastus [m2K]

5.3 Johtumishaviot ja viivamaiset lisdkonduktanssit

Ymparistoministerion ohjeessa Energiatehokkuus, rakennuksen energiankulu-
tuksen ja lammitystehontarpeen laskenta vuodelta 2017 annetaan yhtalo 6
johtumislampdhéaviétehon laskentaan rakennuksen vaipan lavitse. Johtumis-

haviot lasketaan rakennusosittain (Ymparistoministerié 2017, 65).

d)joh = d)ulkoseiné + (pylépohja + cpalapohja + CDovi +

Dsokketi T Ppatikka + Pryimasitiat (6)
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jossa Pion johtumislampdteho rakennusvaipan lapi [W]
Dkoseina  Johtumislampoteho ulkoseinien lapi [W]
Dyisponja  JOhtumislampdteho ylapohjien lapi [W]
Paiaponja  JONtumislampoteho alapohjan lapi [W]
D, johtumislampdteho ulko-ovien lapi [W]
D okkeli johtumislampdoteho sokkeleiden lapi [W]
Dpaiikka johtumislampdoteho palikkasokkelin |&pi [W]
Pryimasinge  JOhtumislampoteho kylmasiltojen lapi [W]

Myds viivamaisten lisdkonduktanssien eli rakennusosien vélisista liittoksista
johtuvien kylmasiltojen lammitystehon tarpeen laskentaan yhtal6 7 esitetaan
ohjeessa (Ymparistoministerié 2017, 66).

‘I’kylmasillat = L Wi (Ts — Tu,mit) (7)
jossa Pyyimasiiae  jONtUMislampéteho kylmaésiltojen lapi[m?-K]
Ly vilvamaisen kylmasillan pituus [m]
v, vilvamaisen kylmasillan lisa-
konduktanssi [Mm2-K]
T sisailman lampdtila [°C]
Ty mit mitoittava ulkoilman lampétila [°C]

5.4 Vuotoilman l[ammitystehontarve

Rakennuksen vuotoilman laskentaan maaritelladn Ymparistoministerién ener-
giatehokkuus ohjeessa yhtal6 8, josta saadaan qv, vuotiima. T@&MAan tydn koh-
teena olevassa hallissa ilmavuotolukua ei tulla osoittamaan mittauksella, joten
rakennusvaipan ilmavuotolukuna gso on kaytetty arvoa 4 m3/(h m?). Pesuhalli
on yksikerroksinen, joten kerroin x on silloin 35. (Ymparistoministerié 2017,
21.)

__ _Q9so0 )
CIv, vuotoilma — 3600-x . vaippa (8)

jossa Qv, vuotoitma VUOLOIMavirta [m3/s]
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qso0 rakennusvaipan ilmavuotoluku [m]
X kerroin, joka on yksikerroksisille
rakennuksille 35, kaksikerroksisille
24, kolmi- ja nelikerroksisille 20
ja naita korkeammille rakennuksille 15

Apaippa rakennusvaipan pinta-ala [m?]

Kun vuotoilmavirta selvitettiin laskemalla, oli seuraavaksi selvitettava, kuinka
paljon tAman vuotoilman lammittdmiseen vaaditaan tehoa. TAmé& vuotoilman

lampenemisen lampoteho lasketaan yhtalolla 9.

(pvuotoilma = pl'cpiQV, vuotoilma (Ts - Tu, mit) (9)
jossa Duotoitme  VUOLOIIMa lampenemisen tehon tarve[W]
p; ilman tiheys, 1,2 [kg/ m3]
Cpi ilman ominaislampokapasiteetti 1000[J/(kg K)]
Qv, vuotoitma VUOtOilMavirta [m3/s]
T sisailman lampdtila [°C]
Ty mit mitoittava ulkoilman lampatila [°C]
5.5 Kosteus

Tassa kohteessa oli my6s otettava huomioon lammitystehontarvelaskennassa
saostusaltaista haihtuva kosteus (10), silla veden haihtuminen aiheuttaa tehon
tarvetta. Haihtumisen vaikutusta LVIA-suunnittelussa kasitelladn ohjekortissa
RT 103233. Jotta tama teho saatiin selville, oli ensimmaisena paatettava,
mika saa olla hallin suhteellinen kosteus korkeimmillaan lammityskauden ai-
kana. Hallin suhteellisen kosteuden suurimmaksi arvoksi valittiin 60 %, koska
jos suhteellinen kosteus menee yli taman olosuhteet muuttuvat mikrobikas-
vustoille suotuisiksi (RT 103233 2020, 9).

Jos ilman suhteellinen kosteus nousee yli 60 % tehostetaan poistoilmanvaih-
toa, joka saatyy kosteusanturin avulla. Haasteena laskennassa on ennen kaik-
kea se, ettd altaiden vetté ei erikseen lammiteta ja veden |Ampdtila voi teori-
assa vaihdella + 5 °C ja +60 °C. Tama johtuu siita, etta saostusaltaissa olevan

veden lampdtila riippuu siitd, kuinka monta autoa on pestavana, kuinka kauan
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autot odottavat pihalla pesua ja onko sailioon otettu betoniasemalta lammintéa

vetta kyytiin, joka tasséa tapauksessa voi korkeimmillaan olla +60 °C. Tokikaan
yhteen autoon ei mahdu kerrallaan kuin enimmillaan 8 m3 pesuvetta eika sai-

liota normaali tilanteessa koskaan tayteta noin tayteen. Muutenkin tallaiset ti-

lanteet ovat vain hetkellisia, silla autoja pestaén yleensa vain kerran paivassa,
varsinkin talvella, koska jos ilman lampdétila on mitoittavassa -29 °C, valetaan

betonia vain harvoin, jos ollenkaan. Veden haihtuminen on taman vuoksi las-

kettu siina tilanteessa, etté hallin siséilma ja saostusaltaiden vesi ovat saman

lampoisia eli + 5 °C, silla tama olosuhde hallissa pitaisi olla suurimpana osana
ajasta. Haihtumiseen tarvittavan lampdtehon laskenta aloitetaan selvittdmalla
haihtuvan veden massavirta, joka lasketaan kaavalla 10.

Qum = AanasBx (X — X;) (10)
jossa Qvm haihtuvan veden massavirta [kg/s]
Agllas altaan pinta-ala [m?]
B, kokemusperainen haihtumiskerroin [kg/m?s]
Xy kyllaisen ilman vesisisélto allasveden
lampotilassa [kg/kQkuivaa iimaal
X; ilman vesisisaltd [kg/KQkuivaa ilmaa]

llIman vesisisallot eri lampotiloissa katsottu Mollier-diagrammista, kun suhteel-
linen kosteus seka ilman ja veden lampdtila tiedetddn. Kokemusperainen
haihtumiskerroin saadaan ohjekortista RT 103233. Saostusaltaiden kohdalla
on kaytetty arvoa 0,0022, joka on sellaisille altaille, joissa ei ole kayttoa. (RT
103233 2020, 12.)

Taman vesimaaran hoyrystymiseen vaadittava lampodteho saadaan selvitta-

malla aineen hdyrystamiseen tarvittava energia (yhtaloé 11).

E=rm (11)
jossa E aineen hoyrystamiseen tarvittava
energia [kJ]
r aineen ominaishdyrystymislampo,

vesi 2260 [kJ/kg]
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m aineen massa [ka]

5.6 Korvausilman lammitystehontarve

Alun perin tahan kohteeseen oli suunnitelmissa ilmanvaihtokone, joka olisi va-
rustettuna lammaontalteenotolla. Kuitenkin kaytyéni keskusteluja useammankin
laitevalmistajan kanssa, olivat kaikki sita mielta, ettei tahan kohteeseen ole ai-
nakaan heiddn mallistoissaan valmiina sopivaa ratkaisua. Tama johtui suh-
teellisen pienistd ilmama&arista seka lampotilasta yhdistettynd kosteuteen, jol-
loin ja&tymisriski on suuri. Kaikki valmistajat suosittelivat tahan kohteeseen ai-
noastaan koneellista poistoa, joka jarjestettaisiin huippuimurilla. Huippuimuri
varustetaan kosteusanturilla, joka saataa poistoilmavirran maaraa. Myos tyon

tilaaja oli myontyvainen tdhan ratkaisuun.

