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Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella alustavasti Kajaanissa sijaitsevaan omakotitalokohteeseen kayt-
tdmukavuutta ja energiataloutta parantava korjauskokonaisuus. Energiataloutta suunniteltiin parannetta-
van rakenteiden lammadneristeita parantamalla sekd uusimalla talotekniikkajarjestelmia. Suunnitelmilla ta-
voitellaan tilannetta, missa lampopumppujen ja lampiman kdyttéveden sahkdenergia korvataan kokonai-
suudessaan aurinkokennojen ja aurinkokerdinten avulla. Opinndytety6 toimii ohjeena jatkosuunnitelmia
varten kyseisessd kohteessa.

Tyo6ssa kaytiin 1api vanhojen rakenteiden lampoteknisid ominaisuuksia ja niiden pohjalta suunniteltiin uusia
paremmin [ammaoneristavia rakenteita kohteessa. Uusien rakenteiden toimivuutta tarkasteltiin kosteustek-
nisen toimivuuden kautta. Kosteusteknista toimivuutta selvitettiin tydssa kastepisteen osalta teoreettisesti
laskemalla.

Tyossa kaytiin lapi kohteeseen suunniteltuja talotekniikkajarjestelmia. Talotekniikkajarjestelmista kaytiin
lapi vesi-ilmalampopumppu, maaldampdpumppu, aurinkokerdin ja aurinkosdhkdjarjestelman toiminta ja
alustava mitoitus. Tilojen lammityksen ndkokulmasta tyossa kaytiin 1api lattialammitys ja patterilammitys
seka alustava mitoitus kohteessa.

Tilojen tarvitsema lammitysenergia ja sdahkdenergia voidaan korvata valittujen jarjestelmien avulla. Limpo-
pumppujen sahkdenergia voidaan korvata aurinkosahkojarjestelman avulla. Limpiman kayttéveden tarvit-
sema energia voidaan tuottaa aurinkokerdinten avulla.

Rakenteiden hyva lammoneristdvyys ja lampdpumppujen sekd aurinkojarjestelmien yhdistaminen mahdol-
listivat vahan ostoenergiaa kuluttavan korjauskokonaisuuden suunnitellussa kohteessa. Suunnitellut jarjes-
telmat toimivat my6s Suomen haasteellisessa ymparistossa.
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The aim of the thesis was to preliminarily design a renovation project for a detached house site in Kajaani
that improves user comfort and energy economy. The energy economy was planned to be improved by
enhancing the heat insulators of the structures and by renewing the building technology systems. The aim
of the project was to achieve a situation where the electrical energy of the heat pumps and heating the
domes-tic hot water is fully covered by solar cells and solar collectors. The thesis serves as a guideline for
further plans at the site in question.

The thesis work reviewed the heat-technical characteristics of the old structures and accordingly designed
new, improved heat-insulating structures at the site. The functionality of the new structures has been
exam-ined in terms of moisture technical properties. In the work, the moisture technical properties were
studied theoretically by calculating the dew point.

The thesis work reviewed the building service systems designed for the site. The building service systems
were reviewed with a water-to-air heat pump, ground source heat pump, solar collector and the operation
and preliminary dimensioning of the photovoltaic system. Regarding the heating of the premises, the thesis
work examined underfloor heating and radiator heating, as well as preliminary sizing at the site.

The heating energy and the electrical energy required by the premises can be covered by selected systems.
The electrical energy of heat pumps can be covered by a solar panel system. The energy needed for heating
the domestic hot water can be generated with solar collectors.

The good thermal insulation of the structures and the combination of heat pumps and solar systems made
it possible to carry out a repair combination that consumes little purchased energy at the planned site. The
planned systems also operate in Finland's challenging environment.
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1 Johdanto

Rakennusten energiankulutus on Suomessa kohtuullisen suuri johtuen Suomen kylmasta ilmas-
tosta. Rakennusten lammittaminen ja lammin kadyttovesi muodostavat suurimman osan raken-
nuksen energiankulutuksesta. Rakennusten energiankulutusta pyritdaan kehittamaan koko ajan
pienempdan suuntaan ja uudet rakennukset ovat nykyiselldan vanhoja rakennuksia energiatehok-
kaampia. Rakennusten energiankulutuksen pienentdamiselld on niin ymparistollisid kuin taloudel-

lisia vaikutuksia.

Rakennusten sisdilmaongelmat ovat puhutuimpia aiheita Suomessa rakennusalalla. Sisdilmaon-
gelmien syyna on lahes aina huono suunnittelu. Huonon suunnittelun seurauksena rakennuksia
on pilattu energiaremonttien yhteydessa. Rakenteet eivat toimi remontin jaljilta niin kuin ennen

ja taten aiheuttavat ongelmia rakennuksessa.

Johtuen Suomen kylmastéa ilmastosta kaikki talviasuttivat rakennukset tarvitsevat ulkoisen lam-
mityslahteen. Perinteisesti [ammitys on toteutettu puun poltolla, sahkolld seka oljyn avulla. Uu-
dempien rakennusten l[ammitys perustuu pitkalti lampopumppuihin. Limpdpumppujen suurim-
pana etuna muihin ratkaisuihin on sen huolettomuus. Lampdpumppujen ongelmaksi muodostuu
toimintakyky kylmissa olosuhteissa, jolloin pumpun tuottama hyoty sahkénkulutuksessa katoaa.

Siksi tulevaisuuden rakennuksen erillislammitys ei voi pohjautua pelkdstaan lampdpumppuihin.

Suomen vuoden auringon sateilyenergian maara on suhteellisen pieni, koska Suomi sijaitsee pai-
vantasaajalta katsottuna pohjoisessa. Auringon sateilyn vahaisyydesta huolimatta aurinkoener-
giaa voidaan hyoddyntaa rakennuksen sahkdntuotannossa seka tilojen- ja kdyttoveden lammityk-

sessa. Uudenlaiset aurinkotehojarjestelmat toimivat varsin hyvin myos Suomen olosuhteissa.

Opinnaytetyon tavoitteena on laatia alustava suunnitelma pientalon energiatalouden parantami-
seen ja lammitysenergian tuottamiseen yhdistamalla [ampopumppu ja aurinkoenergia. Tyo on
tehty teoreettisesti laskien ja laskennan pohjana on kdytetty eri asiantuntijoiden teoksia liittyen

rakennusten energiatekniikasta.

Nykyinen energiatilanne ja kiinnostus aiheeseen saivat valitsemaan opinnaytetyon aiheeksi ener-
giatalouden parantamisen. Rakennusten energiantarpeella on niin ymparistéllisia kuin yhteiskun-

nallisia vaikutuksia yksil6on ja yhteis6on.



2 Rakennuksen energiankulutus ja rakenteiden toimivuus

Tassa kappaleessa kasitelldan rakennuksen energiakulutuksen periaate seka lammonlapaisyker-
toimen ja lammitysenergian tarpeen laskeminen. Lammonlapaisykerroin muodostuu materiaalin
ominaisuuksista ja rakennuksen energiankulutus rakenteiden ominaisuuksista ja kaytetyista lait-
teista. Kappaleessa pohjustetaan myos rakenteiden toimivuutta kosteuden suhteen. Tilojen [am-
mitysenergiantarpeen laskentamallina on kadytetty Ymparistoministerion uusinta vuonna 2017

julkaistua ohjetta rakennuksen energiankulutuksesta ja lammitystehon tarpeen laskennasta. [1.]

2.1 Rakennuksen energiatehokkuus ja energiankulutus

Rakennusten energian kaytté on noin 40 % koko energiankdytdsta Suomessa. Suurin osa raken-
nusten energiasta kuluu tilojen lammitykseen. Rakennusten energiankulutusta pyritdan vahenta-

maan uusissa rakennuksissa sddnndsten ja hyvan suunnitellun avulla. [2.]

Rakennuksen energiatehokkuus koostuu rakennuksessa kaytettavista rakenteista, lammitysta-
voista, ilmanvaihdosta, rakenteiden tiiveydesta ja lampokuormista. Rakennuksen energiatehok-
kuutta tarkastellaan energiatalouden arvioinnissa. Rakennuksen energiatalouden arvioinnin pe-
rusteella sekd kaytettavan lammitysmuodon perusteella lasketaan rakennuksen E-luku. E-luvun
avulla pystytdadan vertailemaan rakennuksen energiatehokkuutta muihin rakennuksiin. Tadssa

tyossa E-luvun laskeminen on rajattu pois. [1.]

Rakennuksen l[ammitysenergiantarpeella tarkoitetaan sita energiamaarda mika kuluu rakennuk-
sen normaalissa toiminnassa tietyssa olosuhteessa. Rakennuksen [ammitysenergian tarve koos-
tuu rakenteiden kautta johtuvasta lampohaviostd, ilmanvaihdon kautta aiheutuvasta lampo6havi-
Osta sekd lampiman kdyttoveden tarpeesta. Tilojen lammitys vie noin kaksi kolmasosaa asumisen

energiasta. Toiseksi eniten energiaa tarvitaan lampiman kdyttéveden lammittamiseen. [3.]

Tilojen [ammitysenergia tuotetaan Suomessa pdaasiassa sahkolla, oljylla ja puun polttamisella.
Uusissa rakennuksissa lammitysenergia tuotetaan erilaisten [ampopumppujen avulla. Lampo-
pumppujen lisaksi aurinkokennot ja aurinkokerdimet ovat kasvattaneet suosiotaan etenkin uu-

sien rakennusten [ammityksessa. [4.]



Rakennuksen energiankulutus vaihtelee rakennuksen sijainnin mukaan. Suomi on jaettu lasken-
nan kannalta neljaan eri sadavyohykkeeseen vuoden keskilampoétilojen perusteella. Pohjois-Suo-
messa lammitysenergiantarve on huomattavasti suurempi kuin Eteld-Suomessa. [5.] Kylmempi
ilmasto aiheuttaa haasteita my6s lammitysenergian tuotannossa. Limpopumppujen lammitys-
energian tuotto on riippuvainen vallitsevasta ulkolampdtilasta, silla lampépumppujen kylmaai-

neiden ominaisuudet vaihtelevat [ampdtilojen mukaan. [6.]

Rakennusten lammitysenergian tarpeeseen voidaan vaikuttaa rakenteiden rakenneratkaisuilla
seka LVI- laitteistojen avulla. Rakenteiden energiankulutus koostuu rakenteiden lammaonjohta-
vuudesta, kylmasilloista ja rakenteiden vuotoilmasta. LVI- laiteissa tapahtuu lampo6havioita, jotka
lisddvat lammitysenergian tarvetta. LVI-laitteiden lampohaviot koostuvat ilmanvaihdon lamp6ha-
vidistd, lampiman kayttoveden |[ampohavidista seka kaytettdvien lammityslaitteiden lampohavi-

Oista ja hyotysuhteista. [1.]

2.2 Lammitysenergian tarve

Rakenteiden lammitysenergian tarve lasketaan sijaintipaikkakunnan mukaan. Lammitysenergian
tarve maaraytyy vuoden keskilampotilan mukaan sadvyohykkeittdin. Mitoitustilanne tarkoittaa
kylminta laskennallista lampotilaa sadvyohykkeelld. Kuvassa 1 on esitetty Suomen sadvyohyk-

keet. [5.]

Kuva 1. Suomen sddvyohykkeet. [5, s .29].



Mitoitustilanteessa lammitysenergian tarve lasketaan kylmimman lampotilan perusteella saa-
vybhykkeittdin. Mitoitustilanne on siten suurin mahdollinen lammitysenergian hetkellinen tarve
tiloille vuoden aikana. Mitoitustilanteen lammitysenergian tarpeen perusteella mitoitetaan ra-
kennuksen lammitysjarjestelma ja lammonjakotavat tiloille. Taulukossa 1 on esitetty keskilampo-
tila ja mitoituslampotila sadavyohykkeittdin. Lammitysenergian tarve maaritellaan lammonlapaisy-

kertoimen ja pinta-alan perusteella. [5.]

Taulukko 1. Sddvyohykeitdiset keskilampotilat ja mitoituslampétilat. [5, s. 29]

Sadvyhyke Mitoittava _1.1I]s:u:-i1m:3.n "v’um_:l-::n kcskinﬁﬁﬁincn
lampétila, °C ulkoilman lampétila, *C

I =260 5.3

I1 -29 4.6

111 =32 3.2

IV =38 =04

2.3 Lammitysenergian tarve ja tarvelaskenta

Rakennuksen tilojen [ammitysenergian tarve muodostuu tilojen lammitysenergiantarpeesta, vuo-
toilman lammittamisesta seka ilmanvaihdon lampo6havidista. Tilojen lammitysenergian tarve on
siten rakenteista johtuvien lampdhévididen ja talotekniikasta johtuvien lampoéhavididen summa.

Rakennuksen tilojen [ammitysenergian tarve lasketaan kaavalla 1.

Qtila - Qjoht + Qvuotoilma + in,tuloilma"’ in,korvausilma (1)

missa Qjone ON tilojen Idmmitysenergian tarve. Quyotoitma ON VUOtoilman lampenemisen lampo-
energian tarve. Qyy, ty10iima ON tilassa tapahtuva tuloilman ldmpenemisen ldmpdenergian tarve.

Qiv korvausitma ©N korvausilman ldmpenemisen energiantarve. Kaavan yksikké on (kWh). [1.]



Rakennusvaipan johtumislampdhavié on ulkoseinien, ylapohjan, ikkunoiden, ovien ja kylmasilto-
jen kautta muodostuva lamp6havio. Rakennusvaipan johtumislampdhavio on siten kaikkien talon
rakenteiden kautta ulkoilmaan johtuva lampdenergia. Johtumislampdhaviot rakennusvaipan lapi

lasketaan kaavalla 2.

Qjoht = Qulkoseiné + leépohja + Qalapohja + Qikkuna + Qovi + Qkylméisillat (2)

missd Quikoseina ON johtumislampdhavié ulkoseinan 18pi. Qysponja 0N johtumislimpsdhavié ala-
pohjan 18pi. Q;kkuna ON johtumislampohavié ikkunoiden lapi. @,,; on johtumislampdhavid ovien

1api. Qryimasitiar ON kylmasilloista aiheutuvat johtumislampohaviot. Kaavan yksikké on (kWh) [1.]

Rakennusosan lampohavio muodostuu rakenteen pinta-alasta ja rakenteen lammonlapaisyker-
toimesta eli rakenteen U-arvosta. U-arvo kuvaa rakenteen eristyskykya. Mita pienempi U-arvo,
sitd paremmin rakenneosa eristdaa lampoa. Rakennusosien U-arvosta on kerrottu kohdassa 2.4.

Rakennusosien lampdhaviot lasketaan kaavalla 3.
Qrakosa =2 Ui * A; * (Tg — Ty)dt /1000 (3)

missa U;on rakennusosan lamménlapaisykerroin (W/m?2K). A; rakennusosan pinta-ala (m?). T on
sisdpuolen lampétila (°C). Ty on ulkopuolen [ampétila (°C). dt on ajanjakson pituus (h). Kaavan

yksikko on (kWh). [1.]

Rakennusosassa olevia huonommin eristavia osuuksia kutsutaan kylmasilloiksi. Kylmasillat muo-
dostavat huonommin [amp0a eristavan kerroksen eristekerroksen valilla. Kylmasiltoja ovat esi-
merkiksi terdskiinnikkeet betonielementissa eristekerroksen lapi tai rungon ja mineraalivillan va-
linen ilmarako rankarakenteessa. Kylmasilloista aiheutuva lamp6havio lasketaan lisakonduktans-
sin ja kylmasillan pituuden perusteella. Lisdkonduktanssi tarkoittaa kylmasillan [ammaonjohta-

vuutta. Rakennuksen rakenteiden kylmasilloista aiheutuvat lampdhaviot lasketaan kaavalla 4.
Qrakosa = 2* Iy * Wy * (Ts — Tyy)dt /1000 (4)

missa [, on viivamaisen kylmasillan pituus (m). W, viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi

(m/K). Kaavan yksikko on (kWh) [1.]



Taulukossa 2 on esitetty viivamaisia lisdkonduktansseja, jotka muodostuvat rakenteiden valisista
liitoksista seka kaytetyistd materiaaleista. Hyvin lamp64a johtavat materiaalit muodostavat kylma-

siltoja, mikali materiaali on yhtendinen eristekerroksen lapi.

Taulukko 2. Seind, katto ja lattiarakenteiden valisia viivamaisia lisskonduktansseja [1, s .19]

Lissikonduktanssi W, W/im K}
Ulkoseing- Ylipohjan {ulkonurkka) Vilipohjan runko- Alapohjan
materiaali runkomateriaali materiaali runkomateriaali
betonl | kewyt- P betonl | kewyt- Pl betanl | betonl | kewyt- e
beton betonl maan- | reorm. | betonl | rgdme
vast. tila rydm. tila
tila
betoni 0,08 - 0,04 0,00 - - 0,24 0,28 - -
kewvytbetoni 0,18 0,06 0,04 0,10 0,00 - 0,09 0,08 0,03 -
kevytsora- 0,13 - 0,04 0,07 - - 0,15 011 -
betoni
tiili 0,08 - 0,04 0,00 - - 0,17 0,06 - -
puu - - 0,05 - - 0,05 0,10 - - 0,06
hirsi - - 0,04 - - 0,00 0,11 - - 0,09

Rakenteen kohdat, missd on muita rakenteita, esimerkiksi ikkuna- ja ovirakenteita, aiheuttavat
kylmasiltoja eristekerroksen lapi. Esimerkiksi ikkunoissa ikkunan puukarmi muodostaa kylmasillan
seindrakenteen eristekerroksen lapi ja taten huonontaa seindrakenteen lammoneristyskykya ik-

kunakarmin ja seindrakenteen liitoksen kohdalla. Taulukossa 3 on esitetty ikkunoista ja ovista ai-

heutuvia lisdkonduktansseja.

