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The purpose of the thesis was to find out what would be the best option for a
new heating system on a farm to replace the old heating system. The task was
to find the heating system that would be the most cost-effective option in terms
of investment and running costs. In addition, the heating system had to be easy
to use and as maintenance-free as possible.

To select the heating system, the heating demand of the farm buildings had to
be determined, as no previous heating data was available. To calculate the
heating demand, it was necessary to use the appendix of the Ministry of the
Environment's Energy Certification Guide on typical design values for old build-
ings. The calculation was carried out using the calculation formulae for deter-
mining the heating capacity in the Energy Efficiency Guide of the Ministry of
Environment.

After the heating capacity was determined, the selected heating systems were
sized in order to choose the right heating system for the farm. After sizing, the
investment cost, running costs and maintenance costs were calculated for the
selected heating systems. These costs made it possible to select the most
cost-effective replacement for the farm.

Keywords: Heating systems, heating capacity, geothermal heating, air-to-wa-
ter heat pump
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO
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X

rakennusosan i pinta-ala [m?]

rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna) [m?]

ilman ominaislampdkapasiteetti 1000 J/kg K

vilvamaisen kylmasillan pituus [m]

rakennusvaipan ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h

ilman tiheys 1,2 kg/m?3

rakennusvaipan ilmanvuotoluku [m3/ (h m?)]

johtumislampoteho alapohjien lapi [W]

johtumislampaoteho rakennusosan i lapi [W]

johtumislampdoteho ikkunoiden lapi [W]

johtumislampodhaviot rakennusvaipan lapi [W]

teho korvausilman lammittamiseen tilassa [W]

kylmasiltojen johtumislampodteho [W]

johtumislampaéteho tilaan, jonka lampdtila poikkeaa ulkolampdti-
lasta [W]

johtumislampoéteho ulko-ovien lapi [W]

tilojen [ammitysjarjestelman l[ampotehon tarve [W]

teho tuloilman lammittamiseen tilassa [W]

johtumislampoteho ulkoseinien lapi [W]

vuotoilmavirta [m?/s]

vuotoilman lampenemisen lampodtehon tarve [W]
johtumislampdoteho ylapohjien lapi [W]

sisailman lampdtila [°C]

mitoittava ulkoilman lampétila [°C]

rakennusosan i lammonlapaisykerroin, [W/(m? K)]

rakennuksen tilavuus [m3]

kerroin, joka on yksikerroksisilla rakennuksille 35, kaksikerroksille
24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille ja sita korkeim-
mille rakennuksille 15 kerroskorkeuden ollessa n. 3m. Vain maan-

pinnan ylapuoliset kerrokset otetaan huomioon.



Wi viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi [W/(m K)]

3600 kerroin, joka muuttaa ilmaviran yksikosta m3/h yksikkoon m?/s



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa, mika olisi paras mahdollinen vaih-
toehto opinnaytetyon case-kohteena olevalle maatilalle uudeksi lammitysjar-
jestelmaksi nykyisen puulammityksen tilalle. Seka asuinrakennuksessa etta
navetassa on vesikiertoinen radiaattoria- eli patterilammitys. Maatilan asuinra-
kennus on alkujaan rakennettu 1940-luvulla. Asuinrakennukseen on suunni-
teltu rakennuspiirustusten paivayksen mukaan vuonna 1983 laajennus, mika
on myos toteutettu suunnitelmien mukaan. Maatilalla on useampi ulkoraken-
nus, mutta niistd ainoastaan navettaa lammitetaan. Navetan rakennuspiirus-

tukset on paivatty vuoden 1975 lopulle.

Vuonna 2020 navetta muutettiin hevostalliksi, jossa on kahdeksan hevospaik-
kaa. Tatd ennen navetta oli ollut poissa kaytostda useamman vuoden ajan.
Muutoksen aiheutti maatilan siirtyminen uusille omistajille. Jatkossa navetasta
kaytetaankin nimitysta hevostalli. Uudet omistajat havaitsivat tilan siirtymisen
yhteydessa, etta puulammityksen osalta puukattila oli tullut kayttdikansa lop-
puun. He myods kokevat puulammityksen haasteelliseksi, koska eivat itse asu

maatilalla.