Poistoilmavirran suunnitellun perustana kaytettiin ohjekortin RT 103233 oh-
jetta ilmavirran mitoituksesta kosteuden mukaan (RT 103233 2020, 12). Ohje-
kortin mukaan ilmavirta lasketaan yhtalolla 12. Yhtalén x: tuloilman vesisisaltd
on annettu ohjeessa sivulla 16, jossa on kerrottu Eteld-Suomessa kaytetta-
vaksi tuloilman vesisisalloksi 9 g/kg. Tama arvo on kuitenkin annettu kesaolo-
suhteissa, joten se ei tdysin vastaa lammitystehon tarpeen laskennan olosuh-

teita, silla talvisin tuloilman kosteussisaltd on paljon pienempi.

Qmi = > Qvm /(xp - xt) (12)
jossa Ami ilmavirta [ka/s]
Y Qum haihtuvan veden kokonaismassavirta [kg/kgkuivaa iimaa)
X, poistoilman vesisisaltd [kg/kQkuivaa iimaal
X, tuloilman vesisisaltd [kg/kQkuivaa iimaal

Korvausilman lampenemisen lampoétehon tarve laskettu yhtalolla 13
d)korvausilma = picpiqv,korvausilma (Ts - Tu, mit) (13)
jossa Dy orvausiima KOrvausilman lampenemisen lampoétehon-

tarve [W]
p; ilman tiheys, 1,2 [kg/m3]
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Cpi Ilman ominaislampokapasiteetti
1000 [J/(kg K)]
Qv korvausiima KOrvausiimavirta [m3/s]
T sisailman l[ampdotila [°C]
Ty mit mitoittava ulkoilman l[ampdtila [°C]

5.7 Lammitysenergian tarve

Hallin lammitysenergian tarpeen laskenta esitetdan hyvin ympéaristoministerion
energiatodistuksen laadintaesimerkissa, joten tata ohjetta on sovellettu myos
taman hallin lammitysenergian tarpeen laskennassa. Laskenta aloitetaan sel-
vittamalla lammitysenergian tarve jokaiselle rakenneosalle, kylmasilloille, vuo-
toilmalle, korvausilmalle sekd veden haihtumiselle ja kaikille niille kuukausille
(yhtalo 14), kun ulkoilman kuukausittainen lampdétila jaa alle hallin vahimmais-

sisalampatilan. (Ymparistoministerio 2018.)

Quikoseinat = % (14)
jossa Qrakenneosar JONtumislampohaviot [kwh]
U lAmmonlapaisykerroin [W/(K-m3)]
A pinta-ala [m?]
T sisailman lampdtila [°C]
T, ulkoilman lampdétila [°C]
At ajanjakso [h]

Kylmasiltojen lammitysenergian kaava laskettu yksinkertaistetulla tavalla (yh-
talo 15). Tama kaava perustuu siihen, ettad kylmasiltojen vaikutus arvioidaan

lisaamalla 10 % ulkovaipan johtumisenergian tarpeeseen.

Qkylmésillat =01 - Qulkovaippa (15)

jossa Qrymasiuae  Kylmasiltojen aiheuttama lampohavio [kWh]

Quikovaippa Ulkovaipan johtumislampohaviot [kWh]
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Vuosittaisen [ammitysenergian tarpeen laskennassa on myos otettava huomi-
oon niin rakennuksen vuotoilman, kuin myés tassa tapauksessa korvausilman
lAmmitysenergian tarve. Nama lasketaan jokaiselle kuukaudelle erikseen, jol-
loin hallissa on tarvetta lAmmitykselle. Yhtalossa 16 esitetaan, kuinka vuotoil-

malle lasketaan kuukausittainen energian tarve vuoden ajalta.

Quuotoitm = P2t tuetoma Tl (16)
jossa Quuotoitma  VUOtOIlIman l[Ammitysenergian tarve  [KWh]
p; ilman tiheys, 1,2 [kg/ m3]
Cpi ilman ominaislampokapasiteetti 1000 [J/(kg K)]
Qv, vuotoitma VUOtOIIMavirta [m3/s]
T sisailman lampdtila [°C]
T, ulkoilman lampdtila [°C]

Yhtalosta 17 saadaan kuukausittainen energiantarve korvausilmalle.

Quorvausitma = L2 e hereasima (T (17)
jossa Quuotoima  KOrvausilman lammitysenergian
tarve [kwh]
p; ilman tiheys, 1,2 [kg/ m3]
Cpi ilman ominaislampokapasiteetti
1000 [J/(kg K)]
Qv vuotoitma KOrvausilmavirta [m?3/s]
T sisdilman lampdtila [°C]
T, ulkoilman lampétila [°C]

Lammitysenergian kuukausi kohtainen kokoainaistarve (yhtéalé 17) muodostuu
johtumislampdhavibistad, vuotoilman, korvausilman lampenemisesta tilassa
seka kosteuden haihtumisen aiheuttamasta lammitysenergian tarpeesta. Vuo-

den energian tarpeeseen lasketaan yhteen kuukausittaiset tarpeet.

Lammitysenergian kokonaistarve yhteensa (yhtalo 18)
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Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + Qkorvausilma +

Qnaintuminen (18)
jossa Qtila Lammitysenergian kokonaistarve  [kKWh]
Qjont johtumislampdohéavididen energian-
tarve [kwh]
Quuotoitma  VUOtOIIMan lampenemisen energian-
tarve [kwh]

Qrorvausitma KOrvausilman lampenemisen
energiantarve [kwh]
Qnaintuminen N@iNtumisen aiheuttama energian-

tarve [Mm2-K]

Tassa tydssa lammitysenergian kokonaistarve on laskettu vuoden 2021 keski-
maaraisilla lampdtiloilla. Jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia, on lAmmitys-
energian tarve normitettava yhtalolla (19). (Motiva Oy 2016, 3.) Vertailukau-
den 1981-2010 lammitystarveluvut seka kuntakohtaiset kertoimet saadaan II-

matieteen laitoksen internetsivuilta (Iimatieteen laitos 2022a).

Qnorm -

SN vpkunta
S Qtoteutunut (19)
toteutunut vpkunta

jossa Qnorm rakennuksen normitettu
lammitysenergian
kulutus [kwh]
Qtoteutunut rakennuksen lammitta-
miseen kuluva energia [KWh]
SN vpkunta normaalivuoden
lammitystarveluku
vertailupaikkakunnalle
Stoteutunut vpkunta toteutunut lammitys-
tarveluku vertailupaikka-

kunnalle
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6 LAITEVAIHTOEHDOT
6.1 Polttoainekayttdinen infrapunalammitin

Haastavista sisailmasto-olosuhteista johtuen yhtena vaihtoehtona lammitysjar-
jestelméksi suunniteltiin infrapunalammitintd, joka olisi varustettuna 25 metrin
paahan laitteesta asennettavalla lampdtilatermostaatilla. Tallaisen lammitti-
men etuihin kuuluvat suhteellisen edulliset hankintakustannukset seka se,
ettei asentaminen ei vaadi kanavistojen eiké& putkistojen rakentamista kohtee-
seen. Moderneissa lammittimissa on myos melko hyva hyotysuhde l[ammityk-
selle. Infrapunalammitin my6s l[ammittaé tasaisesti hallin pintoja, joten lammin
ilma ei turhaan nouse kattoon, vaan lammitys kohdistuu tarkemmin niihin koh-
teisiin, joissa sitd tarvitaan. Haittapuolina infrapunalammittimissa on niiden
suhteellisen pieni polttoainesailid, jolloin varsinkin talvella kovimpien pakkas-
ten aikaan polttoaineen maara on tarkkailtava, ettei se paase loppumaan esi-

merkiksi viikonlopun aikana.

6.1.1 Tekniset tiedot

Tahan kohteeseen tyon pohjalta suosittelen hankittavaksi Weltem WHO-

175 -polttoainekayttoista infrapunalammitintd. Taman laitteen lammitystehona
on 19,7 kW, joten se riittd& helposti kattamaan hallin lammitystehon tarpeen -
29°C mitoitusulkolampdtilassakin, jolloin hallin lammitysjarjestelman lasken-
nallinen lammitystehon tarve on 16,1 kW. (Weltem s.a., 14.) Pelkastaan tehon
tarpeen perusteella mitoitettuna halliin riittaisi pienempikin lammityslaite, jol-
loin hankintakustannukset putoisivat puoleen valitusta laitteesta. Mutta koska
laitteille on annettu myds suositellut neliomaarat, niin pienemmissa laitteissa
voi olla, ettei lammitys levia tasaisesti koko hallin pinta-alalle, vaikka tehon pi-
taisikin riittaa pitaa halli lampimana. Taman laitteen lammitysteho pitaisi riittaa
150-250 m? pinta-alalta olevaan halliin. Mikali halliin rakennettaisiin valiseina,
niin silloin pienempikin lammityslaite riittaisi hyvin myds lammitettavien nelidi-
den puoleen. Laite kayttaa polttoaineenaan talvilaatuista diesel6ljya, polttodl-
jya tai valopetrolia. Laitteen polttoaineen kulutus tunnissa on 1,9 | jatkuvalla

lammityskaynnilla ja sdhkdn ottoteho on 40 W.
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6.1.2 Hankinta- ja kayttokustannukset

Laitteen hankintahinta on talla hetkella toimitettuna 1587,90 € alv 0%. Asen-
nuskustannuksia tasta laitteesta ei synny.