Taulukko 3. Viivamaisia lisdkonduktansseja ikkunoiden ja ovien valilla seka sindrakenteiden vali-

sissa liitoksissa. [1,s. 19]

Liitos | Lisakonduktanssi W, W/{m K)
Ulkoseindn runkomateriaali
betoni | kewyt- | kewyt- tiili puu hirsi
betoni sora-
] | betoni | 1 |

ulkoseinien vilinen liitos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
ulkoseinien vilinen liitos, sisdnurkka -0,06 -0,05 =0,05 -0,05 -0,04 =0,05
ikkuna- ja oviliitos, lammadneristeen 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
kohdalla™
ikkuna- ja oviliitos muussa tapauksessa 0,15 0,07 0,10 0,10 0,07 0,07

o Karmi peittds vdhintddn 40 % [dmmdnevisteen kokonaigpakiuudesto.

Epatiiviiden rakenteiden kautta tapahtuu ei-toivottua virtausta rakenteiden lapi. Ei-toivottua il-

mavirtausta kutsutaan vuotoilmavirraksi. Vuotoilmavirta vaihtelee rakennustyyppien mukaan ja



uudet rakenteet ovat monesti vanhoja tiiviimpia. Vuotoilmavirta aiheuttaa rakennuksessa lam-
pOhaviota, silla ulkoa tuleva kylma ilma lampiaa sisatiloissa ja taten lisaa tilojen lammittamiseen
tarvittavaa energiamaaraa. Vuotoilmavirtaa torjutaan tiiviilla rakenteilla. Vuotoilman lampene-

miseen kuluva energia lasketaan kaavalla 5.

QVuotoilma =Di * Cpi * cIv,vuotfoilma * (TS-Tu)*dt/IOOO (5)

missd p; on ilman tiheys (1,2 kg/m3). Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti (1000 J/kg*K).
Qv yuotoilma ON VUoOtoilmavirta (m3/s). T, on sisdilman lampétila (°C). T,, on ulkoilman lampétila

(°C). dt on ajanjakson pituus (h). Kaavan yksikké on (kWh). [1.]

Vuotoilmaan sitoutuva energia on riippuvainen vuotoilmavirrasta. Vuotoilmavirran suuruus vaih-
telee rakenteiden ja rakenteiden tiiviyksien mukaan. Vuotoilmavirtaan vaikuttava rakennusvai-
pan ilmanvuotoluku vaihtelee rakennusten ja kaytettyjen rakenteiden mukaan. Vuotoilmavirta

lasketaan kaavalla 6.

_ ds0 *
Qvuotoilma = 3600/x AVaippa (6)

missd gso on rakennusvaipan ilmanvuotoluku (m3/h*m2), hyva ilmanpitivyys pientalot 1-3
m3/(h*m2). Kerroin kerrosten mukaan, yksikerroksinen rakennus 35, kaksikerroksinen rakennus

24. Ay qippa ON rakennusvaipan pinta-ala (m?). Kaavan yksikké on (m3/s). [1.]

Painovoimaisen ilmanvaihdon lampo6havio muodostuu sisa- ja ulkopuolen lampohaviota seka ul-
koilmavirrasta. Ulkoilmavirta tarkoittaa ilmamaaraa, mika tulee ulkoa sisélle tietyssa ajassa. Ul-
koilmavirta riippuu kaytetyista ilmanvaihtokanavien koosta. Taman tyon laskennoissa tuloilma-
virtana on kaytetty arvoa 0,4 m3/s. Painovoimaisesta ilmanvaihdosta aiheutuva ldmpohéavié las-

ketaan kaavalla 7.

Qtuioitma = Pi *Cpl QV,tulo(Ts'Tu) * dt/1000 (7)

missa P; on ilman tiheys (1,2 kg/m3). ¢pr on ilman ominaislampdkapasiteetti (1000J/kg*K). qy ty10
on tuloilmavirta (m3/s), (pientalot 0,4 m3/s). T, on sisdlampétila (°C). Ty, on ulkolampétila (°C). dt

on ajanjakson pituus (h). Kaavan yksikké on (kWh). [1.]



IImanvaihtokoneen [ampohavié muodostuu ilmanvaihtokoneen poistoilmavirrasta, ilmanvaihto-
koneen kadyntiajasta seka ilmanvaihtokoneen lammontalteenoton hyotysuhteesta. Poistoilma-
virta tarkoittaa ilmamaaraa, jonka ilmanvaihtokone korvaa huoneilmaan tietyssa ajassa. llman-
vaihtokoneen lammadntalteenotolla tarkoitetaan ilmanvaihtokoneen ominaisuutta lammittaa ul-
koa tuleva kylma ilma sisalta tulevalla lampimalla poistoilmalla. llImanvaihtokoneen lampdhavio
on sitd pienempi, mitd paremmin sisdilman poistoilmassa oleva lampdenergia saadaan siirrettya

ulkoilmasta tulevaan tuloilmaan. IiImanvaihtokoneen lampd6havio lasketaan kaavalla 8.
Hy=p; * Cpi * v,poisto *tg * ty, *(1-ng) (8)

missd p; on ilman tiheys (1,2 kg/m3). Cpi on ilman ominaisldmpdkapasiteetti 1000 (Ws/(kgK)).
Qv,poistoOn laskennallinen poistoilmavirta, pientalot (0,4 dm3/s*m?). t, on vuorokautinen kiyn-
tiaikasuhde, pientalot (1). t,, on viikoittainen kdyntiaikasuhde, pientalot (1). , on poistoilman

lammontalteenoton vuosihyétysuhde. [7.]

2.4 Lammin kayttovesi

Lammin kayttovesi ei suoraan vaikuta tilojen [ammitysenergian maardaan, mutta se vaikuttaa lam-
mitysjarjestelman mitoitukseen, silla [dmmin kayttovesi tuotetaan yleensa tilojen lammitysener-
gian mukana. Lampiman kdyttdéveden energiamaara riippuu vedenkulutuksesta seka siitd, miten

lampimaksi vesi lammitetdadn. Lampiman kdyttéveden energiantarve lasketaan kaavalla 9.
Quewv=P, * va *Vikw * (Tiky-Tiw)/3600 (9)

missd P, on veden tiheys (1000 kg/m3). Cpv on veden ominaisldmpdkapasiteetti (4,2 ki/kgK).
Vikw ON ldmpiman kayttdveden kulutus (m3). Ty, on Idmpiman kiyttéveden lampétila (°C). Ty,

on kylman kayttoveden lampétila (°C). [1.]

2.5 Lammonlapaisykerroin

Lammonlapaisykerroin kuvaa rakennusosan lammoneristyskykya. Limmonlapaisykerroin on riip-
puvainen rakenteen paksuudesta, lammoneristeistd seka kylmasilloista. Mitd pienempi [dmmon-
|apadisykerroin on, sitd parempi on rakenteen lammaoneristavyys. Lammonlapaisykertoimesta kay-

tetdan myos nimitysta U-arvo. U-arvon laskemiseksi on madriteltava rakenteesta ainekerroksen



lammonvastukset, [ammonjohtavuus seka rakenteen korjauskertoimet. Seuraavissa kappaleissa

on esitelty ylapohjan, ulkoseinien ja alapohjan lammonldpaisykertoimen laskentaperiaatteet.

2.5.1 ulkoseinat ja ylapohja

Ulkoseinien ja yldpohjan lammaonlapadisykerroin lasketaan samalla periaatteella. Laskennan alussa
maaritelld ainekerroksen lammdnjohtavuus ja materiaalipaksuus. Materiaalin lammdnjohtavuu-
den ja ainepaksuuden perusteella saadaan ainekerroksen lammadnvastus. Ainekerroksen lam-
monvastus kuvaa materiaalin kykya vastustaa lampdvirtaa sen lavitse. Anekerroksen [Aammaonvas-
tus riippuu materiaalin paksuudesta ja materiaalin lammonjohtavuudesta. Ainekerroksen lam-
monvastus saadaan kaavalla 10.

d
R=1- (10)

missa d on ainekerroksen paksuus (m) ja A, on ainekerroksen lammd&njohtavuus (W /mK). Kaa-

van yksikké on (m?K/W). [8.]

Rakenneosan lammaonvastus on rakennusosien lammonvastuksien summa. Rakennusosan lam-
monvastus pitdd myos sisallaan ulkopuolen seka sisdapuolen pintavastukset. Myos ohuilla materi-
aalikerroksilla, kuten esimerkiksi héyrynsulkumuovilla, on oma [ammdnvastusarvo. Rakenneosan

|lammodnvastus saadaan kaavalla 11.
Ry =Rg;+R{+Ry+...R,+R,, (11)

missd Rg; on sisdpuolen pintavastus (m2K/W), R;+R,+..R,, ovat eri ainekerrosten lammé&nvas-

tukset (m2K/W) ja R, on ulkopuolen pintavastus (m2K/W). Kaavan yksikké on (m2K/W). [8.]

Rakenteissa on monesti epatasaisia kerroksia tai eristeissa esiintyy asennuspoikkeamia. Nama
epatasaisuudet aiheuttavat kylmasillan eristekerroksen lapi. Eristekerroksen epataydellisyys ote-
taan huomioon korjauskertoimen avulla. llmaraoista ja epaideaalisuudesta johtuva korjausker-

roin lasketaan kaavalla 12.

R1
AUy = AU * ()2 (12)
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missa AU on korjauskerroin, R1 on ainekerroksen lamménvastus (m2K/W) ja R2 on raken-
nusosan korjaamaton ldmmdnvastus, jossa ainekerros on (m?K/W). Kaavan yksikké on W/m?2K.

(8.]

Lammonvastuksen ylalikiarvon avulla otetaan huomioon ainekerroksen eri materiaalien [ammon-
johtavuudet. Lammonvastuksen ylalikiarvoa laskettaessa rakennusosa jaetaan itsenaisiin lohkoi-
hin ainekerrosten mukaan. Ainekerrosten lammonjohtavuus suhteutetaan rakennusosaan pinta-
alojen perusteella. Esimerkiksi rankarakenteisen seindn kohdalla lammonvastuksen ylalikiarvo
lasketaan siten, etta ensin lasketaan seindn lammonvastus eristeen kohdalla. Tamén jalkeen las-
ketaan lammonvastus puurungon kohdalla. Kun tiedetdan lammaonvastus puurungon ja eristeen
kohdalla, lasketaan lammonvastukset yhteen kertoen lammodnvastukset niiden suhteellisina

pinta-aloina. Limmonvastuksen ylalikiarvo saadaan kaavalla 13.

1 fa fb fn
—=Jda 4 Jb .4 I (13
R'T  Rrq + Rrp ot Rrn (13)

missd Ry, + Ryp +..+Rp,, ovat eri rakenneleikkausten lamménvastukset (m2K/W), f, + fp+..+f;

ovat eri eristeosuuksien suhteelliset pinta-ala osuudet. Kaavan yksikké on (m?K/W). [8.]

Lammonjohtavuus epdtasa-aineisen kerroksen kohdalla lasketaan suhteellisten pinta-alojen pe-
rusteella. Esimerkiksi rankarakenteisessa ulkoseindssa lasketaan lammdonjohtavuus seindraken-
teen lapi siten, ettd kerrotaan eristekerroksen ja puuosan lammodnjohtavuudet niiden suhteelli-
silla osuuksilla seindrakenteessa ja tdman jdlkeen lasketaan lammonjohtavuudet yhteen. Lam-

monjohtavuus epdtasa-aineisen rakenneosan kohdalla lasketaan kaavalla (14).
Ay = fa* R + fp* AptH ¥ Ay, (14)

missa fu+fp+...+f ovat ainekerrosten suhteelliset osuudet rakenneosassa ja A,+A,+...+A,, ovat

ainekerrosten lammonjohtavuudet rakenneosassa (W/mK). Kaavan yksikko on (W/mK). [8.]

Lammonvastuksen alalikiarvo lasketaan rakennusosan ainekerrosten suhteellisten pinta-alojen

perusteella. Pinta-alojen perusteella saatu rakennekerroksen yhtendinen [ammadnjohtavuuden
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arvo kaytetaan rakennusosan lammonjohtavuutena koko rakenteessa. Esimerkiksi rankarakentei-
sessa seindssa lasketaan lammoneristeen lammaonjohtavuus ja puurungon lammdnjohtavuus yh-
teen suhteellisina pinta-aloina kerrottuna. Taten saadaan yhtendinen lammonjohtavuuden arvo,
jota kaytetdan kaikkien rakennekerrosten lammonvastusten laskemisessa. Lammaodnvastuksen

alalikiarvo saadaan kaavalla 15.
R"r =Rgi + (R"1+ (R"2+..+R"}) + (Ry+ Ry+..+Ry) + Rse (15)

missd Rg; on sisdpuolen pintavastus, R";+ R",+..+R"; ovat ldmmd&nvastuksen suhteutetut arvot
rakenneosassa, R1+ R,+...+R;, ovat rakenneosan lammonvastukset eri materiaalikerroksissa. R,

on ulkopuolen pintavastus. [8.]

Ehdon tarkistus tehdaan kaavalla 16. Jos lammaonvastuksen ylalikiarvon ja alalikiarvon osamaara

on suurempi kuin 1,5, lammaonvastuksen yla- ja alalikiarvo laskentatapaa ei voida kayttaa. [8].

:;,',< 1,5 ok (16)

Lammonvastusten yla- ja alalikiarvojen keskiarvon perusteella saadaan rakenneosan kokonais-
lammonvastus. Kokonaislammonvastus kuvaa rakenneosan todellista [dmmonvastusta, mutta
siind ei ole vielda mukana muita korjaustekijoita. Kokonaislammonvastus saadaan kaavalla 17.

R +R"
2

Ry = (17)

missa R on lammonvastuksen ylalikiarvo (m?K/W) ja R” limménvastuksen alalikiarvo (m?K/Ww).

Kaavan yksikké on (m?K/W). [8.]

Lammonvastusten yla- ja alalikiarvojen ja korjaustekijoiden sumalla saadaan rakenteen [ammon-
vastuksen korjaustekija. Korjaustermi saadaan lammaonvastuksen yladlikiarvon- ja alalikiarvon kes-
kiarvon ja korjaamattoman lammodnvastuksen erotuksena. Korjaustermi otetaan huomioon, jos
korjaustermi on suurempi, kuin 3 % korjaamattomasta lammonlapadisykertoimesta. Ulkoseinien
korjattu lammonlapaisykerroin saadaan laskemalla korjaustekijat ja korjaamaton [ammadnlapaisy-

kerroin yhteen. Korjaustermi lasketaan kaavalla 18.
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AU = AU+ AUY (18)

missd AUgkorjastermi, joka saadaan limménvastusten yla- ja alalikiarvon avulla, AUY on korjaus-

tekija. Kaavan yksikko on (W/m?K). [8.]

2.5.2 alapohja

Alapohjan U-arvo voidaan laskea yksinkertaistetulla tavalla 19. Toinen tapa alapohjan U-arvon
laskemiseen on jatkuvuustilaan perustuva laskentatapa kaava 20. Yksinkertaistetulla tavalla las-

kettaessa lattiarakenteen U-arvo kerrotaan kertoimella 0,9.
1

U=0.9 * —(19)
Rt

missa R on rakennusosan kokonaislammaonvastus. [8.]

Alapohjan U- arvo jatkuvuustilaan perustuvalla laskennalla. Jatkuvuustilaan perustuvaa laskenta-
tapaa voidaan kayttaa, mikali alapohjan tuuletus on heikkoa. Mikali ryémintatilassa vallitsee ul-
koilman olosuhteet, lasketaan lammaonvastus ja lammonlapaisykerroin kohdan 2.4.1 mukaan.

Tuuletetun alapohjan lammonlapaisykerroin lasketaan kaavalla 20.

1 1 1
=4
u Uy Ug+Ux

(20)

missa Uy on lattiarakenteen ldamméonlapdisykerroin, U, on ryémintatilan pohjalla olevan |am-
moneristeen ja rydmintatilaa ympéaroivan maan seka syvassa rydmintatilassa myos rydomintatilan
maanvastaisen perusmuurin yhdistetty lammonlapaisykerroin ja Uy on rydmintatilan ekvivalentti

lammaénlapaisykerroin. Alapohjan U-arvon yksikké on W/m?K. [8.]

Ryomintatilan yhdistetty lammonlapaisykerroin ottaa huomioon ryémintétilan ja rydmintatilaa
ymparoivan maan lammoneristavyydet. Rydmintatilan ja maan lammodneristavyys parantaa ala-
pohjan [ammdoneristavyytta eli alapohjan lammonlapaisykerrointa. Ryomintatilan yhdistetty 1am-

monlapaisykerroin saadaan kaavalla 21.
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2A

Ug m-f‘l (—+ 1)(21)

missd A on maan lammdnjohtavuus, B™ on suhteellinen lattiamitta, Dy on ryémintatilan pohjan
ekvivalentti paksuus. Maan lammadnjohtavuuden arvona kadytetdan arvoa 2,0 w/mk. Kaavan yk-

sikkoé on (W/m?K). [8.]

Ryomintatilan pohjan tehollinen paksuus ottaa huomioon ryémintétilan pohjalla olevan eristeen
lammonjohtavuuden ja maan lammonjohtavuuden. Hyva eristavyys rydmintatilan pohjalla paran-
taa alapohjan [ammoneristavyytta. Ryomintatilan pohjan tehollinen paksuus saadaan kaavalla

22.
Dy =w +Ag(Rg; + Rr + Rg) (22)

missa w on rydmintatilan maanvastaisen perusmuurin paksuus ryémintatilan pohjalla, A; on
maan ldammdnjohtavuus, Rg; on rydmintatilan pohjan pintavastus, R, on rydmintatilan pohjalla
olevan lammoneristeen lammodnvastus, R, on maan pinnan pintavastus ulkona. Kaavan yksikko

on (m). [8.]

Suhteellinen lattiamitta saadaan kaavalla 23.

B = (23)

o, S*p

missa A on lattiarakenteen pinta-ala ja p on lattiarakenteen piiri ulkoilmaa vasten. Kaavan yksikkd

on (m). [8.]

Pinovoimaisesti tuuletetun alapohjan tehollinen eli ekvivalentti paksuus ottaa huomioon ryémin-
tatilan ilmakerroksen lammaoneristavyyden. limakerroksen lammaoneristavyyteen vaikuttavat tuu-
letusaukkojen kautta kulkeva ilmavirta ja sokkelirakenteen [ammadneristavyys maanpinnan yla-

puolella. Painovoimaisesti tuuletetun alapohjan ekvivalentti paksuus saadaan kaavalla 24.