Maatilan tekninen tila sijaitsee hevostallissa, josta kulkee pihan poikki lampo6-
kanaali asuinrakennukseen (liite 1). Lampokanaaleja ei kuitenkaan ole piirretty
asemapiirrokseen, joten niiden sijainti tulisi selvittaa. Asuinrakennuksessa
asuu talla hetkella vuokralainen, mutta on mahdollista, etta asuinrakennus voi
olla tyhjillaan tulevaisuudessa. Asuinrakennusta ei voi kuitenkaan paastaa niin
sanotusti kylmilleen, koska asuinrakennuksen alakerrassa sijaitsee kiinteiston

vesiliittyma vesimittareineen.



'.“ .r‘cld. i 3\‘i

Kuva 1. Maatilan tekninen tila, joka sijaitsee hevostallissa. Alkuperainen puu-
kattila vuodelta 1976. (Porola, H. 2022)

Maatilan omistajat toivovat uuden lammitysjarjestelman olevan helppo kayttoi-
nen. Toiveeseen vaikuttaa se, ettd hevostallilla kdy maatilan omistajien lisaksi
hevostallin asiakkaita ja tarvittaessa lomittaja. Talla hetkelld jokainen hevos-
tallin kayttdja on omalta osaltaan ottanut osaa lammityksen toteutukseen,
mista syysta teknisessa tilassa on ohjeet puulammityksen toteuttamiseen
(kuva 4).



Kuva 3. Asuinrakennuksen eIIaritiIa oikea puoli. (Porola, M. 2021)
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Kuva 4. Puulammityksen kayttdohjeet. (Porola, H. 2022)

2 LAMMITYSJARJESTELMAT

Vaihtoehtoina puulammityksen tilalle on hakelammitys, pellettiiammitys, maa-
lamp6 tai ilmavesilampdpumppu. Oljylammitykseen siirtyminen taas ei ole
vaihtoehtona ollenkaan, koska Suomen hallitusohjelman tavoitteena on luo-

pua oljylammityksesta 2030-luvun alussa (Ymparistoministerio, n.d.).

Hake- ja pellettilammitys tarvitsevat molemmat varastotilan, johon voi varas-
toida noin vuoden lammitystarvetta vastaavan maaran materiaalia. Keskustelu
maatilan omistajien kanssa tuo esiin sen, etta he eivat halua hake- tai pelletti-
lammitysta kyseiselle tilalle. Syyna tahan on varastotilan tarve ja se, ettei tek-

nisen tilan lahelle saada jarjestettya tilaa hakkeelle tai pelletille.
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Tarkasteltaessa liitteessa 1 olevaa piha-alueen asemapiirustusta havaitaan,
etta kuivurin ja talousrakennuksen valissa olisi tilaa pienelle hake- tai pelletti-
varastolle. Kyseiselle alueelle on kuitenkin suunnitteilla aitaus hevosille. Liit-
teesta 2 nahdaan, etta tekninen tila sijaitsee tallissa ja sen laheisyyteen ei ole
myoskaan mahdollista rakentaa hake- tai pellettivarastoa. Teknisen tilan oike-
alle puolelle on suunniteltu tehtavaksi satulahuone. Vaihtoehdoiksi jaa nain ol-

len maalampd tai ilmavesilampopumppu.

Poistoilmalampopumppua ei voida harkita case-kohteessa vaihtoehdoksi,
koska maatilan rakennuksissa ei ole koneellista ilmanvaihtoa vaan kaikissa
rakennuksissa on painovoimainen ilmanvaihto. Poistoilmalampoépumpun toi-
minta perustuu ilmanvaihdon kautta poistuvan lampiman ilman talteenottami-
seen. Talteenotettu Iampo siirretaan vesikiertoisen lammitysjarjestelman kayt-

toon, lampiman kayttoveden lammittamiseen ja rakennuksen tuloilmaan.