Laite tuottaa valmistajan mukaan 1,90 litralla polttoainetta 19,7 kWh lammitys-
energiaa. Tama tekee laitteen hyotysuhteeksi siis tarkalleen 1. Taulukossa 22
vuotuinen l[ammitysenergian tarve on esitettyna hallin lammitykseen vuodessa
kuluva energiaméaara, joka on 20840,55 kWh/a. Tasta saadaan vuotuiseksi
polttoaineen kulutukseksi yhtéaldlla 20 2007 | polttodljya. Huomioon on otettava
myds laitteen sdhkotehon tarve, joka on 52,10 kWh.

6.2 Sahkolammitin

Toinen vaihtoehto hallin lAmmittamiseen voisi olla sdhkdkayttdinen lAmpopu-

hallin.

6.2.1 Tekniset tiedot

18 kW:n l[ammitystehon puhallin riittéisi tehon puolesta kohteeseen, mutta
lAmmon jakautumisen kannalta parempi vaihtoehto on hankkia kaksi kappa-

letta 9 kW:n puhaltimia sijoiteltuna eripuolille hallia.

Tallaisen ratkaisun etuja ovat matalat hankintakustannukset, eika ollenkaan
asennuskustannuksia. Etuna on myos se, ettd nama tuottavat lamp6a silloin

kun on sahk64, joten ei ole tarvetta tarkkailla polttoaineen maara.

Sahkon hinnan nousu on suurin huolenaihe tallaisien laitteiden hankinnassa.

6.2.2 Hankinta- ja kayttokustannukset

Kahden 9 kW:n puhaltimen hankinta kustantaisi 257,9 € alv 0 %. Itse asiassa
kaksi pienempaa puhallinta tulee edullisemmaksi hankkia kuin yksi 18 kW:n
lAmmitin. Toki 18 kW:n puhaltimet ovat poikkeuksetta ammattilaisille suunnat-
tuja tuotteita, joten laadussa voi olla etua naihin pienempii ja edullisempiin ver-

rattuna.
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Vuosittaisen [ammitysenergian tarpeen ollessa 20840,55 kWh/a s&hkokayt-
toisten lammittimien hy6tysuhteena voidaan pitda 1, joten laitteen séhkover-
kosta ottama teho on myds tuo 20840,55 kWh/a (yhtal6 20).

6.3 IImalampopumppu

Tyo6ta aloittaessa tyon tilaajalla oli toiveena mahdollisuus toteuttaa [ammitys
iImalampopumpulla. Kuitenkin, kun hallin olosuhteet ja lammitystehontarve oli
selvitetty, kavi keskusteluissa lampopumppujen toimittajien kanssa nopeasti
iImi se, ettei lammityksen toteutus tassakaén tapauksessa onnistu ainoastaan
lampoépumpuilla. Taman vuoksi halliin oli valittava ensisijainen lammitysjarjes-
telmd, joka hoitaa lammityksen silloin, kun lampépumppujen teho ei riitéd. LA&m-
popumpuilla [Ammitys toteutettaisiin niin, etta hallia [ammitetddn ilmalampo-
pumpuilla niin kauan kuin ulkoilman lampétila on alle -20 °C ja ensisijainen
lammitysjarjestelma, joka voisi olla polttoainekayttdinen infrapunalammitin tai
sahkolammitin, toimisi vain tukena. Tata kylmemmissa olosuhteissa lammitys
toteutettaisiin pelkdstaan ensisijaisella lammitysjarjestelmalla. (Ympéaristomi-
nisterio 2017, 52.)

Tilaaja on kayttanyt muissa rakennuksissaan Mitsubishi Electricin ilmalampo6-

pumppuja ja toivoi sellaista tdéhankin kohteeseen.

6.3.1 Tekniset tiedot

Mitsubishi Electric -ilmalampépumppujen maahantuojalta tuli suositus, etta tal-
laiseen kohteeseen sopivin ratkaisu voisi olla kolme kappaletta MSZ-FT35-il-
malampdpumppuja johtuen lammitystehon tarpeesta ja siita, etta hallin pinta-
ala on sen verran suuri, ettéd kolmella pumpulla pystyttaisiin takaamaan tasai-

nen lampdotilan levidminen koko halliin.

Taméan FT35-mallin energiamerkinnassa (Mitsubishi Electric s.a.) on kerrottu
laitteen SCOP-arvoksi 3,5. Taméa arvo on annettu Pohjois-Euroopan kaytetta-
viin laitteisiin, ja laskenta perustuu Helsingin ilmasto-olosuhteisiin. Taman il-
malampdépumpun lammitysteho -15 °C on 4,4 kW ja viela -25 °C: n 3,4 kW.
(Scanoffice 2021, 4.)
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6.3.2 Hankinta- ja kayttokustannukset

Kolmen lamp6pumpun hankinta- ja asennuskustannukset ovat 6000 € alv 0

%, mik& perustuu meille annettuun tarjoukseen.

Lampopumppujen energiankulutus ja siitéa syntyvat kustannukset on laskettu
niin, etta lampopumput kattaisivat 70 % rakennuksen kokonaislammitystehon
tarpeesta. Laskennallisesti lamp&pumpuilla voitaisiin kattaa 14588,38 kWh:n
vuosittainen [Ammitysenergian tarve (yhtalo 21). Kun kaytetdan SCOP-arvona
3,5, saadaan ilmalampdpumppujen vuosittaiseksi ottoenergiantarpeeksi
4168,11 kWh (yhtals 21).

30 % hallin vuosittaisesta lammitysenergian tarpeesta jaisi siis vaihtoehtoiselle

lammitysjarjestelmalle, joka tekee 6552,2 kWh (yhtalo 21).

6.4 Energian hinta
6.4.1 Taustaa

Lahiaikoina energian hinnoissa on tapahtunut suuria muutoksia, joten mitadéan
varmaa hintaa energialle laitteiden elinkaaren aikana ei pysty talla hetkella

maarittamaan. Tassa tydssa on vertailtu kolmenlaisia eri energianhintoja.

Viimeisen kahden vuoden keskiarvona 06/2020—06/2022 véliselle ajanjaksolle
sahkoenergian hintana on kaytetty 0,073 €/kwh. Hinta sisaltaa sahkéenergian,
verkkopalvelut sekd sahkoéveron. Tama perustuu Tilastokeskuksen tietokan-
taan sahkodnhinta kuluttujatyypeittain, jossa on tuo 06/2022 viimeisin paivitty-
nyt hinta. (Tilastokeskus 2022 a.) Samalle ajanjaksolle 06/20-06/22 kevyen
polttodljyn hintana 0,87 €/1, joka perustuu Tilastokeskuksen polttonesteiden
kuluttajahintojen tilastotietokantoihin (Tilastokeskus 2022 b). Kevyen polttodl-
jyn hinta on kuitenkin ollut merkittavassa nousussa, silla esimerkiksi tuolloin
06/22 hinta on ollut 1,57 €/1, kun taas 06/20 vain 0,60 €/I.

Koska vuosi 2022 on ollut niin poikkeuksellinen varsinkin sahkdenergian hin-

nan suhteen, on tydssa otettu vertailuun sédhkonhinnalle futuurien talvelle vuo-
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den 2023 Q3 ja siitd eteenpéin vuoden 2024 loppuun asti ennustettu sahko-
energian keskiarvohinta 0,13 €/kwh, silla silloin lammitysjarjestelman pitaisi

viimeistaan olla kayttokunnossa.

Jotta hintojen vaikutus nahdaan parhaiten, otetaan mukaan vertailuun viela
laskenta taman hetken hinnoilla, joka on sahkdenergialle 0,336 €/ kWh. Poltto-

Oljyn hintana kaytetaan taman hetken laskelmassa tuota 1,57 €/I.