2hU
Uy =—"%

+1450* w7 (24)
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missa h on ympardivan maan pinnan ylapuolella olevan perusmuurin keskimaarainen korkeus,
U,, on maan pinnan yldpuolella olevan perusmuurin lammaonldpdisykerroin, € on perusmuurissa
olevien tuuletusaukkojen pinta-ala perusmuurin pituusyksikkda kohti, v on tuulen keskinopeus 10

m korkeudella, f,,on tuulen suojauskerroin [8.]

2.6 Rakenteiden kosteustekninen toiminta

Rakenteen kosteusteknisessa tarkastelussa tarkastellaan rakenteen toimintaa ilman vesihéyryn
osalta. llman kuljettama vesihdyry on ongelma etenkin paksuille eristekerroksille, koska ilman ve-
sihoyry kulkeutuu eristekerroksiin ja jaa eristekerrokseen, jos rakenne ei ole kuivumisen kannalta
oikeanlainen. Kosteus kulkeutuu rakenteisiin vesihoyryna ja tiivistyy rakenteisiin, mikali lamp0étila
on sopiva vesihoyryn tiivistymiselle. Limmin ilma pystyy sitomaan itseensd suuremman maaran
vesihoyrya kuin kylma ilma. Kun lammin ilma sisaltd ulospain kulkeutuessaan viilenee, pystyy se
sitomaan itseensd vahemman vesihOyrya ja taten vesihoyry tiivistyy tietyssa pisteessd. Rakenne
toimii oikein, mikali rakenteen keskelle ei tiivisty kosteutta ja rakenteeseen kulkeutunut vesihoyry

paasee kuivumaan ulkoilmaan. [9.]

IIman vesihdyryn tiivistymispistettd arvioidaan rakennekohtaisesti lampétilojen ja ilman vesi-
hoyryn osapaineiden avulla. Kylmemmassa ilmassa vesihdyryn osapaine voi olla pienempi verrat-
tuna lampimaan ilmaan. Lammin ilma pystyy sitomaan itseensa enemman vesihdyryd, kuin kylma
ilma. Osapaine-erojen takia vesihoyry pyrkii siirtymaan l[ampimasta kylmaan pain. Osapaineesta

aiheutuvaa virtausta kutsutaan diffuusiovirtaukseksi. [10.]

IIman vesihdyryn pitoisuus vaihtelee vuodeaikojen mukaan. Kesalla ilmassa on enemman kos-
teutta kuin talvella. Kesalla ilma voi sitoa itseensd enemman kosteutta kuin talvella, joten kesalla
suhteellinen ilmankosteus on pienempi kuin talvella. Kesalld suhteellinen kosteus on yleensa va-

lilla 60 % —70 %. Talvella suhteellinen kosteus on valilla 80 % — 90 %. [11.]

Rakenteen kastepiste sijaitsee kohdassa, missa ilma ei kykene enaa sitomaan itseensa vesihdyrya
eliilman vesihdyryn osapaine on ilman vesihéyryn osapaineen maksimiarvo. Kastepisteessa ilman
suhteellinen kosteus on 100 %. [12.] llIman kylldstyskosteudet on esitetty taulukossa 4 [ampoti-

loittain.



Taulukko 4. llman ominaisuuksia eri lampoétiloissa. [17, s. 7]
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Sisdilman kosteuspitoisuus maardytyy ulkoilman kosteuden mukaan. Sisdilman kosteuspitoisuus

on ulkoilman kosteuspistoisuuden ja sisdilman kosteuslisdan summa. Sisdilman kosteuslisa voidaan

laskea eri kosteuslahteiden mukaan. Taulukossa 5 on esitetty sisdilman kosteuslisa kosteusluokit-

tain. [13.]

Taulukko 5. Sisdilman kosteuslisia. Mukaillen [13, s. 24]

Kosteusluokka Kosteuslisdn mitoitusarvo talevlila Rakennustyypit

1 >5g/m3 Suuret kosteusrasitukset (umahallit kylpylat...)
2 5g/m3 Tavallinen kosteusrasitus (asuinrakennukset, toimistot...)
3 3g/m3 Vahainen kosteusrasitus ( vapaa-ajan asunnot, varastot...)

Jokaisella rakennusmateriaalilla on sille ominainen vesihdyrynvastus. Vesihdyrynvastus kuvaa

materiaalin kykya vastustaa vesihoyryn kulkeutumista materiaalin ldpi. [13.] Taulukossa 6 on esi-

tetty tassa tydssa myohemmin esiintyvid rakennusosien vesihéyrynvastuksia.
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Taulukko 6. Tydssa esiintyvien materiaalien vesihdyrynvastuksia 23°C:n lampdtilassa. Mukaillen

[13,s. 34], [13, s. 37], [14.]

Tuote tai materiaalikerros

VesihGyrynvastus

(Zp*1079m2sPa/kg)
Hoyrynsulkumuovi 0,2 mm 100-500
Muovitiivistyspaperi 15-50
Kipsilevy 13 mm 0,5
Mineraalivilla 100 mm 0,5
Puolikova puukuitulevy 1
Kevytbetoni 1,5
Mineraalivilla kova 100 mm 1,5
Kova puukuitulevy 1,5
Laminaatti 0,4-0,75
Puu 5
Paperi 0,1

Lampotilajakauma rakennekerroksessa voidaan laskea kaavalla 25. Lampdtilajakauman perus-

teella voidaan arvioida rakenteen toimintaa tietyssa olosuhteessa. Lampotilajakauman perus-

teella voidaan laskea kohta, missa vesihoyry tiivistyy vedeksi silld, tiedetdan kunkin ilman [ampo-

tilan vesihoyryn sitomiskyky tietyssa lampotilassa.

R,
I, =T, _E* (Ts — Ty) (25)

missa Tyon lampétila tarkasteltavassa kohdassa. T, on lampétila sisalla tai ulkona. R, on raken-

nekerroksen lammodnvastus tarkasteltavassa kohdassa. Ry on rakennekerroksen kokonaislam-

maonvastus. T on sisdpuolen [dmpétila. T, on ulkopuolen lampétila. Kaavan yksikkd on (°C). [16.]

Vesihdyryn osapaine vaihtelee ilman lampétilan mukaan. Vesihdyryn osapaine vaihtelee raken-

nekerroksittain, silla ilma viilenee rakenteessa sisalta ulospain mentadessa. Vesihdyryn osapainee-

seen vaikuttaa myos rakenteessa kaytettdavien materiaalien vesihdyrynvastukset.

osapaine rakenneosassa saadaan kaavalla 26.

Zy
Py =P _Z* (P; — B,) (26)

Vesihoyryn
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missa P; on vesihdyryn osapaine rakenteen sisdosassa. Z, on rakenteen vesihdyrynvastus tarkas-
teltavassa osassa. Zr on rakenteen kokonaisvesihdyrynvastus. P; on rakenteen sisdpuolen vesi-
hoyryn osapaine. P, on rakenteen ulkopuolen vesihdyryn osapaine. Kaavan yksikkd on (Pascal).

[17.]

Rakenteen lampdtilan ja vesihdyryn osapaineen avulla saadaan maaritettya kastepisteen kohta
rakennekerroksessa. Kastepiste on siind kohdassa rakennetta, missa rakenteen ilman kyky sitoa
vesihéyrya on matalampi, kuin [ampimamman ilman, mika tulee sisaltd ulospain. Liammin ilma

sisdltdda enemman kosteutta kuin kylmempi ilma pystyy sitomaan itseensa.

Vesihoyryn kulkeutumista rakenteeseen voidaan pienentda hyvin vesihOyrya vastustavalla ker-
roksella. Hyvin vesihOyrya vastustava kerros vahentaa vesihdyryn kulkeutumista rakenteisiin sina

maarin, ettd kylmempikin ilma pystyy sitomaan kaiken vesihéyryn itseensa rakenteessa.

Vesihoyrya vastustavia kerroksia kutsutaan hoyrynsulkukerroksiksi ja hoyrynsulku voidaan to-
teuttaa esimerkiksi hdyrynsulkumuovin avulla. Hoyrynsulkukerros tulee asentaa siten, ettd hoy-
rynsulkukerroksen jalkeinen rakenne padsee kuivumaan ulkoilmaan. S3aanténa on, etta avo-
huokoisella lammoneristeelld toteutetuissa vaipparakenteissa lammoneristyksen lampimalla
puolella olevan vesihdyrynvastuksen tulee olla aina vahintdan viisinkertainen [Aammoneristeen ul-

kopuolella olevan tuulensuojakerroksen vesihdyryvastukseen verrattuna. [14.]
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3 Lampodenergian tuottaminen

Tassa kappaleessa perehdytdan ilmavesilampopumpun ja maalampoépumpun toimintaan. Kappa-
leessa on kerrottu lampopumpuista yleisesti seka tarkasteltu [ampopumppujen sahkonkulutusta.

Laajempi tehomitoitus on tassa tyossa rajattu pois.

3.1 llmavesilampopumppu

IImavesilampopumppu on laite, joka siirtda ilmassa olevan lampdenergian lammitettavaan ve-
teen. limavesilampdpumpun toiminta perustuu kaasujen tilanmuutoksiin ja kiertoprosessin hyo-
dyntamiseen. limavesilampopumppu soveltuu kohteisiin, missda maaldampdkaivoja ei voida tehda.
IImavesilampopumppujen hydtysuhde seka alin toimintalampétila vaihtelevat pumpun valmista-

jan mukaan.

lImavesilampdpumppujen teho laskee noin 50 % lampdotilojen laskiessa alle -20°C lampétilan. Il-
mavesilampdpumpun teho on yleensd annettu 7°C lampédtilassa, joka tulee huomioida laitetta
mitoittaessa. Kaikkien kylmimmissa olosuhteissa ilmavesilampdpumppu sammuttaa itsenss, jol-

loin puuttuva lammitysteho on tuotettava muulla tehonldhteelld. [18.]

lImavesilampdpumpuissa hydtysuhde on ilmoitettu yleensa COP-luvulla. COP-luku kertoo kuinka
paljon energiaa laite voi tuottaa kulutettua sahkémaaraa kohden. COP lukuja on ilmoitettu stan-
dardin EN 255 mukaan tai standardin EN 14511 mukaan. Nykyinen EN 14511 -standartti antaa
alhaisemman COP-luvun laiteelle, kun taas EN 255 -standartti antaa suuremman COP-luvun sa-

malle laitteelle. [19.]

lImavesilampopumpun lampokertoimena tassa tyossa kaytetdadn SPF-lukua. SPF on lampdpum-
pun vuoden keskimaardinen lampdkerroin. SPF-lukua voidaan pitdaa tarkempana muihin lampo-
kertoimiin verrattuna, silla sen ottaa huomioon myods lampiman kayttéveden tuottamisen tilojen

lammitysten lisaksi lampopumpulla. [20.]
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3.2 Maalampdpumppu

Maalampdpumppu on laite, joka muuttaa maahan sailyneen auringon lamposateilyn tilojen 1am-
mittamiseen sopivaksi lammoksi. Maalampopumpun toiminta perustuu samoihin periaatteisiin,
kuin muillakin lampdpumpuilla. Maaldmmadssa pumpulle tuleva 1ampd keratdaan keruupiirilla
maasta, vedesta tai muusta lammonlahteesta pumpulle, missa lampdotila nostetaan kiertoproses-
sin avulla tilojen lammittamiseen sopivaksi. [21.] Maalampdpumpun periaatekuva on esitetty ku-

vassa 2.

Maaldmmon mitoitukseen vaikuttavat olemassa oleva lammonlahde seka asennustapa keruupii-
rille. Keruupiiri voi olla maahan vaakasuoraan asennettava tai keruupiiri voidaan asentaa [ampo-
kaivoon. Maalampopumpun teho kannattaa mitoittaa taystehoiseksi eli pumppu kattaa tilojen
lammityksen kokonaan. Lampdpumpun rinnalla kdytetaadn puskurivaraajaa, johon lampépumpun
tuottama lammin vesi varastoidaan. Varaajan avulla lammontuotto tasataan ja valtytdan lampo-
pumpun lyhyiltad kdyntiajoilta, jotka huonontavat pumpun hyotysuhdetta. Limpiman kdyttoveden

lammitystapa riippuu laitevalmistajasta. [22.]
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Kuva 2. Maalamp6pumpun periaatekuva. [22, s. 2]
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Maalampdpumpun keruupiirin mitoitus riippuu rakennuksen l[ammitettavasta pinta-alasta. Ke-
ruupiiristoon siirtyva lampoenergia riippuu maanperan kosteudesta. Mita kosteampi maapera on
sitd paremmin maaperan lampdenergia siirtyy keruupiiristéon. Keruupiiren teho on parhaimmil-
laan [ampokaivoon tai vesistdon asennettaessa. Lampokaivon tarkoitus on se, etta kaivo tayttyy
vedella ja taten maaperan [ampoenergia siirtyy tehokkaasti keruuputkistoon. [22.] Kuvassa 3 on
esitetty keruupiiriston pituuden suhteita eri rakennuksen tilavuuksilla ja eri keruupiiriin asennus-

paikoilla.
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Kuva 3. Keruupiiriston pituus eri lammaonlahteilla ja lammontarpeella. [22, s. 4]

Maaldmpopumppujen lampokertoimet ilmoitetaan joko COP-arvoina tai SCOP-arvoina. SCOP-
arvo on kasvattamassa suosiotaan maalampdpumpuissa. SCOP tarkoittaa lampdpumpun vuosi-
lampdkerrointa eli laitteen lampdkertoimen arvon koko lammityskauden ajan. SCOP-kertoimen
lisdksi voidaan ilmoittaa merkinta "kylma”, mika tarkoittaa, ettd SCOP-arvo on laskettu kylmem-

man ilmaston mukaan. SCOP-kylman laskentailmastona on kaytetty Helsingin ilmastoa. [19.]

Maaldampopumpun lampokertoimena tdssa tydssa kaytetddn SPF-lukua. SPF on lampépumpun
vuoden keskimaarainen lampokerroin. SPF-lukua voidaan pitaa tarkempana muihin lampokertoi-
miin verrattuna, silla sen ottaa huomioon myds lampiman kayttoveden tuottamisen tilojen lam-

mitysten lisdksi lampdpumpulla. [20.]
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3.3  Maalampopumppujen sdhkoénkulutus

Lampopumppujen teho ilmoitetaan tietyssa mitoitustilanteessa. Mikali lampépumppu [ammittaa
vettd, ilmoitetaan veden lampétila mitoitustilanteessa. Limpdpumppujen lammitysteho ilmoite-

taan mitoitustilanteessa kohdan 27 mukaan.

Hlpn (Tulko/Tmeno) (27)

missa Ty ko ON ulkoilman [ampétila ja Ty ene ON menoveden [dmpdtila. Limmitystehon yksikkd on

watti. [20.]

Tilojen [ammitysenergiantarve on se tehomaara, mika tarvitaan tilojen lammittamiseen kylmim-
pana ajankohtana. Kylmin mitoittava lampétila riippuu sijainnin mukaan. Mitoituslampétilan te-
hontarve maaraa lampopumpun tehon. Tilojen ldmmitysenergian tarve mitoitustilanteessa ilmoi-

tetaan muodossa 28.
0ti1q [mitoituslampdtila] (28)

missd mitoituslampotila on sddvyohykkeen mitoituslampotila. [20.] Saavyohykkeelld 1 (-26°C),

sadvyohykkeella 2 (-29°C), saavyohykkeella 3 (-32°C), saavyohykkeelld 4 (-38°C). [5.]

Lampopumpun suhteellinen [ampoteho ilmoittaa lampdpumpun tehon suhteessa tilojen lammit-
tamiseen tarvittavaan tehoon mitoitustilanteessa. Lampdpumpun suhteellinen 1ampoteho laske-

taan kaavalla 29.
glpn/gtila (29)

missa Oy, on ldmpépumpun ldmmitysteho. 6y, on tilojen tarvitsema ldmmitysenergia mitoitus-

tilanteessa. [20.]

Tilojen vuotuinen lammitysenergian ja lampiman kayttéveden suhde ilmoittaa tilojen tarvittavan
tehontarpeen ja lampiman kayttoveden tehontarpeen suhteen mitoitustilanteessa. Tilojen ja

kayttoveden vuotuinen lammitysenergian suhde ilmoitetaan muodossa 30.



22

eléimmitys,tilat/elammitys,LKV (30)

missd Opmmitys,titac ON tilojen ldmmityksen energiantarve mitoitustilanteessa. 0 5mmitys,Lkv ON

lampiman kayttéveden energiantarve. [20.]

Taulukosta 7 voidaan lukea maalampopumpun ja taulukosta 8 ilmavesilampopumpun suhteelli-
nen lampoteho. Suhteellinen |ldmpdteho luetaan rakennuksen sijainnin, tilojen ja kdyttoveden
lammitysenergian suhteen, lampdpumpun ja tilojen lammitysenergian suhteen ja menoveden
lampotilan perusteella. Ensiksi taulukosta luetaan lamp6pumpun tuottama teho ja tilan tehon-
tarpeen suhde ja sen jalkeen luetaan tilojen ja lampiméan kayttoveden tehontarpeen suhde. Ta-
man jalkeen valitaan menoveden lampétila ja sadvydhyke. Arvojen leikkauskohdassa saadaan

lampopumpun tuottama energiaosuus vuositasolla ldmmityksen osalta.



Taulukko 7. Maalampopumppujen suhteellinen lampdenergia. [20, s. 7]
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Taulukko 8. IIma-vesilampdpumppujen suhteellinen lampdenergia. [20, s. 8]
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Lampdpumppu ei valttamatta pysty tuottamaan tiloille tarvittavaa energiaa ilman lisalammitysta.

Lisalammitys tuotetaan l[ampodpumpuissa yleisesti sahkdn avulla. Lisdlammitysenergia on siten

suoralla sahkolla tuotettua energiaa, eika sitd voida ottaa huomioon lampdpumpun tuottamassa

hyodyssa. Tilojen tarvitsema lisdlammitysenergia lasketaan kaavalla 31.

glisélémmitys,tilat: (1'le/Qlémmitys,tilat,LKV) * lamméntarve mitoitustilanteessa (31)

misséd Qip/Quammitys,titat,Lxv ON suhteellinen [ampdenergia taulukosta 9 tai 10. [20.]