Yhtena vaihtoehtona on viela aurinkoenergian hyédyntaminen valitun lammi-
tysjarjestelman rinnalle. Aurinkoenergian hyodyntamisen osalta on otettava
huomioon auringon sateilyn vuodenaikavaihtelut (RIL 265, 2014, s. 31). Voi-
makkaimmillaan auringonsateily on touko-heinakuussa (RIL 265, 2014, s. 32).
Koska tuohon aikaan vuodesta myds rakennusten lammitystarve on minimaa-
linen tai nolla, aurinkoenergiasta saatava hyoty maalammon tai ilmavesilam-
pdpumpun rinnalla on olematon. Syyna tahan on se, ettd auringosta maahan
tai ilmaan varastoitunut 1ampd siirtyy myos lampoépumpulla rakennusten lam-
mitykseen. (RIL 265, 2014, s. 35.)

2.1 Maalampo

Maalampogjarjestelmaa kuuluu maalampopumpun lisaksi siirtoputkisto ja ke-
ruupiiri. Maalampdpumppuun kuuluu sisdanrakennettu lamminvesivaraaja,
kompressori, lammonvaihdin ja suljettu kylmaainepiiri. Maalammaon keruupiiri
on joko vaakaputkisto tai porakaivo. Porakaivosta voidaan kayttaa myds nimi-
tyksia maalampokaivo ja energiakaivo. Keruupiiriin keraaman lammaon talteen-

ottamista varten tarvitaan lisaksi viela sahkoa. Tehdaan maalampdjarjestelma
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sitten vaakaputkistolla tai lampokaivolla sitd varten tarvitaan toimenpidelupa
oman kunnan rakennusvalvonnasta (RIL 265, 2014, s. 81). Asia kannattaa kui-
tenkaan varmistaa oman kunnan rakennusvalvonnasta, silla esimerkiksi case-
kohteen tapauksessa Kokemaen kaupunki edellyttaa toimenpideluvan sijaan
toimenpideilmoituksen tekemista (Kokemaki, 2022, s. 4). Vastaavasti taas Vih-

dissa maalampo edellyttda rakennuslupaa (Vihti, 2022, s.3).

/— Lammitysvesi

Lauhdutin 00*C

Paisuntawventtiili
Kompressori

Lammankeruulivos

Lammdnlidhde

Kuva 5. Maalampépumpun toimintaperiaate. (Nibe. n.d., s.6.)

Maalampdpumpun toimintaperiaate on kuvattu kuvassa 5. Lampdtilat, jotka
kyseiseen kuvaan ovat merkitty, antavat vain osviittaa maalampadjarjestelman
eri lampaotiloille eli kyseiset lampaotilat vaihtelevat erilaisissa rakennuksissa ja
eri vuodenaikoina. Tarkasteltaessa maalampdpumpun toimintaperiaatetta

nahdaan, ettd maaldmmon keruupiiri ottaa talteen auringon tuottaman
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lampdenergian maaperasta. Maaperan lisaksi lampda voidaan ottaa talteen

vesistosta, jos rakennuksen laheisyydessa sijaitsee esimerkiksi jarvi.

Maaperan lampo lammittaa keruupiirissa virtaavan vesietanoliliuoksen muuta-
malla asteella siten, etta nesteen lampdtila on noin 0°C hdyrystimeen saapu-
essa, mutta lampatila voi olla matalampi talvella ja korkeampi kesalla. Hoyrys-
timessa neste lammittaa maalampOpumpun sisalla kiertavan kylmaaineen.
Kylmaaine muuttuu keruunesteesta siirtyneen lampdenergian avulla hoyryksi,
koska kylmaaineen kiehumispisteen lampdtila on alhainen. (Korkala, 2021,
s.36-37.) Esimerkiksi kylmaaineen R410A kiehumispiste on -51,6°C:sta (Eco
Scandic, 2023).