Sahkdenergian nykyisen hinnan ja futuureiden arvot on saatu lisddmalla Nas-
dag-porssioperaattorin markkinahintoihin, joihin on lisatty séhkdvero, verkko-
palvelumaksu seka energiayhtion marginaali (Nasdaqg 2022).

Kevyen polttodljyn hintana on kaytetty ennustelaskelmassa 1,66 €/1, joka on
+6 % tamanhetkiseen hintaan. TAma vuoden 2023 hintaennuste perustuu lii-
kepankki Goldman Sachsin ennustukseen noin 6 % hinnannoususta raaka6l-
jyn hintaa (Patel 2022).

Kaikki hinnat ilmoitettu ilman arvonliséveroa.

6.4.2 Lammitysenergian vuosikustannus

Lammitysenergian vuosikustannus polttoainekayttoiselle infrapunalammitti-

melle lasketaan yhtéldlla 20.

LL

Kustannukset ;, = <<(({:"ﬂ) kulutush> hintapolttoaine> +

(kulutusgsprs, qhintagpgs (20)
jossa Kustannukset , lammitysenergian vuosi-
kustannus [€]
Qnorm rakennuksen normitettu

lammitysenergian

kulutus [kwh]
D Lammityslaitteen lampo-
teho [kW]

kulutus polttoaineen/energian
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kulutus tunnissa [I/h, kwWh]
hintayoittoqine polttoaineen /energian

hinta [€/1, €/kWh]
kulutussspis, o laitteen sahkonkulutus

vuodessa [kwh]
hintagsnis sahkon hinta [€]

lImalampopumppujen energiankulutuksen vuosikustannus (yhtalo 21) on las-
kettu niin, etta niilla voitaisiin tayttdd 70 % vuosittaisesta lammitysenergiantar-
peesta. Loput 30 % on hoidettava muulla lammitysjarjestelmalla.

Qnorm:0,7

D .
Kustannukset , = < SCZLP >hlntapolttoaine +

(kustannukset,n,,, 4 0,3) (21)

jossa Kustannukset , lammitysenergian vuosi-
kustannus [€]
Qnorm rakennuksen normitettu
lammitysenergian
kulutus [kwh]
scop vuosihy6tysuhde
hintayoittoqine polttoaineen /energian
hinta [€/1, €/kWh]
kustannukset ;4 toisen lammityslaitteen
kustannukset
(yhtalosta 20) [€]

7 LAMMITYSTEHON - JA ENERGIANTARVE LASKENNAN
TULOKSET

7.1 Kokonaislammitystehontarve

Kappaleen 5.1 yhtalossa 3 on esitettyna, kuinka lasketaan lammitystehon
tarve lammitysjarjestelmalle mitoituslampatiloissa. Laskennallisesti hallin [am-

mitysjarjestelman tehon tarve on siis ~16,1 kW (taulukko 1).
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Taulukko 1. Lammitysjarjestelman lammitystehon tarve

mjoht ﬂ q>kylmﬁsillat n mvuotoilma ﬂ mhaihtuminen n mkorvausilma n wtila n q:)tila, kw n
w W w W W W kw
7045,51 2819,01 1553,28 986 3720,96 16124,75 16,1

Halliin olisi myds mahdollista rakentaa véliseind, joten myo6s sen vaikutukset
lammitystehon tarpeeseen on otettu vertailuun. Valiseinalla lammitystehon
tarve hallissa olisi 10,9 kW (taulukko 2).

Taulukko 2. Lammitysjarjestelmén [Ammitystehontarve véliseinalla

q)joht

wkylmésillat mvuc;toilma q)haihtuminen q)korva usilma q>tila m|:i|a, kw
W W W W W W kw

4890,74 1557,00 950,00 986 2509,2 10892,94 10,9

7.2 Rakenteiden lammonlapaisykertoimet

Rakennusosille lasketut lammdnvastukset materiaalien mukaan esiteltyina
(taulukot 3 ja 4).

Taulukko 3. Betonin lammonvastukset

R4 d

Rakenneosa

Betoni m W/(m-K)
Alapohja keskelta 1 0,20 1,70
Alapohjareunal 0,20 1,70
sokkeli 0,15 1,70
Alapohja keskelta 2 0,60 1,70
Alapohjareuna 2 0,60 1,70
Palikkasokkeli 0,80 1,70
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Taulukko 4. Eristeen lammonvastukset

Rd d

Rakenneosa

Eriste m W/(m-K)
Alapohja keskelta 1 0,00 0,035
Alapohjareunal 0,05 0,035
sokkeli 0,05 0,035
Alapohja keskelta 2 0,00 0,035
Alapohjareuna 2 0,05 0,035
Palikkasokkeli 0,00 0,035

Rakenteiden kokonaislammaonvastukset, jossa mukana sisa- ja ulkopuoliset
pintavastukset, ainekerrosten lammaonvastukset seka maaperan aiheuttamat

vastukset (taulukko 5).

Taulukko 5. Kokonaislammonvastukset

ﬂ Rsi n Rbetoni

ﬂ Rse ﬂ RMaaperé ﬂ Rtot n

ﬂ REriste

Rakenneosa

(m2K/W) (m2-K/W) (m2-K/W) (m2-K/W) (m2-K/W) (m2-K/W)
Alapohja keskelta 1 0,17 0,118 0,000 0,04 2 2,33
Alapohjareuna 1 0,17 0,118 1,429 0,04 0,5 2,26
sokkeli 0,13 0,088 1,429 0,04 0 1,69
Alapohja keskelta 2 0,17 0,353 0,000 0,04 2 2,56
Alapohja reuna 2 0,17 0,353 1,429 0,04 0,5 2,49
Palikkasokkeli 0,13 0,471 0,000 0,04 0 0,64

Taulukossa 6 esiteltynéa kaikkien niiden rakenteiden lammonlapaisykertoimet,

jotka oli selvitettava laskemalla.

Taulukko 6. Lasketut lAmmdnlapaisykertoimet

Rakenneosa

B4 R..: -~ REEMEHDTTN ~ (U v |
W/(m?K)
Alapohja keskelta 1 0,43
Alapohjareuna 1l 0,44
sokkeli 0,59
Alapohja keskelta 2 0,39

Alapohjareuna 2 0,40
Palikkasokkeli 1,56
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7.3 Johtumishaviot ja viivamaiset lisakonduktanssit

Taulukossa 7 on laskettuna pesuhallin johtumislampoétehohaviot jokaiselle ra-
kenneosalle erikseen ja viela niin, etta halli on jaettuna kahteen osaan, jolloin
taulukkoon on mahdollista lisata véliseina ja jattaa toinen hallin osuus pois las-

kuista. My0s hallin vaipan pinta-ala on merkittyné.

Taulukko 7. Johtumislampohavitt jokaiselle rakenneosalla

Rakenneosa Br... HT. BIAT(F) Bl UxAxF
W/m2K m? °C °C °C W
Ylapohja 1 0,22 111,4 -29 5 34 833,27
Alapohja keskelta 1 0,43 111,4 6,6 5 -1,6 -76,58
Alapohjareunal 0,44 111,4 6,6 5 -1,6 -79,00
Seind lele 0,27 27,2 -29 5 34 249,70
Seind 1 sokkeli 0,59 1,7 -29 5 34 34,27
Ovil 0,52 21,1 -29 5 34 373,05
Seind2ele 0,27 62,5 -29 5 34 573,75
Seina 2 sokkeli 0,59 4,9 -29 5 34 98,77
Seind 3ele 0,27 60 -29 5 34 550,80
Seina 3 sokkeli 0,59 49 -29 5 34 98,77
Ovi 5 0,77 2,1 -29 5 34 54,98
Ylapohja 2 0,22 149,8 -29 5 34 1120,50
Alapohja keskelta 2 0,39 149,8 6,6 5 -1,6 -93,52
Alapohjareuna 2 0,4 149,8 6,6 5 -1,6 -95,87
Seind 4ele 0,27 84 -29 5 34 771,12
Seina 4 sokkeli 0,39 6,62 -29 5 34 87,82
Seind 5ele 0,27 32,9 -29 5 34 302,02
Seina 5 sokkeli 1,56 17,1 -29 5 34 907,60
Seind 6ele 0,27 31,5 -29 5 34 289,17
Ovi 2 0,52 25,3 -29 5 34 447,30
Ovi 3 0,52 16,9 -29 5 34 298,79
Ovi 4 0,52 16,9 -29 5 34 298,79
Ayaiopa 1199,22 Dpone 7045,51