Lammin kayttovesi tuotetaan monesti tilojen lammitysenergian yhteydessa. Lampiman kaytto-

veden lampotila voi olla kdytettdavaa kiertovettd korkeampaa ja siksi lamminta kayttévetta joudu-

taan lisdlammittdamaan sahkon avulla. Limpiman kayttoveden tarvitsema lisdlammitysenergia

lasketaan kaavalla 32.
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elisélémmitys,LKV = (1'le/Qlémmitys,tilat,LKV) * lampimdn kayttéveden energiantarve (32) [20.]

LampOpumppujen tuottama lammitysenergia on se energiamaara, minka [ampopumppu pystyy
tuottamaan ilman lisdlammitysenergiaa. Limpopumppujen tuottama lammitysenergia on siten
energiamaara, minka lampépumppu tuottaa hyétyna kulutettuun suorasahké6n verrattuna. Lam-

pOpumpun tuottama lammitysenergia tiloille lasketaan kaavalla 33.

QLP,lémmitys tilat= elémmitys tilat,mitoitus ~ elisélémmitys,tilat (32) [20-]

Lampopumpun tuottama lammitysenergia lampimaélle kayttovedelle on se energiamaara, minka
lampopumppu pystyy tuottamaan kayttévedelle ilman veden lampdtilan nostamista suoran sah-
kon avulla. Kayttovesi on samanlampdistda kuin lammitysjarjestelmassa kiertdvan kiertoveden
lampdotila. Lampopumpun tuottama lammitysenergia lampimalle kayttovedelle lasketaan kaa-

valla 34.

QLP,lémmitys,LKV=91éimmin kayttovesi,mitoitus ~ Bliséiléimmitys,LKV (34) [20-]

Lampopumpun vuotuinen sdhkoéenergiankulutus saadaan spf-lukujen avulla. Spf-luku kertoo,
missa suhteessa lampOpumppu pystyy tuottamaan lampoenergiaa kuluttamaansa energiayksik-
koa kohden. Lampdpumpun vuotuinen sahkdenergian osuus ei pida sisdllddn lisdalammityksesta
aiheutuvaa sahkonkulutusta. Lampopumpun vuotuinen sdahkdenergiankulutus kertoo lamp6-
pumpun tarvitseman energian tilojen ja lampiman kdyttéveden osalta, mika kuluu itse lammon-

tuottoprosessiin. Limpdpumpun vuotuinen sahkdenergian kulutus saadaan laskettua kaavalla 35.

WLP,lémmitys = QLP,léimmitys tilat/SPFtilat + QLP,lémmitys,LKV/SPFLKV (35)

missa SPF ;14 on [damp&pumpun vuosilampdkerroin tiloille taulukot 11 ja 12. SPF gy on lamp6-

pumpun vuosilampoékerroin lampimalle kdyttévedelle taulukosta 9 tai 10. [20.]



26

Taulukko 9.Ulkoilmalampopumppujen SPF-lukuja. [20, s. 11]

Ulkgilmaldmpopumput SPF-luku
max. lampdtila (menovesi), T Saavyohykkeet

1| 1l 1Y
lima-ilma 2,8 2.8 2,7
lima-vesi (tilojen lAmmitys)
30 2.8 2.8 2.7
40 2.9 2.5 2.4
&0 2.3 2.3 2.2
&0 2.2 2.1 2.0
lima-vesi (kdyttveden [Emmitys]
&0 1.8 1.6 1.3

Taulukko 10. Maalampdpumppujen SPF-lukuja. [20, s. 11]

Maalampdpumppu SPF-luku

max. lAmpdtila (menovesi), T Vuotuinen  kKeruupiirin
paluunesteen
keskilampdtila, T
=3 +3

Tilgien lammitys

30 3.4 3.5

40 3.0 3.1

50 2.7 27

&0 2.5 25

Kayttdveden lammitys

&0 2.3 2.3

3.4  Aurinkokerain

Aurinkokerdin on laite, jonka avulla auringon tuottama lampdsateily siirretddan nesteeseen. Au-
rinkokerdimessa oleva neste on yleensa vettd, johon on sekoitettu pakkasenkestoa parantavia
aineita. Aurinkokeraimelld voidaan lammittaa [amminta kayttovetta tai tilojen lammitykseen tar-

vittavaa kiertovetta. Aurinkokeraimen lamp6a siirtdvana elementtina voi toimia myds ilma. [23.]
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Aurinkokerainjarjestelma koostuu aurinkokerdimista, varaajasta, putkistosta, [lammansiirtimesta,
pumppuyksikostd ja varolaiteista. Pumppuyksikko kierrattaa lammonsiirtonestetta aurinkoke-
rainten ja [dmmonsiirtimen lapi. Ldmmonsiirrin on kytketty joko talon lammitysjarjestelmaan tai

lamminvesivaraajaan. [23.]

Aurinkokerdimen lammaon tuotto on riippuvainen vallitsevasta vuodenajasta. Talvella kerdimen
tuottama lampo6 on heikoimmillaan ja kesdakuukausina se on parhaimmillaan. Aurinkokerdimen
hyotysuhde huononee lampdtilaerojen kasvaessa lampdvuotojen seurauksena. Aurinkokerdimen
tehoon vaikuttavat mm. ldmmonsiirtonesteen ominaisuudet, aurinkokerdinjarjestelman lam-

moneristeiden ldmmaoneristavyys ja auringon tulokulma. [24.]

Aurinkolampojarjestelma voidaan kytked joko lammittdman rakennuksen kayttovetta tai osaksi
rakennuksen lammitysjarjestelmaa. Aurinkokerdin jarjestelman kytkemistd lammitysjarjestel-

maan suositellaan niissa tapauksissa, missa lammitys tapahtuu matalilla veden lampétiloilla. [23.]

3.5 Aurinkokerdaimen lammontuotto

Aurinkolampgjarjestelmdn lammon tuotto vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Aurinkolampdjar-
jestelman suunnitellussa voidaan tarkastella lammon tuottoa jokaiselle kuukaudelle erikseen. Au-

rinkolampdjarjestelmasta saatava tuotto kuukausitasolla lasketaan kaavalla 36.
Qtuotto,a = Ctyyppi* (aY +bX + cY?+dX?%+ eY3) * Qtarve,a (36)

Missa C¢yyppi ON Varaajatyypin korjauskerroin, kdytetadn arvoa 1. a=1,029. b = -0,065. ¢ =-0,245.

d =0,0018. e =0,0215. [25.]

Aurinkolampojarjestelmdssa tapahtuu myos [ammon ei-toivottua siirtymista ulkoilmaan. Lam-
pohaviot aiheuttavat kerdinten hyotysuhteen huonontumista. Jarjestelman [ampohaviot otetaan

huomioon suureen X avulla. Suure X saadaan kaavalla 37.

X = AxUc*Ngjerto*dl* tp*Ceap (37)

Qtarve,A
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missd A on kerdinten pinta-ala (m?). U, on kerainpiirin lampéhavidkerroin (w/m?K). nyjerso ON
kerdinpiirin hyotysuhde, kdytetdan arvoa 0,8. dt on kerdinten standardihavididen laskentaan kay-
tettavd referenssilampétilaero. t;, on tarkastelujakson pituus (h). ¢4y On varastokapasiteetin

korjauskerroin. [25.]

Aurinkolampojarjestelmdan kytkettavalla varaajalla voidaan aurinkokerainten tehohuippuja ta-
sata ja varastoida ylimaarainen lampdenergia veteen. Varaaja otetaan huomioon jarjestelmassa

korjauskertoimen avulla. Varastokapasiteetin korjauskerroin saadaan kaavalla 38.

Coap = (Zi:i)ﬂ — 0,25 (38)

missa V;,4 On varaajan suunniteltu tilavuus (m?). Vyer on referenssitilavuus, 75 (dm3/kerdin-m?).

[25.]

Lammin kayttovesi sisdltad energiaa sitoutuneena itseensa. Kyseinen korkealampdinen vesi pyrkii
tasaantumaan ulkolampétilan kanssa. Limmon luovuttaminen tapahtuu varaajan seinan lapi ul-
koilmaan. Lampiman kdyttéveden [ampdhavioé otetaan huomioon suureessa X referenssilampoti-

lan avulla. Referenssilampotilaero lasketaan kaavalla 39.
dT = 0y — 0, (39)

missd O, on sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampétila(°C). ©, on tarkastelujak-

son keskimaarainen ulkolampétila (°C). [25.]

Lampiman kayttoveden lampohavio riippuu kdytettavien vesien lampotiloista. Veden [ampdtilan
vaikutus otetaan huomioon vertailulampétilan avulla. Sovelluksesta riippuva vertailulampdétila

lasketaan kaavalla 40.
(E)ref =11,6 +1,18 * O, +3,86 0,,-1,320, (40)

missa @p,, on lampiman kdyttoveden minimildmpdtila, kdytetddn arvoa (40°C). O, on kylmén

veden lampotila, kdytetdan arvoa (5°C). [25].
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Aurinkokerdimen teho riippuu kaytetysta asennuskulmasta. Asennuskulma vaikuttaa auringon sa-
teilyenergian kulkeutumiseen kennon pinnalle. Aurinkokeraimen asennuskulmasta aiheutuva te-

homuutos otetaan huomioon suureen Y avulla. Suure Y saadaan kaavalla 41.

AxIAM*No*Ny; *
Y = 0*Nkierto*Qkerain (41)

Qtarve,A

missa kerdinten pinta-ala (m?). Uc on kerainpiirin lampéhavidkerroin (w/m?K). ng;ero ON kerdin-
piirin hyotysuhde, kdytetdadn arvoa 0,8. ny on optinen hyodtysuhde. Qyersin ON auringon satei-
lyenergia aurinkokeriinten tasopinoille tarkastelujaksolla (Wh/m?2,kk). Qtarve,a ON ldmmontarve

mika kohdistuu aurinkokerdimille. IAM on kerdintyypin kohtaamiskulmakerroin:
IAM = 1 kattamaton kerdin

IAM = 0,94 lasikatteinen tasokerain

IAM = 0,97 tyhjioputkikerain tasomaisella absorptiopinnalla

IAM = 1 tyhjioputkikerdin putkimaisella absorptiopinnalla [25.]

Auringosta saatava sateilyenergian maara riippuu kaytetysta kallistuskulmasta seka sijainnista.
Etelampdna auringon energia kohdistuu suoremmassa kulmassa kennoon ja taten kennon tuot-
tama energiamaara on suurempi kuin esimerkiksi pohjoisessa, missa auringon sateilyenergia tu-
lee viistosti kennon pintaan. Pohjoisempana aurinkokennojen tuottamaa energiaa saadaan suu-
remmaksi suuntaamalla ne aurinkoon pdin ja kallistamalla kennot vaaka-asennosta pystyasen-
toon. Taulukossa 11 on esitetty paikkakuntakohtaisia auringon sateilyenergiamaaria Suomessa.
Taulukossa 12 on esitetty kallistuskulman aiheuttama korjauskerroin paikkakunnalla Jyvaskyla.

Sateilyenergia kallistetulle pinnalle lasketaan kaavalla 42.

ler'aiin = k*Qsét,0° (42)

missd k on korjauskerroin, joka riippuu kerdinten kallistuskulmasta. Qg oo On vaakatasolle tuleva
sateilyenergia, joka on paikkakuntakohtainen (kWh/m?*kk). Kaavan yksikké on (kWh/m?*kk).
[25.]



Taulukko 11. Paikkakuntakohtaiset sateilyenergiat vaakapinnalle. [25, s. 15]

Kuukausi Siteilyenergiat vaakasuoralle pinnalle (kallistuskulma 0%)
paikkakunnittain, (kWh/m’ kk)

Helsinki Jyviiskyld Sodankyli
Tammikuu 5] 5 1
Helmikuu 22 20 14
Maaliskuu 64 52 48
Huhtikuu 120 103 121
Toukokuu 166 171 128
Kesiikuu 169 158 154
Heindkun 181 158 146
Elokuu 127 114 95
Syyskuu 82 71 64
Lokakuu 26 25 17
Marraskuu 8 7 3
Joulukuu 4 3 0
Vuosi 975 890 791
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Taulukko 12. Kallistetun kerdimen korjauskertoimet eteldan suunnattuna ja paikkakunnan ollessa

Jyvaskyla [25, s. 16]

Kuukausi Korjauskertoimet etelifin suunnatulle kerdimelle eri
kallistuskulmilla, paikkakunta Jyviiskyli

0° io® 45° 60° 90°
Tammikuu 1,00 1,50 1,75 1,75 1,75
Helmikuu 1,00 1,95 227 2,50 2,55
Maaliskuu 1,00 1,57 1,75 1,85 1,75
Huhtikuu 1,00 1,25 1,30 1,29 1,13
Toukokuu 1,00 1,09 1,07 1,01 0,78
Kesiikuu 1,00 1,03 0,99 0,90 0,63
Heiniikuu 1,00 1,05 1,01 0,93 0,66
Elokuu 1,00 1,12 1,11 1,05 0,80
Syyskuu 1,00 1,28 1,33 1,33 1,11
Lokakuu 1,00 1,46 1,62 1,65 1,54
Marraskuu 1,00 1,33 1,33 1,50 1,33
Joulokuu 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50
Vuosi 1,00 1,21 1,26 1,27 1,13
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3.6  Aurinkosahkodjarjestelma

Aurinkosahkojarjestelma tarkoittaa jarjestelmaa, mihin kuuluvat aurinkokennot, invertteri seka
akusto. Aurinkosadhkdjarjestelma voidaan tehda myds ilman akustoa, jolloin investointikustan-
nukset pienenevat. Aurinkosahkojarjestelman teho muodostuu sijainnin seka kaytettavien aurin-
kokennojen mukaan. Aurinkokenno muuttaa auringon sateilyn sahkdksi valosahkodisen ilmion

avulla. [26.]

Aurinkokennoja on monia eri malleja ja aurinkokennojen ominaisuudet riippuvat kdytetyista ma-
teriaaleista. Perinteisen aurinkokennon lisaksi kdytetdan half-cut-kennoisia aurinkokennoja. Half
cut -ratkaisussa aurinkokenno on jaettu pienempiin osiin perinteisiin aurinkokennoihin verrat-
tuna. Half cut -mallissa aurinkopaneelin tehoa saadaan suuremmaksi perinteisiin paneeleihin ver-
rattuna, silla half cut -mallisissa paneeleissa hukkalammaon osuus paneelia kohti pienenee perin-
teisiin paneeleihin verrattuna. Half-cut-paneelien etuina ovat myos pidempi kdyttoika ja parempi

toiminta osittain varjostettuna. [27.]

Vaihtosuuntaajan eli invertterin avulla aurinkokennojen tuottama sahkdé muutetaan vaihtosah-
koksi ja sopivalle jannitteelle verkkovirtalaitteistojen kaytettavaksi. Suurin osa nykyisista invert-
tereista pystyy mukautumaan kulutuksen ja aurinkokennojen tuoton mukaan, joko varastoimaan
ylimaaraisen sahkoenergian akkuihin tai myymaan ylimaaraisen sahkdenergian yleiseen verk-
koon. Invertterista saatava teho maaraytyy aurinkokennojen sahkotehon ja invertterin ominai-

suuksien mukaan. [28.]

Akustona voidaan aurinkokennojarjestelmdassa kayttaa joko perinteisia lyijyakkutyyppeja tai li-
tiumakkuja. Litiumakkujen suurin etu tavallisiin akkumalleihin on suurempi energiatiheys paino-
yksikk6a kohden. Lyijyakkujen etuna on alhaisempi hankintahinta litium-akkuihin verrattuna. Lyi-

jyakut ovat lyhyempi-ikdisempia litium-akkuihin verrattuna. [29.]

Aurinkosahkojarjestelman teho maaraytyy itse kennojen lisdaksi myds sijainnin perusteella. Sijainti
vaikuttaa aurinkopaneelien tehoon, koska auringon sateilynteho heikkenee pohjoista kohti men-

tdessa. Parhaimman hyddyn aurinkopaneeleista saa suuntaamalla ne eteldan pain. [30.]
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3.7 Aurinkosahkdjarjestelman sahkoteho

Aurinkosahkojarjestelman tuottama sahkoteho on riippuvainen itse aurinkokennon lisaksi kayte-
tysta kallistuskulmasta seka sijainnista. Kennostoon kohdistuva sateilyenergianmaara on paikka-
kuntakohtainen ja etelampana sateilyenergia on pohjoista suurempaa. Aurinkosahkdjarjestelman

tuottama sdhkoteho lasketaan kaavalla 43.

_Gaur* Pmax* Fraytto (43)

va Iref

missa Gy, On kennostoon kohdistuva auringon sateilyn energia vuoden aikana (kWh/m2). Py,
aurinkosahkdkennojen tuottama suurin sahkoteho, jonka kennosto tuottaa referenssisateilytilan-
teessa (Iref = 1 kW/m?, referenssilampétilassa 25 °C), kW. Fisytes On kayttétilanteen toimivuus-

kerroin. I..r on referenssisateilytilanne (1 kW/m?). [25.]

Aurinkokennon teho muodostuu kennostoon kohdistuvasta auringon sateilysta. Auringon satei-
lyn maaraan vaikuttaa aurinkokennon asento ja asennuspaikan auringon sateilyenergian maara.
Kennostoon kohdistuva auringon sateilymaara otetaan huomioon korjauskertoimen avulla. Ken-

nostoon kohdistuva auringon sateilyenergia lasketaan kaavalla 44.

Gaur = Gaur,hor * Fasento (44)

missd Ggyrhor ON Vaakatasolle osuvan auringon sateilyn kokonaisenergian mdara vuodessa
(kWh/m?). [5]. Fysento ON aurinkosahkékennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen kor-

jauskerroin. [25.]