Hoyryksi muuttunut kylmaaine siirtyy hoyrystimesta kompressoriin. Kompres-
sori puristaa kylmaainehdyryn korkeampaan paineeseen, jonka seurauksena
on lampétilan nousu voimakkaasti. Kompressorin jalkeen hoyryn [ampdtila on
yli +100°C:sta eli kylmaaine on muuttunut kuumakaasuksi. Kompressorin jal-
keen kylmaaine eli kuuumakaasu siirtyy lammaonvaihtimelle, jossa on tulistin ja
lauhdutin. Lammonvaihtimen kautta kuumakaasu luovuttaa lampdenergian va-
raajalle, jolla vesi lammitetaan. Lammennetty vetta kaytetaan seka rakennuk-
sen lammitykseen ettd lampiman kayttoveden lammittamiseen. (Korkala,
2021, s. 37.)

Luovutettuaan lampoa kuumakaasun lampoétila muuttuu pienemmaksi ja se
muuttuu nestemaiseksi kylmaaineeksi. Kyseista tapahtumaa kutsumaan lauh-
tumiseksi. Lauhtumisessa kylmaaineen lampdétila laskee +100°C:sta yleensa
noin +35-55°C:een. Jaahtymisessa vapautuvaa energiaa nimitetdan kuumaksi
tulistusenergiaksi ja sita voidaan kayttaa viela kayttéveden loppukuumentami-
sessa. Tama edellyttaa kuitenkin tulistusenergian talteen ottamista erillisella

lammonvaihtimella. (Korkala, 2021, s. 37.)

Lammonvaihtimen jalkeen kylmaaine siirtyy takaisin lauhduttimeen ja kylma-
aineen olomuoto muuttuu hoyrysta nesteeksi luovuttaessaan lampodenergiaa

lamminvesivaraajalle. Lamminvesivaraaja siirtdd taas lampdenergian
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lammitysverkostoon eli lattialammitykselle tai radiaattoreille. Kylmaaineen luo-
vutettua lampodnsa se siirtyy kuivaussuodattimen kautta paisuntaventtiilille.
Paisuntaventtiilissa kylmaaineen paine laskee, jonka jalkeen alkaa uusi kierto
hoyrystimessa. (Korkala, 2021, s. 37.)

Maalampojarjestelmassa olisi hyva olla mittarit maalampojarjestelmassa kay-
tetylle kiinteistosahkolle ja maaldmpdjarjestelman tuottamalla maalammon
energialle. Mittareiden avulla pystytddn paremmin seuraamaan pitkalla aika-
valilla jarjestelman energiakulutusta. Lisaksi maalampadjarjestelman putkiin ja

laitteisiin tulee merkita selkeasti muun muassa keruupiirin maaliuoksen paluu-

ja menoputket (kuva 6) seka eri laitteiden nimet. (Korkala, 2021, s. 37.)

Kuva 6. Keruupiirin nesteen meno- ja paluuputkien merkinta. (Porola, M. 2020)

2.1.1 Maapiiri

Maalammon vaakaputkisto eli maapiiri asennetaan pintamaahan noin metrin
syvyyteen ja vaakaputkien etaisyys toisistaan on 1,2-1,5 metria (LVI 11-10332,
2002, s.4). Maapiirin toteuttamiseen tarvitaan riittavan suuri tontti, koska “ra-

kennuskuutiota kohden tarvitaan 1-2 metria putkea ja putkimetria kohden noin
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1,5 nelidta tonttimaata”. (Motiva, 2012.) Keruuputken yhden lenkin pituus saa
olla enintaan 400 metria, jos mitoitetun keruuputkiston pituus on suurempi pi-
taa tehda useampi lenkki. (Perala, 2013, s. 65.)