Myos lampohavittehot kylmasiltojen lavitse on otettava huomioon, kun laske-
taan kokonaisjohtumislampdhaviotehoa rakennusvaipan lavitse (taulukko 8).
Viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssin arvoista ei tassa tapauksessa ollut
suunnittelutietoja saatavilla, joten johtumislampotehon laskennassa kylmasil-
tojen lapi on kaytetty laskentaoppaan taulukkoarvoja (Ympaéaristoministerio
2017, 19).
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Taulukko 8. Lampo6haviot kylmasiltojen lavitse

Rakenneosa -~ [(M)] ~ K B3 AT (F) B UxAxF K3
m W/(m K) °C w
Ylapohja 1l 42,7 0,3 34 435,54
Alapohjal 35,7 0,24 34 291,312
Seind-sokkeli 1 37,7 0,2 34 256,36
Seina-seina 1 17,5 0,1 34 59,5
Sokkeli- sokkeli 1 4,5 0,06 34 9,18
Ikkunat/ovet 1 30,9 0,2 34 210,12
Yldpohja 2 51,1 0,3 34 521,22
Alapohja 2 35 0,24 34 285,6
Seina-sokkeli 2 35 0,2 34 238
Seina- seina 2 14,6 0,1 34 49,64
Sokkeli- sokkeli 2 7,4 0,06 34 15,096
Ikkunat/ovet 2 65,8 0,2 34 447,44

7.4 Vuotoilman lammitystehontarve

Taulukoissa 9 ja 10 esiteltyind tAman kohteen vuotoilmavirta quwuotoima, Sek&

sen lammittdmiseen vaadittava lampéteho (taulukot 9 ja 10).

Taulukko 9. Vuotoilmavirta

B3 Yksikkomuunnos B& dy vuotoima

m*/(h-m?)
4

1199,22

Taulukko 10. Vuotoilman lammittamiseen vaadittava lampéteho

n cpi u qv, vuotoilma = Ts = Tu,mit

n (Dvuotoilma n

kg/m3 J/(kg K) m3/s
1,2 1000 0,038 5 -29 1553,28
7.5 Kosteus

Tyo6ssa selvitettiin haihtuvan veden maara silloin, kun veden lampdtila on het-
kellisesti korkeampi kuin sisdilman lampdtila (yhtalét 10 ja 11). Veden [amp6ti-
loina kaytetty +20 °C, + 30 °C ja +60 °C, jotta ndhdaan, kuinka paljon vetta

voisi haihtua aaritapauksessa lammitysolosuhteissa (taulukko 11).
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Taulukko 11. Haihtuva vesimaara veden eri lampétiloissa

X3 n Bx n A n Qvm n Qvmh -

kg/kg (+5°C) kg/kg (+5°C) m*  kg/s kg

0,0032 0,0054 0,0022 90,2 0,00044 1,57
kg/kg (+5°C) kg/kg (+20°C)

0,0032 0,0147 0,0022 90,2 0,0023 8,22
kg/kg (+5°C) kg/kg (+30°C)

0,0032 0,027 0,0022 90,2 0,0047 17,00
kg/kg (+5°C) kg/kg (+ 60 °C)

0,0032 0,153 0,0022 90,2 0,030 107,015

Taulukossa 11 muitakin eri [Ampdtiloja ilmalle ja vedelle, jolloin voidaan ver-
tailla, kuinka paljon vettd haihtuisi, jos hallin ja veden lampétilaa paatettaisiin
nostaa (taulukko 12).

Taulukko 12. Haihtuva vesimaara, jos hallin lampdétilaa nostetaan

X1 n X n Bx n A n Qum n Qvmh -
kg/kg (+10°C) kg/kg (+ 10°C) m2 kg/s kg/h
0,0046 0,00763 0,0022 90,2 0,00061 2,19
kg/kg (+ 15°C) kg/kg (+ 15 °C)
0,0064 0,0107 0,0022 90,2 0,00086 3,11
kg/kg (+20°C) kg/kg (+20°C)
0,0087 0,0147 0,0022 90,2 0,0012 4,26
kg/kg (+30°C) kg/kg (+30°C)
0,016 0,0272 0,0022 90,2 0,0022 8,00

Tasta nahdaan, etta jos lampdétilaa nostetaan 10 °C, haihtuminen kaksinker-

taistuu.

Haihtumiseen kuluvaksi energiaksi saadaan 3551,91 kJ, joka voidaan muuttaa
vaadittavaksi lamp6tehoksi 0,986 kW (taulukko 13).

Taulukko 13. Veden haihtumiseen tarvittava lampdéteho

n m n E n q)haihtuminen
°C k)/kg Ke/h | K kW
5/5 2260 1,57 3551,92 0,986
%/ 20 2260 8,22 18566,84 5,157
%/ 30 2260 17,00 38425,29 10,674
III!'5/ 60 2260 107,01 241853,27 67.182

Tyossa laskettiin myds haihtumisen aiheuttama lammitystehontarve, jos hallin
sisdlampdtilaa nostettaisiin +10 °C, +15 °C tai + 20 °C (taulukko 14).
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Taulukko 14. Lammitystehontarve, jos hallin [ampétilaa nostetaan

°C ki/kg Ke/h T Kk kW
10/10 2260 2,19 4956,54 1,38
15/15 2260 3,11 7023,11 1,95
20/20 2260 4,26 9622,47 2,67

7.6 Korvausilman lammitystehontarve

Vaikka kosteus ei talviolosuhteissa luokaan merkittdvaa poistoilman tarvetta,
on ilmavaihdon suunnittelun kannalta tyossé laskettu myos arvoja kesan lam-
potiloissa hallissa (taulukko 15). Tama ei kuitenkaan vaikuta lAmmitystehon-
tarpeeseen, koska silloin hallia ei tarvitse tietenkaan l[ammitta&, mutta huip-
puimurin ilmamaaran mitoitukseen talla on vaikutusta. Joskin ohjeessa on sa-
nottu, ettd kosteuden lyhytaikainen nousu on tiloissa tilapaisesti sallittu mitoi-
tusarvoa korkeammaksi (RT 103233 2020, 13). Kuten taulukosta 15 nakee,
normaaliolosuhteissa, eli silloin kuin hallin ilman ja veden lampdtila on +5 °C ja
+20 °C valilla, haihtuminen ei ole kovinkaan merkittava tekija ilmanvaihdolli-

sestikaan. Kuitenkin aaritilanteissa vaikutus alkaa olla jo erittain suuri.

Taulukko 15. liImanvaihdon mitoitus kosteuden mukaan

g CQumh g Xp g Xe g Cum g Pilma g Ami g q i
°C kg/s kg/kg ke/kg kg/s kg/m? g m3/s g dm?/s
5/5 0,00044 0,0032 0,009 0,036 1,268 0,045
" 50 0,00228 0,0032 0,009 0,187 1,268 0,237 237,18
" 5/30 0,00472 0,0032 0,009 0,387 1,268 0,491 490,87
20 0,00118 0,0087 0,009 0,07 1,204 0,080
30 0,00222 0,016 0,009 0,318 1,164 0,370 369,57 |

Koska kosteuden vaikutus lammitystilanteessa aiheuttaa halliin vain 45 dm3/s
poistoilmavirran, on hallin mitoittavaksi poistoilmavirraksi valittu kuitenkin 0,35
dm?3/s, m?, joka on pienin mahdollinen ilmavirta varastoissa koska hallissa on
ainoastaan koneellinen poistoilmanvaihto. Tama tulee ymparistoministerion
oppaasta "llmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa” (2019,
21). Taman perusteella hallin kokonaispoistoilmavirraksi tulee 0,35 dm?3/s, m?
X 261,2 m? = 91,2 dm?/s. Huippuimuriksi valitaan kuitenkin riittavan tehokas,

jotta laitteessa on tehostusvaraa kosteuden noustessa.
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Talla ilmavirralla 91,2 dm?/s laskettuna yhtalolla 14, saadaan hallin korvausil-
man lammitystehon tarpeeksi 3722,6 W (taulukko 16).

Taulukko 16. Korvausilman lampenemisen l[ampdtehontarve

n Tu, mit n qv, korvausilma n cpi
F
°C °C dm?3/s kJ/(kg K) kg/m3 W
5 -29 91,2 1 1,2 3720,96

7.7 Lammitysenergian tarve

Taulukossa 17 esitettyna vuotuinen ylapohjan lammitysenergian tarve lammi-
tyskuukausien ajalta. Muiden rakenneosien taulukot on esitelty liitteessa 1.
Alapohjaa ei ole otettu mukaan laskentaan, silla hallin sisélampdtilan mitoitus-
arvona on pidetty + 5 °C. Lisaksi alapohjan lampdenergian tarve riippuu ala-
pohjan toteutustavasta, joka tassa tapauksessa maavarainen, jolloin ulkoilman
lampotilana kaytetaan alapohjan alapuolisen maan lampétilaa. Tuo lampdtila
on tdman hallin mitoituslampotiloissa +6,6 °C, joten alapohjasta ei talldin

synny lammitysenergian tarvetta.