Aurinkokennojen suunta ja kallistuskulma vaikuttavat jarjestelmasta saatavaan tehoon. Aurinko-
kennojen asennussuunta ja kallistuskulma vaikuttavat aurinkokennoon tulevaan auringon satei-
lyenergiamaaraan. Taulukossa 13 on esitetty ilmansuunnasta johtuvat korjauskertoimet ja taulu-
kossa 14 on esitetty asennuskulmasta johtuvat korjauskertoimet. Aurinkosdahkékennon ilman-

suunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin lasketaan kaavalla 45.

Fasento = F1 * F, (45)
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missa F; on ilmansuunnan mukainen korjauskerroin taulukko 13 ja F, on kallistuksen mukainen

kerroin taulukko 14. [25.]

Taulukko 13. llmansuunnan mukainen korjaus kerroin. Mukaillen [25, s. 21]

Suuntaus F1
eteld/kaakko/lounas 1

ita/lansi 0,8
pohjoinen/koillinen/luode 0,6

Taulukko 14. Kallistuksen mukainen korjaus kerroin. Mukaillen [25, s. 21]

Kallistukulma F2
<30° 1
30°...70° 1,2
>70° 1
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4  Tilojen lammittdminen

Rakennuksen tiloja voidaan lammittaa esimerkiksi seindpatterien, lattialammityksen, konvekto-
rien tai kattolammityksen avulla. Tilojen lammittamisen muoto maaraytyy tilojen tarpeen ja kayt-
tomukavuuden mukaan. Taman tyon kohteessa lampdenergia siirretdan tiloihin veden avulla.
Lammityslaitteiden teho muodostuu lammonlahteen tehosta, lammittimen tehosta, veden vir-
taamasta ja vesimaaran suuruudesta. Tassa tyossa tilojen lammittaminen suunnitellaan jarjestet-
tdvan joko seindpatterien tai lattialammityksen avulla, joten tama tyo kasittelee vesikiertoisten

seindpatterien ja lattialammityksen toimintaa.

4.1 Lattialammitys

Lattialammityksen avulla huonekohtainen lampétila saadaan saavutettua matalilla kiertoveden
lampédtiloilla. Lattialammityksen etuna on tasainen lampétila, joka alkaa lattianrajasta. Vedon

tunne on vahaista lattiapintojen ollessa lampimat. [31.] [32.]

Lattialammityksessa osa lampoenergiasta menee hukkaan lattiarakenteiden lapi. Myos paksut ra-
kenteet lattialammitysputkiston paalla pienentavat lattialammityksen tehoa. Lattialammitysput-
kistojen rikkoutuessa taytyy lattiarakenteita purkaa vian korjaamiseksi. Lattialammitykselld to-
teutetuissa huoneissa huoneen I[ampétila on alhaisempi ikkunoiden laheisyydessa. Ikkunoiden |a-
helld voi tuntua vedon tunneta varsinkin kylmemmilla ilmoilla. [33.] [34.] Kuvassa 4 on esitetty
lattialammityksella toteutetun huoneen lampdtilajakauma. Kuvasta nahdaan, ettd huoneen kyl-

min alue on ikkunan Idheisyydessa.

Lattialammitys

Kuva 4. Huoneen lampétilajakauma lattialammityksella. [35, s .8]
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Lattialammityksen teho perustuu kiertdvan veden lampdtilaan seka vesimaaraan, joka liikkuu lat-
tialammitysputkistossa. Lattiarakenteen kayttomukavuutta voidaan parantaa tiheammalla put-
kivalilla, jolloin kylmat kohdat lattiassa pienenevat. [34.] Taulukossa 15 on esitetty ohjeelliset ar-
vot lattialammitysputkiston asennukselle seka lattialammityksen tehoon ja kdayttomukavuuteen

vaikuttavista seikoista.

Taulukko 15. Vesikiertoisen lattialammityksen suositusarvoja. [34, s. 4]

Suositus- VEhimiméis- Enimméis-
anrvo anvo arvo
Menoveden lampétila, °C 35,..50" 25,,.30" 5p'"!
Meno/paluuveden lampitilaero, °C 5.10
Lattian pintalampotila, "C 25..2F 232) ap?!
Putkien asennusvali, mm 150...200 50 300
Yhden lattialdmmityspiirin paine-
havid, kPa 15...20
Asennussyvyys, mm 40 30 o
Kiertoveden virtausnopeus
« muoviputki, mis 03 0.1 1.0
 Kupariputki, mis 03 0.1 08
Maanvaraisen belonilaatan eristys- 100°

"' Riippuu lattiarakenteesta
#iLaskennallinen raja-arvo, riippuu latlianpaallysteests, huonetilan kaytidtarkoi-
tuksesta ja

keskimaaraisista |Jampohavidista,

tiloissa, joissa sddnndllisest tydskennellddn seisten, lattian pintal&dmpdtila on < +25 °C
asuinhuoneiden lattian pintaldmpdtila on < +26...+27 °C

kylpyhuonelssa, WC:ssd, uimahallelssa ja tilolssa, joita kdyletian harvoin, lattian pintaldm-
pdtila on < +30 °C

varastoissa, autotalleissa yms. tiloissa lattian pintalampdtilana voidaan kéyttaa vahim-
méisarvoa +23 °C, jos ldmpotehontarve sen salli

“Ulommalla reuna-alueella eristyspaksuus on 150 mm, muualla 100 mm

4.2  Lammityspatteri

Lammityspatteri lammityksen avulla huoneilman lampiaminen tapahtuu tasaisemmin verrattuna
lattialammitykseen, mika voidaan nahda kuvasta 5. Ikkunoiden alle asennettuna patterin tuot-
tama lampo siirtyy huoneilmaan ikkunan kohdalla syntyvan konvektiovirtauksen avulla. Ikkunoi-
den kohdalle asennettaessa lammityspatterit vahentdvat vedon tunnetta ikkunoiden laheisyy-
dessa. Vikatilanteessa patterilammitysjarjestelma on kohtuullisen helppo korjata, jos jarjestel-

man putkisto on tehty pinta-asennuksilla. [36.]
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Lammityspatteri

Kuva 5. Huoneen lampétilajakauma patterilammitykselld. [35, s. 8]

Patterilammitys vaatii suurempia veden lampétiloja kuin lattialammitys toimiakseen. Suositusar-

vot esitetty taulukossa 16. Kuumemman veden tuottaminen huonontaa lamp&pumppujen hyoty-

suhdetta. Patteriverkostoon kerdytyy ajan mittaan rautasaostetta, joka tukkii patteritermostaat-

teja ja muita linjaston saatolaiteita, mikali jarjestelmaa ei puhdisteta sdadannollisesti. [37.] [38.]

Patterilammityksen teho perustuu kiertdvan veden lampatilaan, veden virtausnopeuteen ja ve-

den lampétilaan. Kaytettdvan menoveden lampdtilaa voidaan pienentdd suurentamalla patteri-

kokoja, jolloin lAmman siirtyminen huoneilmaan on tehokkaampaa. [39.] [40.]

Taulukko 16. Vesikiertoisen patterilammityksen suositusarvoja. [40.s.2]

Lammdnlahde Lammaonjakotapa

Meno/paluuveden lampotila
C
Oljylammitys kaksiputkijarjestelma TO/M40 (B0v40)*
yksiputkijarjestelma 60/50
Kaukolammitys kaksiputkijarjestelma Tor40*
yksiputkijarjestelmsa 60/50
Varaava lammitys kaksiputkijarjestelma G040
yksiputkijarjestelmsa 60/50
Lampopumppulammitys kaksiputkijarjestelma 60/40
yksiputkijarjestelma 60/50

*) matalaldmpojarjestelmissa
**) lampdtilat ovat enimmadaislampdétiloja.
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5 Lahtotilanne

Taman opinndytetyon Kohde on 1950-luvulla valmistunut kaksikerroksinen omakotitalo, joka si-
jaitsee Kajaanissa. Rakennus on peruskorjattu 1980-luvulla, minka yhteydessa rakennuksen ener-
giatehokkuutta on parannettu lisderistamalla vanhojen rakenteiden paalle. Rakennuksen l[ammi-
tysenergian tuotanto toteutetaan nykyisellaan sahkolla ja tulisijoilla. Rakennuksen ilmanvaihtona
toimii painovoimainen ilmanvaihto. Rakennuksen ikkunat ovat kolmelasisia ja ulko-ovi on nykyai-
kainen puukuitu-ulko-ovi. Rakennuksen talotekniikka on uusittu edellisen peruskorjauksen yhtey-

dessa.

Rakennuksen rakenteet ovat alkuperdisid. Edellisen peruskorjauksen yhteydessad rakenteiden
paalle on lisatty eristekerroksia ja levytyksia. Alkuperaisten rakenteiden paaasiallinen rakennus-
materiaali on puu. Rakenteiden alkuperdinen lammaoneristys on toteutettu purulla. Rakenteiden
ilmatiiveys on varmistettu tervapaperin avulla. Lisalammaoneristykset on tehty mineraalivillalla.

Rakenteiden levytykset on totutettu puukuitulevyilla ja kipsilevylla.

Rakennuksen rakenteissa on havaittu kosteusvaurioita kuntoarvion perusteella. Havainnot on to-
dettu paikan paalla kaymalla. Kosteusvaurioita on havaittu alapohjassa seka ylapohjassa ja ullak-

kotilassa.

Rakenteiden yleisen kunnon ja kayttoian perusteella on paatetty suorittaa kohteessa peruskor-
jaus. Peruskorjauksen yhteydessa rakenteiden energiatehokkuutta parannetaan ja rakennuksen
ulkomuoto palautetaan alkuperaiseen 1950-luvun ulkoasuun. Rakennuksen LVI-jarjestelma paivi-
tetdan peruskorjauksen yhteydessa ja tilojen lammittdminen pyritdan tuottamaan ensisijaisesti

lampopumpun avulla.

Talon energiankulutus pyritddn suunnittelemaan siten, etta vuotuinen lampopumppujen sahko-
energiankulutus pystytdaan korvaamaan aurinkokennojen avulla. Limmityskauden aikana kulu-
tettu sahko pyritaan tuottamaan aurinkokennojen avulla ja ylimaarainen sahké myydaan takaisin
sahkoverkkoon. Lammin kadyttovesi pyritdan lammittdamaan kokonaisuudessaan aurinkokerainten
avulla niiltad osin kuin mahdollista. Loput lampiman kdyttéveden energiasta tuotetaan sahkon ja

[ampopumpun avulla.
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5.1 Vanhat rakenteet

Kustannusten arvioinnin ja uusien rakenteiden suunnittelussa on kadytetty lahtotietona vanhojen
rakenteiden lampdhavioditd. Vanhojen rakenteita ja uusia rakenteita vertailemalla voidaan arvi-
oida investoinnin kannattavuutta seka miten rakenteiden energiatehokkuus on parantunut van-
hoihin rakenteisiin verrattuna. Vanhojen rakenteiden havainnekuvat on piirretty paikan paalla

tehtyjen havaintojen perusteella.

5.1.1 Alapohja

Alapohjarakenne on tuulettuva alapohja. Alapohjan keskimaarainen korkeus maanpinnasta on
noin 50 cm. Alapohjarakenne on eristetty EPS-levylld sokkelirakenteen ulkopinnasta. Sokkelira-
kenne on betonia. Oletetaan, etta routaeristykset puuttuvat. Alapohjan tuuletus tapahtuu kol-
men tuuletusaukon kautta, joiden koko on 150 cm X 150 cm. Ryomintatilan pohja on eristamaton
ja pohjana toimii perusmaa. Ryomintatilan sokkelirakenteet ovat eristimattomia. Alapohjara-
kenne rydmintatilaan padin on: parketti 13 mm, alkuperainen lattialaudoitus 25 mm, puru 500 mm,
aluslaudoitus 25 mm. Lattiarakenteiden kantava materiaali on puu. Kuvassa 6 on esitetty vanha
alapohjarakenne. Alapohjan eristeen ja puuosien lammodnjohtavuutena on kdytetty arvoa 0,13
W/(K-m) Alapohjarakenteen lammonlapaisykerroin kohdan (2.4.2) mukaan laskettuna on 0,1

W/m?K.

Alapohjan lammonlapadisykerroin on verrattain hyva verrattuna nykyisiin maaraysten arvoihin,
joka tuuletetulle alapohjalle on 0,09 W/m?K ja vahan tuuletetulle alapohjalle 0,17 W/m?K. [41].
Lammonlapaisykerrointa parantaa vanhassa rakenteessa se, etta alapohjan tuuletus on vahaista

ja sokkelirakenne on eristetty.

Alkuperaisissa alapohjarakenteissa on havaittu lahovaurioita. Alapohjan lahovauriot ovat toden-
nakoisesti syntyneet alapohjan riittdmattomasta tuuletuksesta seka eristamattomasta maanpin-
nasta alapohjarakenteessa. Eristamaton maapera aiheuttaa kosteusrasitusta alapohjaraken-
teessa ja huonon tuuletuksen vuoksi kosteus ei padse kulkeutumaan pois rakenteista. Kosteus
tiivistyy puisiin rakenteisiin ja aiheuttaa niissa kosteus- ja mikrobivaurioita. Uutta alapohjaraken-

netta suunniteltaessa tulee ndma seikat huomioida.
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Kuva 6. Vanha alapohjarakenne
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5.1.2 Ulkoseinat

Ulkoseinien Ulkoseindrakenne on esitetty kuvassa 7. Ulkoseinien rakenne ulkoa sisélle pdin on:
karatilevy 12 mm, tuuletusrako 25 mm, tuulensuojalevy 25 mm, mineraalivilla 100 mm, vanha
pystylaudoitus 25 mm, vinolaudoitus 25 mm, puru 100 mm, puukuitulevy 13 mm ja kipsilevy 13
mm. Ulkoseinien kantava materiaali on puu. Mineraalivillan lammdnjohtavuutena on kaytetty ar-
voa 0,033 W/(K-m). Ulkoseinien korjattu lammaonlapaisykerroin kohdan (2.4.1) mukaan lasket-

tuna on 0,33 W/m?K.

Nykyisten rakennusméaaraysten mukaan ulkoseinan Iammaonlapaisykerroin tulisiolla 0,17 W/m?K.

[41]. Ulkoseinien lammonldpdisykerroin paranee nykytasoon tehtdessad noin 94 %. Seinien lapi
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johtuva lammitysenergia putoaa siten liki kaksinkertaisesti vanhaan verrattuna, mika on merkit-
tava muutos lammitysenergian tarpeessa. Uusia seindrakenteita suunniteltaessa tulee ottaa huo-
mioon ikkunoiden maara ja sijoittelu seinille. Ikkunat ja mahdolliset ovet huonontavat seinien
lammoneristyskykya, silla ikkunoiden ja ovien tavanomainen lammdonlapaisykerroin on 1,0
W/m?K. Uusissa ovissa ja ikkunoissa lammonlapéaisyarvo voi olla hieman alempi. Myds seinéra-

kenteen kylmasillat ja epatiiviydet huonontavat rakenteen lammaoneristykykya.

Vanhoissa ulkoseinarakenteissa ei ole havaittu kosteus- tai mikrobivaurioita. Rakenne on riittavan
harva ja ilmatiivis, jotta vaurioita ei ole padssyt syntymaan. Rakenteen purueristekerros toimii
todennakoisesti rakenteessa kosteutta tasaavana osana puun hygroskooppisten ominaisuuksien
johdosta. Rakenne uusitaan lammodneristavyyden takia. Uutta rakennetta suunniteltaessa voi-
daan seindn vahvuutena kayttaa joko samaa tai liki samaa arvoa, silla tiedetdan, ettad rakenne
toimii kosteusteknisesti oikealla tavalla. Uusi rakenne tulee olla sisalta tiivis ja ulospdin mentdessa

harveneva, jotta rakenteisiin kulkeutunut vesihoyry paasee kuivumaan ulkoilmaan pain.

Kuva 7. Vanha ulkoseina ja sokkelirakenne
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5.1.3 Ylapohja

Ylapohja on rakennuksen valipohja. Valipohja rajoittuu kylmaan ullakkotilaan. Ylapohjan rakenne
sisatiloista ullakkotilaan pain: Haltex-levy 13 mm, pahvi, laudoitus 25 mm, puru 500 mm, laudoi-
tus 25 mm. Ylapohjan kantava materiaali on puu. Ylapohjarakenne on esitetty kuvassa 8. Ylapoh-

jan lammonlapéisykerroin kohdan (2.4.1) mukaan laskettuna on 0,14 W/m?K.

Ylapohjarakenteessa ei ole havaittu kosteus- tai mikrobivaurioita. Yldpohja muutetaan korjauksen
yhteydessa rakennuksen kattorakenteisiin, jolloin rakennuksen ullakkotilat saadaan asumiskayt-
toon. Entisen ylapohjan eli rakennuksen valipohjan eristeet voidaan jattaa kerrosten valiseksi da-
nieristeeksi, talloin tulee varmistaa riittavilla rakenneavauksilla, ettd muualla yldpohjarakenteissa
ei ole kosteus- tai mikrobivaurioita. Kahden [ampiman kerroksen vélissa olevassa valipohjassa ei
saa olla vesihoyryn estavia rakenteita, jotta rakenne padsee kuivumaan vesihdyrystd molempiin
suuntiin. Uusilla eristeilla toteutettaessa rakenteessa riittaa ohuempi eristekerros danieristyksen

varmistamiseksi. [42].

Kuva 8. Vanha ylapohjarakenne
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5.2 Lammitysenergian tarve

Rakenteiden ominaislampdhaviot saadaan rakenteiden pinta-alojen perusteella. Rakenteen omi-
naislampdohavid saadaan rakenteen lammonldpaisykertoimen ja rakenteen pinta-alan tulona.
Vanhojen rakenteiden ominaislampohaviot on laskettu taulukossa 17. Taulukossa 18 on laskettu

vanhojen rakenteiden liitoksista aiheutuneet lampdhaviot.