Taulukko 17. Kuukausittainen lammitysenergian tarve ylapohja

Kuukausi | - L
°C °C W/m?K m? h KWh  kWh/a
Tammi -6,30 5 0,22 261,2 744 483,11
Helmi -11,40 5 0,22 261,2 672 633,30
Maalis -3,50 5 0,22 261,2 744 363,40
Huhti 3,00 5 0,22 261,2 720 82,75
Marras 0,20 5 0,22 261,2 720 198,60
Joulu -10,20 5 0,22 261,2 744 649,85
" 2411,01

Hallin kylmasiltojen aiheuttama kuukausittainen lammitysenergian tarve (tau-
lukko 18). Tytssa on kaytetty vuoden 2021 kuukausittaisia keskilampétiloja,
jotka ovat mitattu taman hallin sijaintia lahimpéna olevalla iimatieteenlaitoksen
havaintoasemalla. Tama havaintoasema sijaitsee 10 km paassa hallista, Pa-
rikkalan kunnan Koitsanlahdessa. Kuukausittaiset keskilampatilat on saatu II-

matieteen laitoksen internetsivuilta. (Iimatieteen laitos 2022b.)
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Taulukko 18. Kuukausittainen kylmasiltojen aiheuttama lammitysenergian tarve

Quaippa 0,1 kWh/a
Tammi 1836,52 183,65
Helmi 2401,66 240,17
Maalis 1378,13 137,81
Huhti 313,81 31,38
Marras 753,13 75,31
Joulu 2464,43 246,44

Taulukoissa 19, 20 ja 21 esitettyn& kuukausittaiset energiantarpeet vuotoil-

malle, korvausilmalle seka vedenhaihtumiselle.

Taulukko 19. Kuukausittainen vuotoilman lammitysenergian tarve

Kuukausi n Tu ﬂ c ﬂ qy n At ﬂ Qvuotoilma n Qa,vuotoilman
°C °C kg/m? m>/s h kWh kWh/a
Tammi -6,3 5 1,2 0,038 744 383,37
Helmi -11,4 5 1,2 0,038 672 502,55
Maalis -3,5 5 1,2 0,038 744 288,37
Huhti 3 5 1,2 0,038 720 65,66
Marras 0,2 5 1,2 0,038 720 157,59
Joulu -10,2 5 1,2 0,038 744 515,68

Taulukko 20. Kuukausittainen korvausilman l[Ammitysenergian tarve

Kuukausi [~ L - L8 Bac [ - [i}3 B2 Kerroin K a,, corvausima Rl Qu, orvausima Il Qa, korvausima |l
°C °C kg/m3 h m/s kwh kWh/a
Tammi -6,3 5 1,2 744 1000 0,091 918,07
Helmi -11,4 5 1,2 672 1000 0,091 1203,47
Maalis -3,5 5 1,2 744 1000 0,091 690,58
Huhti 3 5 1,2 720 1000 0,091 157,25
Marras 0,2 5 1,2 720 1000 0,091 377,40
Joulu -10,2 5 1,2 744 1000 0,091 1234,92
4581,68
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Taulukko 21. Kuukausittainen veden haihtumisen lammitysenergian tarve

KUUkaUSi u At = thaihtuminen u Qhaihtuminen u Qa,haihtuminen =
h kW kWh kWh/a
Tammi 744 0,986 733,58
Helmi 672 0,986 662,59
Maalis 744 0,986 733,58
Huhti 720 0,986 709,92
Marras 720 0,986 709,92
Joulu 744 0,986 733,58
4283,18

Koko hallin vuotuinen lammitysenergian tarve saadaan laskemalla nama
kaikki energian tarpeet yhteen. T&man hallin kohdalla vuotuinen lammitys-
energian tarve on 20840,55 kwh/a (taulukko 22).

Taulukko 22. Vuotuinen kokonaislammitysenergian tarve

Qa,ylépohia ﬂ Qa, seindt ﬂ Qa,sokkeli ﬂ Qa,palikkasokkeliu Qa, nosto-ovet ﬂ Qa, kéyntiovi ﬂ Qa, kylmasillat ﬂ Qa, vuotoilma ﬂ Qa, iv korvausiima ﬂ Qa, haihtuminen ﬂ Qa,tot ﬂ
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a

2411,01 337698 440,46 1119,24 1749,77 50,23 914,77 | 191323 | 458168 |  4283,18 20840,55

Koska halliin on myés mahdollisuus rakentaa valiseind, on vertailuun otettu
mukaan kokonaislammitysenergian tarve siina tilanteessa, jos seina paadyttai-
siin rakentamaan. Talldin hallin energiantarve olisi 15664,19 kWh (taulukko

23).

Taulukko 23 Vuotuinen kokonaislammitysenergiantarve valiseinalla

Qa, iv korvausilma Qa, haihtuminen Qa,to!
kWh/a kWh/a

1382,73  2030,04 108,32 2238,48 1289,42 50,23 699,09 1316,88 3121,59 3427,42 QLN

Qa,palikkasokkeli Qa, nosto-ovet Qa, kayntiovi Qa, kylmasillat Qa, vuotoilma
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a

Qa,vli-ipohja Qa, seindt Qa,sokkeli

Toteutuneesta lammitysenergian tarpeesta saadaan yhtalolla 19 rakennuksen

normitettu lammitysenergian tarve (taulukko 24).

Taulukko 24. Normitettu lammitysenergian tarve

u SN vpkunta u Stoteutunu vpkunta u Qnorm
kWh/a kWh/a kWh/a
4697,92 4705,21 20808, 25

kWh/a
20840,55
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8 JARJESTELMIEN VERTAILU
8.1 Hankinta- ja kayttokustannukset

Laskennassa on otettu huomioon neljan eri erilaisen lammitysjarjestelmien
kustannukset ensimmaiselle vuodelle. Energian hintana on kaytetty historiatie-
toihin perustuvia keskiarvoja. Sahkon hintana kaytetty 0,073 €/kwh sisaltaen
siirtomaksun ja veron. Kevyen poltto6ljyn hintana on kaytetty 0,87 €/1, eritel-
tyna kyseisen lammitysjarjestelman vuotuinen kustannus lammitysenergiasta

seka jarjestelman hankinnasta (taulukko 25).

Taulukko 25. Lammitysjarjestelmien kustannukset ensimmaiselle vuodelle historian keskiar-

vohinnoilla

Limmitysmuoto B3 Léimmitys g Hankinta | Kustannus

50,073 €/kWh/PO 0,87€/I  €/a € e ]
Infrapunaldmmitin 1750,62 1587,90  EEELIAN
Sahkolammitin 1519,00 257,90 IR
ILP +infrapuna 827,60 7587,9 LA
ILP + s3hk 759,50 PLyA 0 7017,40 |

Lammitysjarjestelmien kustannukset ensimmaiselle vuodelle, taman hetken
energian hinnoilla. Sahko 0,336 €/kwh ja kevyt polttodljy 1,57 €/I (taulukko 26).

Taulukko 26. Lammitysjarjestelmien kustannukset ensimmaiselle vuodelle, tAman hetken

energian hinnoilla

Limmitysmuoto Bd Limmitys g Hankinta [EJ Kustannus

$ 0,336 €/kWh/P0 1,57 €/I €/a e
Infrapunaldmmitin 3172,11 1587,90 ‘
Sahkslammitin 6991,57 257,90 [ZZERTAS
ILP +infrapuna 2343,56 7587,9  IRRCEERG
ILP + s3hk 3495,79 6257,9 TR

Futuurien perusteella lasketut kustannukset hankinnan ensimmaiselle vuo-
delle. Sahkon hintana 0,13 €/kwh ja kevyen polttodljyn 1,66 €/1 (taulukko 27).
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Taulukko 27. Lammitysjarjestelmien kustannukset ensimmaiselle vuodelle futuurien perus-

teella

Lammitysmuoto ﬂ Lammitys n Hankinta ﬂ Kustannus

S 0,13 €/kWh/PO 1,66 €/I €/a € €
Infrapunalammitin 3339,57 1587,9 4927,57
Sahkoélammitin 2705,07 257,9 2962,97
ILP +infrapuna 1540,44 7587,9 9128,34
ILP + sahko 1352,54 6257,9 7610,44,

8.2 Takaisinmaksuaika

Kuten aiemmista laskelmista on ndhtéavissa, ilmalampopumppujen hankinta
olisi kaikkein energiatehokkain valinta kohteeseen, mutta my6s huomattavasti

suurin investointi hankintakustannuksiltaan.