Taulukko 17 Vanhojen rakenteiden ominaislampohaviot

Rakennusosa lamménlapdisykerroin (W/m”2K) pinta-ala (m”2) ominasldmpdhavio(W/K)

AP 0,1 104 10,4
us 0,33 109 35,97
YP 0,14 104 14,56

Yhteensa 60,93

Taulukko 18. Vanhojen rakenteiden liitoksista aiheutuvat lampohaviot

Liitos lisdkonduktanssi Y(W/mK) maara (m) lampoéhavio (W/K)
US/AP 0,1 42 4,2
us/YpP 0,05 42 2,1
us/us 0,04 10,4 0,416
ikkunat 0,04 42 1,68
ovet 0,04 6 0,24

Yhteensa 8,636

Rakennuksen ikkunoista ja ovista aiheutuva lampo6havio lasketaan lammaonlapaisykertoimen ja
ikkuna- ja ovi pinta-alojen tulona. Ikkunan Iammaénlapaisykertoimen arvona kaytetaan 1 W/m?2K.
Oven lammoénldpaisykertoimen arvona kaytetdan 1 W/m?K. lkkunoiden ominaisldmpohavié on 1

W/m?K * 15,4m?= 15,4W/K. Oven ominaislampohavié on 1 W/m?K*1,89m?=1,89W/K

Rakennuksen ilmavuodoista aiheutuva lampohavio on laskettu kohdan 2.2.1 kaavan 6 mukaisesti.

Vanhojen rakenteiden ilmavuodoista aiheutuva |dmp6havié on 16,8 W/K. Painovoimaisesta il-
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manvaihdosta aiheutuva lampohavio on laskettu kohdan 2.2.1 kaavan 7 mukaisesti. Ulkoilmavir-
tana on kaytetty arvoa 0,4 dm3/ (s m?). [43]. Painovoimaisesta ilmanvaihdosta johtuva l[ampoha-

vié on 49 W/K.

Rakennuksen lampohaviot vanhoilla rakenteilla ovat yhteensd 135 W/K. Vanhoilla rakenteilla
lammitysenergian tarve kuukauden keskilampdotilaan mukaan laskettuna on esitetty taulukossa
19. Tiedot ovat perdisin ilmatieteenlaitoksen tilastoista [45]. Vuosittainen lammitysenergian tarve
keskilampotilojen mukaan laskettuna on noin 19 000 kWh. Mitoitustilanteessa ldmmitysenergian

tarve on 7 kW.

Taulukko 19. Vanhojen rakenteiden [ampdhaviot yhteensa

Kajaani
kuukausi keskilampétila(°C) |sisdlimpétila(°C) [ldmpétilaero(K) |limpéhivié(w/k) |tunteja kuukaudessa(h) [ldmpohivié (wh) [ldmpohivie(kWh)
tammikuu -9,5 21 30,5 135,5 744 22692 22,692
helmikuu -9,7 21 30,7 135,5 672 2795419,2 2795,4192
maaliskuu -5 21 26 135,5 744 2621112 2621,112
huhtikuu 1,2 21 19,8 135,5 720 1931688 1931,688
toukokuu 7,8 21 13,2 135,5 744 1330718,4 1330,7184
kesdkuu 13,4 21 7,6 135,5 720 741456 741,456
heindkuu 16,2 21 4,8 135,5 744 483897,6 483,8976
elokuu 14 21 7 135,5 720 682920 682,92
syyskuu 8,9 21 12,1 135,5 744 1219825,2 1219,8252
lokakuu 2,8 21 18,2 135,5 720 1775592 1775,592
marraskuu -2,4 21 23,4 135,5 744 2359000,8 2359,0008
joulukuu -6,4 21 27,4 135,5 720 2673144 2673,144
yhteensa 18637,4652

Vanhat rakenteet ovat aikakauden rakennusmaardysten mukaiset [ammoneristavyydeltdan. Ra-
kenteiden kokonaislammon kulutuksen perusteella voidaan arvioida uusia rakenteita ja niiden
toimivuutta verraten niitéd vanhoihin rakenteisiin. Uusien rakenteiden suunnittelussa pyritdan
hyodyntamaan vanhoja rakenteita niiltd osin kuin mahdollista. Rakenteiden suunnittelussa pyri-
tdan kayttamaan olemassa olevia rakenneratkaisuja, jotka on todettu toimiviksi pitkalla aikavalilla
ja toimivien ratkaisujen pohjalta suunnitellaan kyseiseen kohteeseen sopivat rakenneratkaisut.
Kyseinen kohde pyritddn lammoneristavyydessd saamaan matalaenergiatasoon. Matalaenergia-
talon energiantarve lammityksen osalta vuodessa on 90 kWh/brm2. Kyseisessa kohteessa tama
tarkoittaa maksimissaan n. 18 000 kWh vuosittaista energiankulutusta lammitykseen rakennuk-

sen yldkerran ollessa asumiskaytossa. [44.] [46.]
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6  Uudet rakenteet

Uusien rakenteiden suunnittelussa on kaytetty mallina toimiviksi todettuja rakenteita. Rakenteet
on pyritty suunnittelemaan niin, ettd ne ovat kosteusteknisesti toimivia ja ne tayttavat nykyisten
rakennemaaraysten mukaiset lammonlapaisyarvot. Nykyisten maaraysten mukaiset rakenteiden
lammonlapaisyarvot ovat: ulkoseina 0,17 W/m?K, alapohja 0,09 W/m?K, ylapohja 0,09 W/m?K.
Nailld arvoilla toteutettuna rakennukselle tulee suorittaa tasauslaskelma. [43]. Tasauslaskelma
on esitetty liitteessa 1 ja 2. Rakenteiden suunnitellussa on myods pyritty hydédyntdmaan vanhoja

kantavia rakenteita.

6.1 Alapohja

Suunniteltu alapohjarakenne on esitetty kuvassa 9. Alapohjarakenteen korjattu lammonlapaisy-
kerroin on laskettu kohdan (2.4.2) mukaisesti. Alapohjan eristeiden lammonjohtavuutena on kay-
tetty arvo 0,033 W/(K-m) [47]. Alapohjan korjattu lammonlapéisykerroin on 0,09 W/m?K. Ala-
pohjarakenteen rydémintatilassa vallitsee ulkoilman olosuhteet, jolloin rydmintatilassa olevia eris-

teita ei oteta huomioon alapohjan lammonlapaisykertoimessa.

Alapohjarakenteen lammoneristeet on suunniteltu toteutettavan kovalla lammoneristeella [48].
Kovan [ammadneristeen etuna muihin eristeisiin on eristeen toiminta myos kosteissa olosuhteissa.
Tuulettuva alapohjarakenne on kosteudelle altis ja mahdollinen kosteus tiivistyy eristeen ulkopin-
taan vedeksi. Kovan lammaoneristeen toinen hyéty on myos se, etta eriste toimii samalla hoyryn-

sulkuna, jolloin erillista héyrynsulkukerrosta ei tarvita.

Ryomintatilan sokkelirakenne ja maanpinta on suunniteltu eristettavan. Eristykselld estetdan ve-
sihdyryn nouseminen maasta ja vesihdyryn tiivistyminen kylmiin sokkeli- ja maapintoihin. Sei-
narunkojen ja lattiapalkkien alajuoksut tulisi tehda kyllastetysta puutavarasta, silla kyseiset koh-
dat ovat alttiita kosteusrasitukselle sokkelirakenteesta ja alapohjasta kulkeutuvan vesihéyryn ta-
kia. Alapohjan sokkelirakenne routaeristetaan ulkopuolelta ja salaojitetaan anturan alapinnan
alapuolelle. Ryomintatilan tuuletus tulee olla riittava, jotta ulkoilman ja rydmintatilan lampdétila
pysyisi samana, silla lampotilaerot aiheuttavat kosteuden tiivistymista kylmempaan pain. Suosi-

teltavat tuuletusaukkojen maara minimissdaan on 1 promille rydmintatilan pinta-alasta [13].



Kuva 9. Uusi alapohja ja sokkelirakenne
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Ulkoseinat

rakenteessa ja muuten rakenne uusistaan kauttaaltaan

Suunniteltu ulkoseinarakenne on esitetty kuvassa 10. Rakenteen lammadneristys on suunniteltu
toteutettavan mineraalivillalla [48]. Tuulensuojana toimii tuulensuojaldammoneriste. Mineraalivil-
lan lammaonjohtavuutena on kaytetty arvoa 0,033W/(mK) [49]. ja tuulensuojaldmmoneristeen
lammaonjohtavuutena on kdytetty arvoa 0,03W/(mK) [50]. Kohdan (2.4.1) mukaan laskettuna ul-

koseinien korjattu lammonlapaisykerroin 0,17 W/m?K. Alkuperiinen kantava runko siilytetaan
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Kuva 10. Uusi ulkoseinarakenne
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Ulkoseindrakenne on sisaltd ulospdin harveneva, jolla varmistetaan seindrakenteen oikea kos-
teustekninen toiminta. Ulkoseindrakenteen ulkoverhouksen ja tuulensuojaeristeen valissd on
tuuletusrako, jolla varmistetaan rakenteen kuivuminen ulkoilmaan. Sdhkdjohdot ja talotekniikka
on suunniteltu asenettavan sisdpuolen koolausvalissd, milla valtetaan turhien reikien tekemista
ulkoseindn hoyrynsulkumuoviin. Eristeet asennetaan siten, etta eristekerrosten saumakohdat

ovat ristikkain, jotta valtytdan kylmasillalta seindrakenteen lapi.

6.3 Ylapohja

Rakennuksen ylakerros otetaan asuinkayttoon ja muutetaan lampimaksi tilaksi. Ylapohjarakenne
on suunniteltu vesikatetta vasten. Ylapohjarakenteen tuulensuojana on suunniteltu kaytettavan

tuulensuojaeristetta. Ylapohjan eristys on suunniteltu toteutettavan mineraali tai puhallusvillalla.
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Ylapohjan eristepaksuus tulee olla minimissaan 400 mm:n paksuinen mineraalivillalla tehtdessa.
Ylapohjan korjattu lammonlapaisykerroin on laskettu kohdan (2.4.1) mukaisesti. Ylapohjan kor-

jattu lammonlapaisykerroin on 0,09 W/m?K. Suunniteltu yldpohjarakenne on esitetty kuvassa

11.

Kuva 11. Uusi ylapohjarakenne
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Ylapohjarakenne on sisalta ulospdin harveneva, milla varmistetaan rakenteen oikea kosteustek-
ninen toiminta. Vesikaton ja tuulensuojaeristeen valissa tulee olla riittava tuuletusrako. Vesikat-
teen alapintaan tulisi asentaa nukkapintainen aluskate, milla torjutaan vesihéyryn tiivistyminen

vesikatteen sisdpintaan ja ohjataan mahdollinen tiivistyva kosteus hallitusti ulkoilmaan. [51].
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6.4  Uusien rakenteiden kosteustekninen toiminta

Rakenteiden lampdtilajakauma on laskettu kaavan 24 mukaisesti. Rakenteiden kosteuden osa-
paine jakauma rakenteissa on laskettu kaavan 25 mukaisesti. Rakenteiden kosteusteknista toi-
mintaa on tarkasteltu tilanteessa, jossa ulkoilman lampdtila on -20°C ja sisdilman lampétila on
20°C. Ulkoilman suhteellisena kosteutena on kadytetty arvoa 80 %. Sisdilman kosteuslisdana on kay-
tetty arvoa 5 g/m3. Kosteusteknista toimintaa on tarkasteltu talvikuukausien arvoilla. Talvikuu-
kaudet ovat haasteellisimpia rakenteiden toiminalle, koska silloin on suuret lampdtilaerot ja

kylma ilma sitoo huonosti kosteutta itseensa.

6.4.1 Alapohja

Kuvassa 12 on esitetty suunniteltu alapohjarakenne. Alapohjarakenteen toimintaa on tarkasteltu
eristeen ja puurungon kohdalta. Puurungon kohdalla on havaittavissa suurempaa kosteusrasi-

tusta johtuen lammaoneristeen ponttirakenteesta.

Alapohjarakenne toimii tarkasteltavassa olosuhteessa kosteusteknisesti oikein, silld kosteuden tii-
vistymistd rakennekerroksessa ei tapahdu. Rakenteen kuivuminen on mahdollinen alapohjaan
pain ja alapohjasta ilmavirtausten mukana ulkoilmaan. Ponttirakenteiden kohdalla kosteuden tii-
vistymista voi tapahtua johtuen suhteellisen pienesta eristekerroksesta puurungon kohdalla.
Lammoneristykyky eristeelld pontin kohdalla on huonompi, mika aiheuttaa sen, ettd lammin ja
kostea ilma paasee kylmemmalle puurungon kohdalle ja mahdollisesti tiivistyy kyseiseen kohtaan.
Ponttien kohdat eivat todenndkoisesti aiheuta ongelmia rakenteessa, silld kuivuminen on mah-
dollista puun hygroskooppisten ominaisuuksien ansiosta, ja puurakenteen kuivuminen alapoh-
jaan pain on mahdollista, mista ilmavirtaukset kuljettavat kosteuden ulkoilmaan. Kosteusrasitusta
puurunkojen kohdalla voidaan pienentaa tiivistamalla ponttirakenteet huolellisesti siihen sovel-

tuvalla tuotteella.
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Kuva 12. Alapohjarakenteen kastepiste eristeen ja puurungon kohdalla
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6.4.2 Ryémintitila

Kuvassa 13 on esitetty tilanne, missa ulkoilman lampétila on 20°C ja ulkoilman suhteellinen kos-
teus on 80 %. Rydmintatilan lampdtila on 18°C. Lammin ilma kulkeutuu alapohjaan tuuletusauk-
kojen kautta. kahden asteen ero lampdtilassa aiheuttaa ryémintéatilan suhteellinen kosteuden
nousemisen 100 %:iin. Suhteellisen kosteuden ollessa 100 % ilmassa oleva vesihoyry tiivistyy ra-
kenteisiin. Etenkin kosteudelle herkat materiaalit, kuten esimerkiksi puu, voivat vaurioitua kysei-

sessa tilanteessa, koska olosuhteet mikrobivaurioille ovat suotuisat.

Alapohjan ryomintatilan tuuletus tulee olla riittdvaa, jotta ilma rydomintatilan sisalla ja ulkona olisi
samanlampoista. Rydmintatilaan kondensoituu helposti kosteutta, jos rydmintatilan pinnat ovat
vallitsevaa ilmaa viiledammat. Suunnitellussa rakenteessa alapohjan maanpinta ja -sokkeliraken-
teet on eristetty 5 mm:n eristelevylla. Eristemaiselld pyritdan siihen, ettd kylma sokkelipinta ja
kylma maanpinta eivat aiheuttaisi tilannetta, jossa rydmintatila on eri lampdtilassa kuin vallitseva
ulkoilma. Maanpintaa vasten oleva eriste vihentda maasta nousevaa kosteusrasitusta rydminta-
tilassa. Maanpinnan eriste voidaan myos paallystaa kevytsoraeristeella, jolloin kosteuden tiivisty-
minen eristeen pinnalle estyy ja ylimaardinen kosteus imeytyy kevytsoraeristeeseen ja kuivuu hal-

litusti eristeesta ulkoilmaan ilmavirtausten mukana.
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Kuva 13. Ryomintatilan suhteellinen kosteus
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6.4.3 Ulkoseinat

Kuvassa 14 on tarkasteltu ulkoseindn kosteusteknista toimivuutta. Kosteuden tiivistymista ei ta-
pahdu kyseisissa olosuhteissa. Seindrakenteen kosteustekninen toiminta perustuu sisdapuolen
héyrynsulkumuoviin. Héyrynsulkumuovi toimii rakenteen vesihdyryn virtausta vastustavana ker-

roksena.

Kosteusteknisesti seindrakenne toimii oikein, silla tiivistymistd ei tapahdu rakenteiden sisdssa.
Rakenteiden lapi tuleva kosteus paasee tuulettumaan tuulensuojalevyn pinnasta tuuletusrakoa
pitkin ulkoilmaan. Tuuletusraon yla- ja alapaan tulee olla avoimia ilmankierron varmistamiseksi.
Seindrakenteen hoyrynsulku tulee tehda huolellisesti, silla kosteuden tiivistymisen riski seinara-
kenteen keskella kasvaa, mikali hdyrynsulussa on epatiiveyskohtia. Hoyrynsulku tulee limittda val-
mistajan ohjeen mukaan. Saumat teipataan soveltuvalla teipilla. Ikkuna- ja oviaukoissa kdaanne-
tdan hoyrynsulkumuovi karmien taakse, minka jalkeen liimataan kiinni polyuretaanivaahdolla ja

teipataan saumat teipilld. Seindrakenteessa pyritddan mahdollisimman vahaisiin ldpivienteihin ja
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talotekniikka pyritaan asentamaan kipsilevyn ja sisimman koolauksen valiin. Hoyrynsulkuun tul-
leet lapiviennit tiivistetdan huolellisesti. Vuotokohdat hoyrynsulussa aiheuttavat suuria kosteus-

rasituksia rakenteessa ja ne voivat aiheuttaa kosteuden tiivistymista rakenteen sisassa.

Kuva 14. Ulkoseinan kastepiste
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6.4.4 Ylapohja

Kuvassa 15. on tarkasteltu ylapohjan kosteusteknista toimivuutta. Kuvasta voidaan nahda, etta
kosteuden tiivistymista ei tapahdu rakenteissa kyseisissa olosuhteissa. Mahdollisen veden tiivis-

tyminen tapahtuu tuulensuojalevyn ulkopinnassa.
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Kuva 15. Ylapohjan kastepiste
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Rakenne toimii kosteusteknisesti oikein, silld rakenteen sisalld ei tapahdu vesihdyryn tiivistymista
kyseisissa olosuhteissa. Vesihoyry paasee kulkeutumaan tuulensuojalevyn pinnasta ulkoilmaan
tuuletusraon kautta. Vesikaateen alle tulisi asentaa aluskate, jossa on nukkapinta tuuletusrakoon
pain. Nain varmistetaan se, etta vesihoyry ei kondensoidu tuulensuojalevyn paalle vetena. Tuule-
tusrako tulee olla riittava ja tuuletusrako tulee olla avoin raystaalta harjalle. Harjalla tuuletus ta-
pahtuu talon paatyjen kautta. Tarvittaessa tuuletusta lisataan vesikatolle asennettavien tuuletus-
putkien kautta. Hoyrynsulkumuovi limitetdan valmistajan ohjeen mukaisesti ja saumat teipataan
sithen soveltuvalla teipilld. Kipsilevyn alle asennetaan koolaus esimerkiksi 25 mm x 100 mm lau-
dasta. Talotekniikka kuljetetaan mielellddn koolausvalissa hdyrynsulkumuovia rikkomatta. Lapi-
viennit teipataan huolellisesti. Vuotokohdat héyrynsulkumuovissa aiheuttavat suuren kosteusra-
situksen rakenteessa, jolloin vesihdyry voi kondensoitua rakenteen sisalle. Kondensoitunut vesi
voi valua hoyrynsulun ulkopuolen pintaa pitkin muihin rakenteisiin. Ylapohjarakenteen hoyryn-

sulku liitetdaan ulkosinien hoyrynsulkuun.
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6.5 Lammitysenergian tarve uusilla rakenteilla

Alla olevassa taulukossa 20. on esitetty uusien rakenteiden ominaislampohaviot. Rakenteiden
energiatehokkuus on parantunut vanhoihin rakenteisiin verrattuna noin 40 %. Rakenteet on to-
dettu kosteusteknisesti toimiviksi, joten arvoja voidaan kayttaa lammitysenergian maaran laske-

miseen.

Taulukko 20. Uusien rakenteiden lammonlapaisykertoimet

rakennusosa lamménlapdisykerroin (W/m”2K) pinta-ala (m”2) ominasldmpdhavio(W/K)

AP 0,09 104 9,36
us 0,17 109 18,53
YP 0,09 120 10,8

Yhteensa 38,69

Taulukossa 21 on esitetty rakennuksen lammitysenergian tarve uusilla toteutettavilla rakenteilla
laskettuna. Rakennuksen ikkunoiden, ovien ja kylmasiltojen arvot ovat samat, kuin vanhoissa ra-
kenteissa. Rakennuksen ilmavuotolukuna on kiytetty arvoa 1 m3 / (hm?), jolloin kaavan 6 mu-
kaan laskettuna vuotoilmasta aiheutunut lamp6héavié on 4,56 w/k. Pienemman ilmavuotoluvun
kayttaminen vaatii mitattuja arvoja valmiista rakenteista [7]. Mittaus suoritetaan valmiisiin raken-
teisiin. Tiiviilld rakenteilla ilmanvuotoluku todenndkdisesti pienenee. limavuodoista aiheutuva
[ampdhavio on huomattavan suuri, joten ilmavuotoluvun pieneneminen vaikuttaa oleellisesti ra-
kennuksen energiatehokkuuteen ja ndin vahentaa lammitysenergian tarvetta. lImanvaihdosta ai-
heutuva lampohavié on laskettu kaavan 8 mukaan. Ilmanvaihtokoneen vuosihyotysuhteen ol-

lessa 80 %, ilmanvaihdosta aiheutuva lampohavio on 19,9 w/k.

Taulukossa 23 on esitetty lammitysenergian tarve kuukausittain keskilampdétilojen mukaan las-
kettuna. [45]. Keskimaaraisten lampétilojen mukaan laskettuna vuotuinen energiankulutus on

noin 14 000 kWh. Mitoitustilanteessa lammitysenergian tarve on noin 4,6 kW.



Taulukko 21. Lammitysenergian tarve kuukausittain uusilla rakenteilla
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Kajaani
kuukausi keskilampétila(°C) |sisdlampétila(°C) [ldmpétilaero(K) |1ampéhivie(w/k) |tunteja kuukaudessa(h) [ldmpohivié (wh) [ldmpohivié(kWh)
tammikuu -9,5 21 30,5 89,07 744 2021176,44 2021,17644
helmikuu -9,7 21 30,7 89,07 672 1837549,728 1837,549728
maaliskuu -5 21 26 89,07 744 1722970,08 1722,97008
huhtikuu 1,2 21 19,8 89,07 720 1269781,92 1269,78192
toukokuu 7,8 21 13,2 89,07 744 874738,656 874,738656
kesakuu 13,4 21 7,6 89,07 720 487391,04 487,39104
heindkuu 16,2 21 4,8 89,07 744 318086,784 318,086784
elokuu 14 21 7 89,07 720 448912,8 448,9128
syyskuu 8,9 21 12,1 89,07 744 801843,768 801,843768
lokakuu 2,8 21 18,2 89,07 720 1167173,28 1167,17328
marraskuu -2,4 21 23,4 89,07 744 1550673,072 1550,673072
joulukuu -6,4 21 27,4 89,07 720 1757172,96 1757,17296
yhteensa 14257,47053

Rakennuksen lammitysenergian tarpeen suhteen talo tayttda matalaenergiatalon maaritelman.

Kyseisessa kohteessa matalaenergiatasoon paadstaan 18 000 kWh:n energiankulutuksella vuo-

dessa. Passiivitalon tasoon paastaan kyseisessa kohteessa 6400 kWh:n energiankulutuksella vuo-

dessa. Passiivitalon energiakulutuksen suurin arvo Pohjois-Suomessa on 30 kWh/brm?2. [46]. Ky-

seinen rakennus sijoittuu siten matalaenergiatalon ja passiivitalon vilille. Energiankulutusta voi-

daan todennéakoisesti pienentda eri laiteratkaisuilla. Laskennoissa ei ole otettu huomioon tilojen

kaytosta syntyvaa lammitysenergiaa. Laskennoissa ei ole huomioitu auringon lammittavaa vaiku-

tusta ikkunoiden kautta, mika todenndkoisesti vahentda lammitysenergian tarvetta kuukausina,

jolloin auringon séateily on voimakkaimmillaan.
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7  Talotekniikka

Tdssa luvussa on tarkasteltu kyseiseen kohteeseen tulevia talotekniikkajarjestelmia. Kohteen ti-
lojen lammittdminen on suunniteltu jarjestettavan lattialammityksen tai patterilammityksen
avulla. Limpo tiloihin tuotetaan lampdpumpun avulla. Limpdpumpuista on vertailtu ilmavesilam-
pépumppua sekd maalampopumppua. Kayttéveden tarvitsema lammitysenergia pyritdan tuotta-
maan aurinkokerainten avulla. Limp6épumpun kuluttama sahkdenergia pyritaan korvaamaan au-
rinkosahkojarjestelman avulla. Limpdpumppujen mitoituksessa ja sdhkdenergiatarpeen arvioin-
nissa on kaytetty mallina ymparistéministerion lampoépumppujen energialaskentaopasta. Aurin-
kokerdinten ja aurinkosahkdjarjestelman mitoituksessa ja energiatuotannon arvioinnissa on kay-

tetty mallina ymparistdministerion aurinko opasta.

7.1 Lattialammitys

Lattialammityksen teho voidaan maarittda kuvan 16 avulla. Lattialammityksen teho maaraytyy
kiertdavan veden, putken asennusvilin ja putkikoon mukaan. Putkikoko on tdssa tapauksessa put-
ken sisdhalkaisija. Tiloja lammittdessa pyritdan mahdollisimman alhaiseen kiertoveden lampoti-
laan, jotta valtytaan hukkalammitykseltd. llma-vesilampdopumppujen ja maalampdpumppujen
hyotysuhde on parhaimmillaan alhaisilla veden lampétiloilla. Kdytdanndssa suurempia putkia on
hankala taivuttaa tihealle vilille, joten suuria [ammitysputkia ei kannata suosia pienemissa koh-

teissa.

Lammitysputkiston asennussyvyys ja lattiamateriaali vaikuttaa lattialammityksen tehon maaraan.
Hyvin lampoa eristavat materiaalit, kuten puu, heikentavat lattialammityksen lammitystehoa. Ku-
vassa 17 on esitetty korjauskertoimet, jotka muodostuvat lattialammitysputkiston asennus-

syvyyksistd. Kuvassa 18 on esitetty lattiamateriaaleista johtuvat korjauskertoimet.

Korjattu lammaodntarve saadaan, kun kerrotaan korjauskertoimet keskenaan ja sen jalkeen jaetaan
mitoitustilanteen lammitysenergian tarpeella. Tilojen pintamateriaaliksi tulee parketti. Putket
asennetaan 20 mm:n syvyyteen lattian pinnasta. Tilojen korjatuksi lammodntarpeeksi mitoitusti-
lanteessa saadaan 27 w/m?. Valitaan putken sisdhalkaisijan kooksi 13 mm. Putkien asennusvilina
kdytetdan 150 mm. Kuvasta 16 nahdaan, etta kyseisessa tilanteessa kiertoveden keskimaardinen

lampdtila on noin 25°C.
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Lattialammityksen avulla tilojen [ammittaminen pystytdan toteuttamaan suhteellisen matalilla
kiertoveden lampotiloilla. Kiertoveden lampdtilaan vaikuttaa kiertopiirin pituus ja kaytettavat vir-
taukset. Lahtevan veden lampotilan maaraa kiertopiirin pituus, silla pitemmissa piireissa lampo-

tila voi laskea liian alhaiseksi tilojen lammittamisen kannalta.

Kuva 16. Lattialammityksen teho eri putkikoilla, putkivaleilld ja kiertoveden lampétiloilla. [34, s.
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Kuva 17. Lattiapaallysteen korjauskerroin. [34, s. 5]
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Kuva 18. Asennussyvyyden korjauskerroin. [34, s. 5]
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7.2  Lammityspatteri

Patterilammityksessa patterien koko sekd meno- ja paluuveden lampdtila vaikuttavat jarjestel-
man tehoon. Jarjestelma pyritddn mitoittamaan niin, ettd lampdpumppuldmmityksessd menove-
den lampétila on 60 °C ja paluuveden lampétila on 40°C. Suositusarvot on esitetty taulukossa 22.

Patterivalmistajat, kuten esimerkiksi Purmo antavat, pattereille myos tehoarvoja alhaisemmilla
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veden lampdtiloilla. Tassa mitoituksessa kaytetaan Purmon arvoja. Taulukossa 23 on esitetty Pur-
mon patereita eri meno- ja paluuvedenlampétiloilla valmistajan laskentaohjelmalla. [39]. Tilojen

tehontarpeena on kaytetty arvoa. 4,6 kW ja se on jaettu 10 [ammityspatterille.

Taulukko 22. Vesikiertoisen patterilammityksen suositusarvoja. [40, s. 2]

Lammaonlahde Lammonjakotapa Meno/paluuveden lampatila
“C
Sljylammitys kaksiputkijarjestelma T0/40 (BO/0)"
yksiputkijarjestelma 6050
Kaukolammitys kaksiputkijarjestelma To/40%*
yksiputkijarjestelma 60/50
Varaava lammitys kaksiputkijarjestelma 6040
yvksiputkijarjestelma 60/50
Lampoipumppuldmmitys kaksiputkijarjestelma 6040
yvksiputkijarjestelma 60/50

*1 matalalampé&jarjestelmissa
**} lampdtilat ovat enimmaisiampdtiloja.

Taulukko 23. Eri lammityspatteri kokoja Purmon tehonlaskentaohjelmalla. [39].

Valmistaja malli tyyppi leveys (mm) korkeus (mm) syvyys (mm|teho/patteri (kW) menovesi( °C) paluuvesi (°C)
Purmo Compact (22 1600 600 102 400 35 30
Purmo Compact (11 1600 600 60 400 40 35
Purmo Compact (i1 1400 450 60 400 45 40
Purmo Compact  Cl1 1200 400 60 400 55 45

Tilojen lammittdminen on mahdollista toteuttaa patterilimmitykselld myos matalilla kiertoveden
lampdtiloilla. Matalammat kiertoveden lampdtilat vaativat aina patterikokojen kasvattamista.
Matalat [ampotilat pattereissa aiheuttavat ongelmia lammonsiirtymisessa tiloihin, silla konvek-
tiovirtaus patterin pinnalla pienenee patterin pinnan viiletessa. Konvektiovirtausta pattereista
voidaan tehostaa esimerkiksi vaihtamalla patterit enemman konvektiovirtausta tuottaviksi, jol-

loin ldmpdvirran siirtyminen huoneilmaan on tehokkaampaa. [52].
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7.3  Aurinkokerdin ja lammin kayttovesi

Kyseisessa kohteessa aurinkokerdimen l[ampo kdytetdaan lampiman kayttoveden [ammittamiseen.
Jarjestelmaan sijoitetaan lamminvesivaraaja. Varaajan suositeltava tilavuus on 2—3-kertainen pai-
vittdisen veden kulutuksen verran. Varaajan kooksi suositellaan vahintdaan 90 % ja enintdaan 120

% mitoitusarvosta. [23.]

Veden kulutuksen oletetaan olevan kohteessa 200 | paivassa, jolloin varaajan koko tulisi olla 400—
600 litraa. Valitaan kyseiseen kohteeseen varaajan kooksi 400 litraa. Kyseisessa tilanteessa vetta
lammitetdan 5°C:n lampotilasta 55°C:n lampdotilaan. Kiertoveden lampohaviota ei oteta lasken-
nassa huomioon. Kerdinpiirin hyotysuhde oletetaan olevan 80 %. Lammitintyyppina kdytetdaan
tyhjioputkikerdintd, jonka hyotysuhde on 70 %. Kerdimet ovat suunnattu eteldan 45°:een kul-

massa.

Taulukossa 24 on laskettu referenssilampoétilat. Referenssilampdtilat on laskettu kohdan (3.3.1)

mukaan. Kuukausittaiset lamp6étilat ovat Jyvaskylan [ampétiloja. [25].

Taulukko 24. Kuukausittaiset referenssilampdtilat

Referenssilampétilat
Qc Qref DT

tammikuu -8 88,66 96,66
helmikuu -7,1 87,472 94,572
maaliskuu -3,53 82,7596 86,2896
huhtikuu 2,42 74,9056 72,4856
toukokuu 8,84 66,4312 57,5912
kesakuu 13,39 60,4252 47,0352
heindkuu 15,76 57,2968 41,5368
elokuu 13,76 59,9368 46,1768
syyskuu 9,18 65,9824 56,8024
lokakuu 4,07 72,7276 68,6576
marraskuu -1,76 80,4232 82,1832
joulukuu -5,92 85,9144 91,8344
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Taulukossa 25 on laskettu auringon sateilyteho kuukausittain kerdinten suunta ja kulma huomi-
oon ottaen. Etelddn pain suunnattuna ja pystyasennossa kerain tuottaa parhaimman tehon. Au-

ringon korjattu sateilyteho on laskettu kohdan (3.3.1) mukaan.

Taulukko 25. Auringon korjattu sateilyteho

Jyviskyld |Auringon siteilyteho |korjauskerroin|siteily kallistetulle pinalle |Pdivid/kk |tunteja/kk |keskimiirdinen siteilyteho/kk
(kWh/m~2/kk) (kWh/m~2/kk) (d) (h) (w/m"2)
tammikuu 5 1,75 8,75 31 744 11,76075269
helmikuu 20 2,27 45,4 28 672 67,55952381
maaliskuu 52 1,75 91 31 744 122,311828
huhtikuu 103 1,3 133,9 30 720 185,9722222
toukokuu 171 1,07 182,97 31 744 245,9274194
kesdkuu 159 0,99 157,41 30 720 218,625
heindkuu 158 1,01 159,58 31 744 214,4892473
elokuu 114 1,11 126,54 30 720 175,75
syyskuu 71 1,33 94,43 31 744 126,922043
lokakuu 25 1,62 40,5 30 720 56,25
marraskuu 7 1 7 31 744 9,408602151
joulukuu 3 1,26 3,78 30 720 5,25

Taulukossa 26 on esitetty lampiman kdyttoveteen tarvittava energia kuukausittain. Paivien perus-
teella on laskettu lampiman kayttoveden energian tarve kuukausittain. Jakeluhaviéllinen energi-
antarve on saatu kertoimella 1,12, jolla on kerrottu lammaon tarve kuukausittain. [25]. Ldmpiman
kdyttéveden energian tarpeeksi vuodessa 400 | varaajalla ja 200 litran pdivakulutuksella saadaan

4700 kWh. Lampiman kayttoveden energiantarve on laskettu kohdan (3.3.1) mukaan.



Taulukko 26. Lampiman kadyttéveden energiantarve

Lammin kdyttovesi paivia/kk |LKV [ammon tarve [LKV+jakeluhavio
d kWh/kk kwh/kk
tammikuu 31 360,8055556 405,3995006
helmikuu 28 325,8888889 366,1672909
maaliskuu 31 360,8055556 405,3995006
huhtikuu 30 349,1666667 392,3220974
toukokuu 31 360,8055556 405,3995006
kesakuu 30 349,1666667 392,3220974
heindkuu 31 360,8055556 405,3995006
elokuu 30 349,1666667 392,3220974
syyskuu 31 360,8055556 405,3995006
lokakuu 30 349,1666667 392,3220974
marraskuu 31 360,8055556 405,3995006
joulukuu 30 349,1666667 392,3220974
Yhteensa 4760,174782
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Taulukossa 27 on esitetty pinta-alaltaan 8 m?-suuruisen aurinkokerdimen [ammon tuotto l1ampi-

maan kayttoveteen. Aurinkokerdin pystyy tuottamaan 2600 kWh lammitysenergiaa vuodessa.

Aurinkokerdimen tuottama osuus lampimasta kdyttoévedesta on siten 44 % vuosikulutuksesta. Lo-

put energiasta tuotetaan joko sahkélla tai lampdpumppujen avulla. Aurinkokerdimen lammon-

tuotto on laskettu kohdan (3.3.1) mukaan.

Taulukko 27. Aurinkokerdimen tuottama lampdenergia

Kerdimen tuottama lammitysenergia (kwh/kk)

X Y Q. (kwh/kk)

tammikuu 2,179092992 0,10387778 -11,68491163
helmikuu 4,582012046 0,596724845 99,34792989
maaliskuu 4,180729884 1,080328908 248,3229171
huhtikuu 3,511926282 1,642614383 360,3127284
toukokuu 2,790292815 2,172173411 458,9826084
kesdkuu 2,278854766 1,931022629 427,4298798
heindkuu 2,012457365 1,894493266 443,0096899
elokuu 2,237265299 1,552325796 373,0883633
syyskuu 2,752075467 1,121048998 288,1152009
lokakuu 3,326459737 0,49683258 100,8655217
marraskuu 3,981774863 0,083102224 -59,3685872
joulukuu 4,449375365 0,046371041 -80,9689162

Yhteensa 2647,452424
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7.4 Lammitysmuodot

Kohteessa tilojen [ammitysenergia halutaan tuottaa mahdollisimman helppohoitoisella tavalla.
Kohde on suunniteltu toteutettavan joko ilmavesilampopumpulla tai maalampdpumpulla. lima-
vesilampdpumpun etu maaldampdon on alhaisempi hankintahinta. Maaldampdpumpun etuna on
toimintakyky kovemmillakin pakkasilla hyvalla hyotysuhteella, koska maaperan lampdtila pysyy

tasaisena koko vuoden. Limpopumppujen sdhkénkulutus on laskettu kohdan (3.2.1) mukaan.