Suuremman investoinnin kannattavuudeksi oli ilmalampopumpuille selvitet-
tava takaisinmaksuaika. Vertailussa on kaytetty kolmea eri energian hintoja:
historian keskiarvohinnat (taulukko 28), tamén hetken hintoja (taulukko 29) ja
futuureihin perustuvia energian hintoja (taulukko 30). Kaikille laitteille on tdssa
kaytetty kayttdikdna 15 vuotta, silla sellaisia arvioita on annettu useastakin
lahteesta ilmalampdpumppujen kayttdidksi. Infrapunaldammittimesta ja sahko-

lammittimista ei tallaisia tietoja ollut saatavilla.

Vertailuun takaisinmaksuajoista on otettu vaihtoehtoina pelkka infrapunalam-
mitin, pelkka sahkélammitys seka ilmalampépumput apunaan niin infrapu-
nalammitin kuin sahkdlammitin. Taulukoista on luettavissa mahdolliset takai-
sinmaksuajat ilmalampépumpuille verrattuna muihin jarjestelmiin. Taulukkojen
alimmalla rivilla on jarjestelmien elinkaarikustannukset 15 vuodelle. Lasken-
taan ei ole otettu huomioon mahdollisia jalleenmyyntiarvoja tai huoltokustan-

nuksia.
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Taulukko 28. limalampdpumppujen takaisimaksuaika historian keskiarvohinnoilla

Elinkaarikustannus Infrapuna Sahko ILP+infrapuna ILP+sdhko
Kayttoika 15,00 15,00 15,00 15,00
Hankinta 1587,90 257,90 7587,90 6257,90
Hankinta 15 v/a 105,86 17,19 505,86 417,19
Kayttkustannus vuosi 1856,48 1536,19 1333,46 1176,69
ILP-s&asto, a\ infrapuna 523,02 679,79
ILP-saasto, a\ sahko 202,73 359,50

ILP takaisinmaksu\ infrapuna 14,51 9,21

ILP takaisinmaksu\ sahko 37,43 17,41
Kaytto+ hankintakustannus 15v ~ 27847,20  23042,90 20001,90

Taulukko 29. limalampdpumppujen takaisinmaksuaika taman hetken energian hinnoilla

Elinkaarikustannus Infrapuna  Sahko ILP+infrapuna  ILP+sahko
Kayttoika 15,00 15,00 15,00 15,00
Hankinta 1587,90 257,90 7587,90 6257,90
Hankinta 15 v/a 105,86 17,19 505,86 417,19
Kayttkustannus vuosi 3277,97 7008,76 2849,42 3912,98
ILP-saasto, a\ infrapuna 428,55 -635,01
ILP-sdasto, a\ sdhko 4159,34 3095,78
ILP takaisinmaksu\ infrapuna 17,71 -9,85
ILP takaisinmaksu\ sahko 1,82 2,02
Kaytto+ hankintakustannus 15 v 49169,55 105131,45 42741,30 58694,75

Taulukko 30. limalampdpumppujen takaisinmaksuaika futuureihin perustuvilla energian hin-

noilla

Elinkaarikustannus Infrapuna Sahko ILP+infrapuna ILP+sdhko
Kayttoika 15,00 15,00 15,00 15,00
Hankinta 1587,90 257,90 7587,90 6257,90
Hankinta 15 v/a 105,86 17,19 505,86 417,19
Kayttkustannus vuosi 3445,43 2722,26 2046,30 1769,73
ILP-s&asto, a\ infrapuna 1399,13 1675,70
ILP-saasto, a\ sahko 675,96 952,53
ILP takaisinmaksu\ infrapuna 5,42 3,73
ILP takaisinmaksu\ sahko 11,23 6,57
Kaytto+ hankintakustannus 15v  51681,45  40833,95 30694,50

8.3 Kestava kehitys

Suunnitteluun tulisi myos ottaa huomioon rakentamisen vaikutukset kestavan
kehityksen kannalta ja sen, minkalaisen hiilijalanjaljen tekemamme ratkaisut
aiheuttavat. Tassakin tydssa on vertailtu kahden eri aaripaan eli polttoaine-
kayttdisen infrapunalammittimen seka ilmalampoépumppujen sdhkdlammityk-
sella tuettuna aiheuttamaa hiilijalanjalkea kayttéen Suomen Ymparistokeskuk-

sen julkaisemaa Y-HIILARI -hiilijalanjalkityokalua (2013).
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Tyokalusta saadaan hiilijalanjaljeksi polttoainekayttdiselle infrapunalammitte-
melle 20808 kWh:n kevyen polttodljyn vuosittaisella kulutuksella ja siihen lisa-
tylla 63 kWh:n vuosittaisella sdhkon kulutuksella 5507,6 kg CO2ekv, kun taas
iImalampopumppujen ja sdhkélammittimen vuosittainen sahkdenergiankulutus
on 10404 kWh, jolloin hiilijalanjalki on 1622,5 kg CO2ekv.

9 TULOSTEN RAPORTOINTIJA ANALYYSI
9.1 Johtopéaatokset

Taulukoista 28, 29 ja 30 ndhdaan, kuinka paljon energian hinnat ovat muuttu-
neet aivan lahiaikoina. Tamanhetkisen epavakaan maailmantilanteen johdosta
hintojen kehityksen suhteen on erittéin vaikea sanoa, miké olisi paras vaihto-
ehto elinkaarikustannusten suhteen, koska energian hinta on niin merkittava
takaisinmaksuajan laskennassa. Mutta sdhkon hinnan palaamisesta tasolle
ennen vuoden 2022 tasoa, on kuitenkin toiveita olemassa, minka futuuritkin
nayttavat. Tahankin kuitenkin vaikuttaa, kuinka kauan sota vield Ukrainassa
jatkuu ja millaiset ovat sdhkdmarkkinat mahdollisen sodan paattymisen jal-
keen. Myds Olkiluoto 3: n yha jatkuvat kaynnistysvaikeudet vaikuttavat ener-
gian hintaan korottavasti. Mydskaan polttodljyn hinta ei talla hetkella vaikut-

taisi ainakaan merkittavasti alenevan ainakaan tulevana vuonna.

Vaikka epavarmuus energian hinnan kehityksesta onkin talla hetkella suuri,
tyon pohjalta suositellaan silti tilaajalle kolmen ilmalampdépumpun hankintaa
seka siihen lisdné kattamaan kulutuksen huippulukemat kaksi 9 kW:n sahko-

[Ammitint&.

Tama suositus perustuu kaytettavissa oleviin ennusteisiin energian hintojen
kehityksesta. Silla vaikka ilmalampopumppujen hankintakustannukset ovat yli-
voimaisesti suurimmat ja tarvitsevat toisen lammitysjarjestelméan rinnalle, niin
silti sdhkon futuurihintojen mukaan tallaisen jarjestelman takaisinmaksuaika
olisi kuitenkin vain alle nelja vuotta verrattuna polttoainekayttéiseen infrapu-

nalammittimeen.
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Myos kestavan kehyksen nakokulmasta, joka tulisi ottaa huomioon suunnitte-
lussa, ilmalampdpumput ovat ylivoimaisesti ymparistoystavallisempi vaihto-
ehto silla niiden aiheuttama hiilijalanjalki on 1622,5 kg CO.ekv verrattuna taas
polttoainekayttdiseen infrapunalammittimeen, jolloin hiilijalanjalki on 5507,6 kg
CO2ekv.

LampdOpumppujen etuina on myo6s niiden paloturvallisuus ja toimintavarmuus,
jos vain ei sahkokatkoja tule, verrattuna polttoainekayttoisiin lammittimiin, joi-
den polttoainesailididen tankkaamisesta on muistettava huolehtia. Varsinkin
kun kyseessa on tila, jossa ei paivittain tyoskentele ketaan ihmisia ja viikonlo-
put tila on aina tyhjilladn. Sahkokatkojen tai muiden vikatilanteiden varalle hal-
liin voitaisiin rakentaa jarjestelma, joka tyhjentdd pesusailididen vedet, jos hal-

lin lampotila laskee lilan alhaiseksi.