7.4.1 llmavesilampopumppu

Valitaan kyseiseen kohteeseen esimerkkina Jaspin Tehovatti Air Nordic 8. Kyseisen Lampopum-
pun tehon on 8 kW ja alin toimintalampdtila -25°C. [55]. Tilojen lammittdmiseen uusilla raken-
teilla kuluu energiaa noin 15000 kWh vuodessa. Lampiman kayttoveden lammittdmiseen menee
energiaa 4700 kWh vuodessa. Mitoitustilanteen lampatila on -31°C ja menoveden lampétila on
40°C. Lampiman kayttoveden lampotila on 60°C. Lampdpumpun teho 0°C lampétilassa ja meno-

veden [ampdtilan ollessa 35°C on 6200W. Lahtdarvot on eitetty taulukossa 28.

Taulukko 28. Laskennan lahtoarvot

limavesilampopumppu

(Jaspi Tehowatti Air Nordic 8)

Qlammitys, tilat 15000
Qlammitys, LKV 4700
Menoveden lampétila °C 40
Ulkoilman lampétila °C -31
$lpn [Tulko / Tmeno (0/35)°C] W 6200
tila[ - 31 °C] 3500

Laskentamenetelmana kaytetdadn ymparistOministerion lampopumppujen energialaskentaop-
paan yksinkertaistettua menetelmaa. Menetelmaa voidaan kayttaa lampopumppujen energialas-

kennassa. Menetelman avulla pystytaan arvioimaan [amp&pumpun sahkdenergian kulutusta vuo-
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sitasolla. Tarkempia laskentoja tehtdessa tarvitaan laajempaa laskentatapaa. Laajempi laskenta-
tapa on rajattu tassa tydssa pois, silla laajempi laskentatapa vaatii tarkempia talotekniikka suun-

nitelmia lahtotiedoiksi. [20.]

Mitoitus tehdaan saavyohykkeelle 3 ja se vastaa Jyvaskylan sadvyohyketta. [20]. Taulukossa 29
on esitetty lampopumpun teho suhteessa tilojen lammityksen tarpeeseen seka tilojen [ammityk-
sen ja lampiman kdyttoveden suhde. Arvojen perusteella valitaan taulukosta 10 vastaava lampo-

pumpun kattama osuus vuotuisesta lammitysenergiantarpeesta.

Taulukko 29. Lampopumpun lampoéteho suhteessa tiloihin ja tilojen lammitys suhteessa lampi-

maan kayttoveteen

olpn/dtila 1,77142857
Qlammitys,tilat/Qlammitys, LKV | 2,34042553

Taulukosta 10 saadaan suhteelliseksi lampdenergiaksi 0,9. Suhteellisen lampdenergian perus-
teella lasketaan kaavojen 30 ja 31 mukaisesti [ampopumpun lisdlammityksen energiamaéara vuo-
dessa. Lisdlammitys lasketaan lampimalle kayttovedelle ja tilojen lammittamiselle. Liampdpum-
pun lammitysenergia lasketaan lampimalle kdyttévedelle ja tilojen lammitykselle kaavoilla 32 ja
33.Tilojen lammitysenergian ja taulukon 11 spf-lukujen avulla saadaan kaavalla 34 lampdpumpun
sdhkoenergian tarve vuodessa. Taulukossa 32 on esitetty laskennan valiarvoja sekd sahkoener-

gian tarve tiloille ja lampimalle kadyttovedelle.

Taulukko 30. Sahkdenergian tarve tiloille ja lampimalle kayttovedelle

Qlp/Qlammitys,tilat,LKV

tm = 40°C 0,9
Qlisalammitys, tilat kWh 1500
Qlisalammitys, LKV 470
QLP, lammitys, tila 13500
QLP, lammitys, LKV 4230
WLP tilat 5400
WLP lammin kadyttovesi 2643,75
WLP lammitys 8043,75
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Vuositasolla lampdpumppu pystyy tuottamaan lampo6a noin 1,8-kertaisesti kuluttamaansa sahko-
energiayksikkéa kohden. Lampiman kayttéveden osuus sahkdnkulutuksesta on 2600 kWh vuo-
dessa. Lampiman kayttoveden sahkonkulutus on riippuvainen veden kulutuksesta ja vallitsevista

olosuhteista.

Koska ilmavesilampopumpun lampoteho heikkenee kylmimmissa lampotiloissa huomattavasti,
joudutaan kylmimmilla keleilla tilojen lammitysenergia tuottamaan sahkélla tai muulla lammitys-
muodolla. Limpiman kayttéveden lammitys voidaan toteuttaa esimerkiksi sahkovastuksella va-
rustetulla puskurivaraajalla. Puskurivaraaja toimii myos samalla aurinkokerainten varaajana, jol-

loin sahkon osuutta lampiman kayttéveden tuotannossa voidaan viahentaa.

Kohdan 7.3 mukaan laskettuna aurinkokerainjarjestelméan tuottama energia pystyy korvaamaan
lampopumpun tarvitseman lisdlammitysenergian lampiman kayttéveden osalta kokonaisuudes-
saan. Huomioitavaa on, ettd aurinkokerdinten tuottama energia on vahaista talvikuukausina ja

lammontuotanto painottuu kevat- ja kesdkauteen.

7.4.2 Maaldampopumppu

Valitaan esimerkkina kyseiseen kohteeseen Oilon Cube 6 — maalampdpumppu. Maalammon ke-
ruupiirin keskilampotila oletetaan olevan -3°C vuositasolla. Lahtéarvot on esitetty taulukossa 31.

[56.][20.]

Taulukko 31. Laskennan lahtoarvot

Maalamp6pumppu
(Oilon Cube 6)

Qlammitys, tilat 15000
Qlammitys, LKV 4700
Menoveden lampétila °C 40
Ulkoilman lampétila °C -31
$lpn [Tulko / Tmeno (0/35)°C] W 5400

dtila[ - 31 °C] 3500
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Mitoitus tehdaan saavyohykkeelle 3 ja se vastaa Jyvaskylan saavyohyketta [20]. Taulukossa 32 on
esitetty lampopumpun teho suhteessa tilojen lammityksen tarpeeseen seka tilojen [ammityksen
ja lampiman kayttoveden suhde. Arvojen perusteella valitaan taulukosta 9 vastaava lampopum-

pun kattama osuus vuotuisesta lammitysenergiantarpeesta

Taulukko 32. Lampdpumpun lampoéteho suhteessa tiloihin ja tilojen lammitys suhteessa lampi-

maan kayttoveteen

o¢lpn/dtila 1,54285714
Qlammitys,tilat/Qlammitys, LKV 3,19148936

Taulukosta 9 saadaan suhteelliseksi lampoenergiaksi 0,9. Suhteellisen [ampdenergian perusteella
lasketaan kaavoilla 30 ja 31 lampopumpun lisdlammityksen energiamaara vuodessa. Lisdlammitys
lasketaan lampimalle kayttovedelle ja tilojen [ammittadmiselle. LimpOpumpun lammitysenergia
lasketaan lampimalle kayttovedelle ja tilojen lammitykselle kaavoilla 33 ja 34. Tilojen lammitys-
energian ja taulukon 10 spf-lukujen avulla saadaan kaavalla 35 lampopumpun sidhkdenergian
tarve vuodessa. Taulukossa 33 on esitetty laskennan véliarvoja seka sahkdenergian tarve tiloille

ja lampimalle kayttévedelle.

Taulukko 33. Sdhkoéenergian tarve tiloille ja lampimalle kayttovedelle

Qlp/Qlammitys,tilat, LKV

tm = 40°C 1
Qlisalammitys, tilat kWh 0
Qlisalammitys, LKV 0
QLP, lammitys, tila 15000
QLP, lammitys, LKV 4700
WLP tilat 5000
WLP lammin kayttévesi 1516,12903
WLP lammitys 6516,12903
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Vuositasolla [ampépumppu pystyy tuottamaan lampoenergiaa noin 2,3-kertaisesti kulutta-
maansa sahkoenergiayksikkod kohden. Lampiman kayttéveden osuus sdahkoénkulutuksesta on
1500 kWh vuodessa. Lampiman kayttoveden sahkonkulutus on riippuvainen veden kulutuksesta
ja vallitsevista olosuhteista. Maalampopumpun lampdkerroin on parempi verrattuna ilmave-
silampoépumppuun, koska maaperan lampotila pysyy lapi vuoden suhteellisen tasaisena ja ilmaa
lampimampana, jolloin lisalammityksen tarve vahenee. Lampiman kdyttéveden sahkdn osuus voi-

daan korvata vuositasolla kokonaisuudessaan aurinkokeraimilla.

7.5  Aurinkosahkojarjestelma

Lasketaan esimerkkina kyseiseen kohteessa aurinkokennojen tuottama sdhkdenergia vuodessa.
Auringon sateilyn arvoina kaytetdan Jyvaskylan arvoja. Aurinkopaneelijarjestelméan suurin sahko-
teho referenssitilanteessa on 12kW. Aurinkokennot sijoitetaan talon katolle ja pitemmat lappeet
ovat itd-lansi- suunnassa. Aurinkokennot asennetaan 17°:n kulmaan. Taulukossa 34 on esitetty

laht6tiedot. Aurinkosahkojarjestelman sahkontuotto on laskettu kohdan (3.4.1) mukaan.

Taulukko 34. Laskennan lahtotiedot

Sijainti Kajaani->Jyvaskylan arvot
Asennuskulma(®) 17
Kennoala (m2) 66
Sahkéteho

referenssitilantessa
(Iref=1 kW/m2,
referenssilampdtilassa
25 oC) [kw] 12

Auringon sateilyn
kokonaisenergiamaara
vuodesssa (kWh/m2 a) 890

Taulukossa 35 on esitetty asentokorjattu auringon sateilyenergia. Katon kallistuskulman ja panee-
lien suuntausten perusteella saadaan kaavalla 44 laskettua korjauskerroin, joka kyseisessa tilan-

teessa on 0,8.
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Taulukko 35. Auringon asentokorjattu sateilyenergia

Asentokorjattu
Auringon sateilyn
kokonaisenergiamaara

Vuodessa (kWh/m2a) 712
Kayttotilanteen
toimivuuskerroin 0,75

Aurinkokennojen
tuottama

sahkoéenergia vuodessa
(kWh,a) 6408

Taulukossa 36 on laskettu sahkon tuotto kaavan 43 mukaan kyseisilla paneeleilla kuukausitasolla.
Taulukosta ndahdaan, ettd sahkon tuotto on parhaimmillaan huhti-elokuun valisella ajanjaksolla.
Talvikuukausina sdhkon tuotto on heikkoa, koska auringon sateilyenergiaa on vahan. Vuositasolla
kyseisilla aurinkokennoilla pystytddn korvaamaan lampdpumppujen tarvitsema sdahkdenergia ti-

lojen [ammityksessad kokonaisuudessaan.

Huomattavaa on se, ettd laskennoissa on kdytetty Jyvaskyldn auringon sateilyarvoja. Kajaanin ol-
lessa enemman pohjoisessa voi auringon tuottama sateilyenergia jaada hieman vahdisemmaksi
verrattuna Jyvaskylan arvoihin. Lisdksi talvella paneelien ollessa lumen peitossa ei paneeleista

saada tehoa olenkaan, jolloin sahkdenergian osuus ndilta ajanjaksoilta jaa vahaiseksi.
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Kuukausi Vaakatason séiteilysumma|Suhteellinen osuus vuoden | Tuotto kWh/kk
kWh/kk sateilysummasta
tammikuu 5,4 0,043685393 38,88
helmikuu 20,1 0,162606742 144,72
maaliskuu 51,9 0,419865169 373,68
huhtikuu 102,9 0,832449438 740,88
toukokuu 171,4 1,386606742 1234,08
kesdkuu 159,1 1,287101124 1145,52
heindkuu 158,2 1,279820225 1139,04
elokuu 113,9 0,921438202 820,08
syyskuu 71,1 0,575191011 511,92
lokakuu 25,3 0,204674157 182,16
marraskuu 7,3 0,05905618 52,56
joulukuu 3,2 0,02588764 23,04
yhteensa 890 6408

7.6 Kooste talotekniikkajarjestelmista

Taulukossa 37 on esitetty valittujen lampopumppujen sahkdnkulutus tiloille ja [ampimalle kayt-
tovedelle vuositasolla. Maalampdpumppu pystyy tuottamaan tarvittavan lammitysenergian pie-
nemalla energiamaaralla kuin ilma-vesilampdpumppu. Tosin maaldampoépumpun tuottama veden
lampédtila on alhaisempi kuin ilma-vesilampdpumpun, mutta veden lampétila riittaa seka patteri-
lammitykselle ettad lattialammitykselle. llma-vesilampdpumpun etu maalampéoén on alhaisempi

hankintahinta.

Taulukko 37. Maaldampépumpun ja ilmavesilampopumpun sdhkdnkulutus tiloille ja lampimalle

kayttovedelle seka kiertoveden lampatila.

[dmpGpumppu sahkonkulutus tilat (kWh) sahkonkulutus limmin kayttovesi (kWh) Veden lampétila Limpdkerroin, vuosi
[Ima-vesi 5400 2600 40°C 18
maalampd 5000 1500 35°C 23

Taulukossa 38 on esitetty Kokoluokaltaan 8 m?-kokoisen aurinkokerdimen arvoja, joka pystyy
tuottamaan tarvittavan lampoenergian maaran lampiman kdyttéveden osalta vuositasolla kum-
mallekin [ampdpumpulle. Aurinkokennon lampdenergia pystyy korvaamaan lampdpumppujen

sdahkoenergiankulutuksen lampiman kayttéveden osalta. Aurinkokennon kokoa on tarkasteltu
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teoreettisesti, ja todellisuudessa tarvittava kennoala voi olla hieman suurempi johtuen talvikau-

den vahaisesta auringon sateilymaarasta.

Taulukko 38. Aurinkokerdgimen lammontuotto.

Aurinkokerdin Koko (m2) |Ldmmontuotto vuodessa (kWh)
Tyhjioputkikerdin 8 2600

Taulukossa 39 on esitetty kokoluokaltaan 66 m? -suuruisen aurinkokennon sihkéntuotto vuosi-
tasolla. Aurinkokenno pystyy tuottamaan kyseisessa kokoluokassa lamp6pumppujen tarvitseman
sdhkoenergian tilojen lammitykseen. Kuten aurinkokerdinten aurinkokennojen tehoon vaikuttaa
oleellisesti kennoihin kohdistuva auringon sateilyenergian maara. Todellisuudessa kennojen ko-

koluokka voi olla teoreettisesti laskettua kokoluokkaa suurempi.

Taulukko 39. Aurinkokennon sahkodntuotto.

Aurinkokenno Koko (m2) |Sahkon tuotto vuodessa (kWh)
66 6400

Kyseiset jarjestelmat yhdessa pystyvat tuottamaan tarvittavan lammitysenergiamaaran koh-
teessa. Lopullinen laitteistojen valinta vaatii yksityiskohtaista suunnittelua, jotta valtytaan kysei-

sessa kohteessa toimimattomien jarjestelmien hankinnalta.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli laskea ja suunnitella alustavasti Kajaanissa sijaitsevaan pientaloon
energiataloutta parantava korjauskokonaisuus, joka parantaa talon kdyttomukavuutta ja vahen-
taa ostoenergian tarvetta. Omat tavoitteeni tyon osalle olivat tiedon ja taidon kehittdminen ra-

kennuksen energiatehokkuudesta ja talotekniikkajarjestelmista.

Pientalon vuotuinen energiankulutus pystytdaan korvaamaan kokonaisuudessaan yhdistamalla
lampopumppu ja aurinkoenergiatekniikkaa. Vesi-ilmalampdpumpun ja maalampdpumpun vuo-
tuinen sahkoenergiankulutus voidaan korvata aurinkokennoilla ja lampiman kdyttéveden osuus

voidaan korvata aurinkokerainten avulla.

Ty6n haasteeksi muodostui aihealueen laajuus ja monimuotoisuus. Aiheeseen on olemassa paljon
teoriaa ja teorian tiivistiminen yhteen tyohon ilman, etta tarkeat seikat eivat jaa pois, oli hieman
hankalaa. Luotettavien tietojen I6ytaminen on haasteellista, silld esimerkiksi talotekniikkatuote-

valmistajat voivat antaa tuotteilleen liian optimistisia arvoja mainostustarkoituksessa.

Tyon teoreettista osuutta voidaan pitda luotettavana, silla siind on kaytetty niiltd osin kuin mah-
dollista olemassa olevia virallisia lahteitd. Tyon teoreettiset |ahteet painottuvat suurimmalta osin

rakennusalalla laajalti hyvaksyttyihin lahteisiin.

Talotekniikkaan tarvitaan jatkosuunnitelmia, kun on tiedossa lopulliset ratkaisut ja suunnitelmat
kohteessa. Tarkempien talotekniikkasuunnitelmien pohjalta voidaan valita kyseiseen kohteeseen
sopivimmat ratkaisut ja valtytdaan hankinnoilta, jotka ovat joko turhia tai toimimattomia kysei-

sessa kohteessa.

Tyolle asetetut tavoitteet onnistuttiin saavuttamaan ja saadun tiedon perusteella kohteessa voi-
daan valmistella mahdollisia jatkosuunnitelmia tyén pohjalta. Tyon tekeminen mahdollisti sa-
malla uusien asioiden ymmartamista aihealueesta ja sen pohjalta osaamista on helpompi kartoit-

taa lisaa.
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