Lampodpumppujen haittapuolina ovat korkeiden hankintakustannusten liséksi
se, kuinka ne kestavat hallin olosuhteissa, silla epédpuhtauksia saattaa esiintya
jonkin verran. Maahantuoja kuitenkin vakuutteli, etta kosteuden ei pitéisi olla
ongelma pumppujen kanssa. Myds ilmalampopumppujen heikko saatavuus ta-

manhetkisen kysynnan vuoksi on hieman ongelmallista.

Hallin piirustuksiin ja rakenteisiin tutustumalla kuitenkin havaittiin useampiakin
seikkoja, joita parantamalla lammitystehon tarvetta pystyttaisiin pienenta-
maan. Esimerkiksi jos palikoista tehdyn sokkelin eristéisi edes samanlaisella
50 mm polyuretaanieristeella kuin muissa sokkeleissa, jo silla piennettaisiin te-
hontarvetta yli 0,63 kW, ja tama tekee vuodessa jo ~850 kWh:n sédéston ener-
gian kulutuksessa. Pesuhallissa ei mytskaan tarvita lammitysta saostusaltai-
den tai puhtaanvedensailididen alueella, jolloin halliin olisi mahdollista raken-
taa valiseind. Tama valiseina pienentaisi laskennallisesti lammitystehon tar-
vetta yli 5 kW, mika tarkoittaisi vuodessa yli 5100 kWh pienempaa energian-
kulutusta. Talla ratkaisulla lammityslaitteiden kokoa pystyttaisiin pienenta-
maan merkittavasti, kun lammitystehontarve sekéa lammitettava pinta-ala pie-
nenisivat huomattavasti. Myoskaan mahdollisia ilmalampépumppuja ei tarvit-
taisi kolmea kappaletta, vaan 150 m? tilaan mahdollisesti riittaisi yksi hieman

suurempitehoisempi pumppu, esimerkiksi Mitsubishilta MSZ-FT50-pumppu.
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9.2 Tyon eteneminen ja sen haasteet

Tyo6n alkoi tarvittavien l&htotietojen selvittamiselld, ja jo siin& vaiheessa alkoi
ensimmaisia haasteita olemaan, silla hallista oli hieman huonosti taltioitu tar-
vittavia tietoja. Varsinkin alapohjan rakenteen osalta tietoja ei endd meinannut
oikein 16yty4, silla hallia on rakennettu jo useamman vuoden ajan, silloin kun
on ollut tarvittavia tyontekijoita kaytettavissa, eika suunnittelutietoja ollut doku-
mentoitu kovinkaan laajasti. Kuitenkin kun kaikki laht6tiedot oli saatu selville,
onnistui lAmmitystehontarpeen laskenta aina muiden téiden ohessa ja vapaa-

ajalla sen suuremmitta ongelmitta.

Seuraavassa vaiheessa oli valittavana soveltuva lammitysjarjestelma tahan
kohteeseen. Haasteena oli se, ettei kohteessa ollut rakennusvaiheessa varat-
tuna minkaanlaisia vaihtoehtoja lammityksen suhteen, eika kohteeseen ole
vedetty vesi- eika viemarointilinjaa, joten tama rajasi vaihtoehdot sahkolla tai
polttoaineella toimiviin jarjestelmiin. Tyon tilaajalla oli alkuun toiveena ilman-
vaihtokone varustettuna lammaontalteenotolla ja siihen ilmalamp6épumppu apu-
jarjestelmaksi, mutta keskusteltuani useammankin laitevalmistajien kanssa
kelldadn ei ollut tarjota mink&énlaista vaihtoehtoa ilmanvaihtokoneesta nailla
lampdtiloilla ja ilmamaarilla. Myos altaista haihtuva kosteus muodostuisi on-
gelmaksi, silla taméan hallin mitoituslampadtiloissa lammaontalteenotolla saatai-
siin niin vahan lampoa talteen, ettei se tulisi ikina kompensoimaan hankinta-
kustannuksiaan takaisin, ja yhdistettyna se kosteuteen seuraisi ongelmia jaa-
tymisen suhteen. Keskusteluissa myds paadyttiin siihen, ettei ole tarkoituksen
mukaista kasvattaa lampdétilaa ja ilmamaaria sita varten, ettéa saataisiin sopiva
iimanvaihtokone, silla silloin lammitystehontarve kasvaisi kuitenkin niin suu-

reksi, ettei se ole kannattavaa.

Naista seikoista johtuen paadyttiin siis yksinkertaisempaan ratkaisuun eli pois-
toilma huippuimurilla ja polttoaine- tai sahkokayttéinen lammitin tai sitten ilma-
lampoépumput. Tamakin hieman viivytti tyon etenemista, silla olisin itsekin toi-
vonut hieman energiatehokkaampaa ratkaisua, joka olisi myos kustannusteho-
kas tyon tilaajalle. Tata asiaa tuli likaakin mietittyd, ja kaikkia mahdollisia vaih-
toehtoja tuli py0riteltya paéssa ja kyseltya laitevalmistajilta. Mutta lopulta raja-

sin vaihtoehdot néihin yksinkertaisempiin vaihtoehtoihin. Sen lisaksi sitten
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aloitin laskemaan kosteuden haihtumista muillekin lampdtiloille ja selvitta-
maan, millainen ilmalampdpumppu olisi sopiva kohteeseen seka millaisia
saastoja se toisi. Tassa vaiheessa alkoikin jo hieman tulla kiire saada tyo val-
miiksi vuoden viimeiseen seminaariin, mutta onneksi materiaalia oli sen verran
kasassa, etta tyOn sai kirjoittua valmiiksi. Seuraavaksi tyo esitellaan tilaajalle,
ja sen pohjalta alkaa prosessi lammityslaitteiden hankinnalle.
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Liite 1

Muiden rakenneosien kuin ylapohjan lampdenergian haviot

Kuukausi H Tu n TS n U-arvo n A H At ﬂ Qseinéit ﬂ Qa, seinit

°C °c W/m?K m’ h kwh  kWh/a
Tammi -6,3 5 0,27 298,1 744 676,67
Helmi -11,4 5 0,27 298,1 672 887,03
Maalis -3,5 5 0,27 298,1 744 509,00
Huhti 3 5 0,27 298,1 720 115,90
Marras 0,2 5 0,27 298,1 720 278,16
Joulu -10,2 5 0,27 298,1 744 910,21

3376,98

Kuukausi B T, BT, B Qoiei Bl Qo soei K
°C °C W/m?K m’ h kWh  kWh/a
Tammi -6,3 5 0,58 18,1 744 88,26
Helmi -11,4 5 0,58 18,1 672 115,70
Maalis -3,5 5 0,58 18,1 744 66,39
Huhti 3 5 0,58 18,1 720 15,12
Marras 0,2 5 0,58 18,1 720 36,28
Joulu -10,2 5 0,58 18,1 744 118,72
440,46

Kuukausi EJ T, B Qu.iickasokkeii Il Qa, paiiikasokke Il
°C °C W/m’K m’ h kwh kwh/a
Tammi -6,3 5 1,56 17,1 744 224,27
Helmi -11,4 5 1,56 17,1 672 293,99
Maalis -3,5 5 1,56 17,1 744 168,70
Huhti 3 5 1,56 17,1 720 38,41
Marras 0,2 5 1,56 17,1 720 92,19
Joulu -10,2 5 1,56 17,1 744 301,67
1119,24

Kuukausi Eg T, B2 Qoo ovet Bl Qi nosto-ove: B
°C °C W/m?K m? h kWh  kWh/a
Tammi -6,3 5 0,52 80,2 744 350,61
Helmi -11,4 5 0,52 80,2 672 459,61
Maalis -3,5 5 0,52 80,2 744 263,74
Huhti 3 5 0,52 80,2 720 60,05
Marras 0,2 5 0,52 80,2 720 144,13
Joulu -10,2 5 0,52 80,2 744 471,62
1749,77

Kuukausi B3 T, BT B Qayriovi Bl Qo iayniovi A
°C °C W/m?K m’ h kwh  kWh/a

Tammi -6,3 5 0,77 2,1 744 13,59

Helmi -11,4 5 0,52 2,1 672 12,03

Maalis -3,5 5 0,52 2,1 744 6,91

Huhti 3 5 0,52 2,1 720 1,57

Marras 0,2 5 0,52 2,1 720 3,77

Joulu -10,2 5 0,52 2,1 744 12,35

50,23