Parhain maapera maapiirille on savimaa. Hiekkamaahan verrattuna savi-
maasta saadaan talteen enemman lampo6a. Maapiiria ei voi asentaa kiviseen
maaperaan, koska routa-aikaan kivet liikkuvat ja voivat vaurioittaa keruuput-
kistoa. (Motiva, 2012.)

2.1.2 Maalampokaivo

Maalampdkaivon eli lampodkaivon tulee sijaita 7,5 metrin paassa kiinteiston ra-
jasta. Etaisyys rajasta voi olla pienempikin, jos vierekkaisten kiinteistojen va-
lissa on esimerkiksi levea katu, puistoalue, metsa, pelto tai energiakaivo pora-
taan vinoreikana. Jos etaisyys rajasta on alle 7,5 metria, tulee myds varmistaa,
etta viereisten kiinteistdjen mahdollisuus ldampodkaivon poraamiseen ei esty tai
kKiinteiston muu kaytto ei esty. Kiinteiston muu kayttd on esimerkiksi kiinteiston
jateveden puhdistamon rakentaminen. (Juvonen & Lapinlampi, 2013, s. 25.)
Kiinteiston rajan lisaksi on olemassa myos muita suositeltuja minimietaisyyk-

sia, jotka on esitetty seuraavan sivun taulukossa 1.

Lampodkaivon halkaisija koko vaihtelee 105-165 millimetrin valilla ja lampokai-
von syvyys vaihtelee 120-300 metrin valilla. Tarvittaessa lampokaivoja voi-
daan porata useampia vahintaan 15 metrin valein, jos lBmpdenergiaa tarvitaan
enemman kuin mitd saadaan yhdesta lampodkaivosta. Lisaksi jos lampdkaivon
ja maalampopumpun valilla olevan siirtoputkiston pituus on pitka, voidaan siir-
toputkistoa hyodyntaa myos lampoenergian keruuputkistona. Talloin siirtoput-
kistoa ei eristeta ja sen tulisi sijaita alueella, jolla ei ole kulkureitteja eika aluetta
aurata lumesta puhtaaksi talvella. (Juvonen & Lapinlampi, 2013, s. 30.) Ku-
vassa 7 lampokaivojen etaisyys on alle 15 metria, mika johtuu siita, etta 1am-

pokaivoja ei ole porattu pystysuoraan vaan ne ovat vinoporattuja.
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Kohde

Suositeltu minimietaisyys

Energiakaivo

15 m (porareian ollessa pystysuora)

Lampoputket ja kaukolampdjohdot

3 m (etaisyys riippuu maaperan laa-
dusta, kaivusyvyydesta ja kaivan-

toon sijoitettavista putkista)

Kallioporakaivo 40 m
Rengaskaivo 20m
Rakennus 3m

Kiinteiston raja

7,5 m (porareian ollessa pystysuora)

Kiinteistokohtaisen jatevedenpuhdis-

tamon purkupaikka

Kaikki jatevedet 30 m

Harmaat jatevedet 20 m

Viemarit ja vesijohdot

3 m (omat putket) — 5 m (muiden put-
ket) (etaisyys riippuu maaperan laa-
dusta, kaivusyvyydesta ja kaivan-

toon sijoitettavista putkista)

Tunnelit ja luolat

25 m, etdisyys selvitetdan tapaus-

kohtaisesti

Taulukko 1. Maalampokaivon eli energiakaivon suositeltuja minimietaisyyksia.

(Juvonen & Lapinlampi, 2013, s.25)
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Kuva 7. Vinoporatut maalampoékaivot (Porola, M. 2017)

Kuvassa 8 on esitetty lampdkaivon rakenne. Lampdkaivon ylaosaan asenne-
taan suojaputki suojahatulla, joka upotetaan noin 2-6 metria kiinteaan kallioon.
Suojaputken tehtavana on estaa irtonaisen maa-aineksen paasy porattuun rei-
kaan. Rototec kertoo julkaisussaan Maalampoopas omakotitaloille, etta suoja-
putken halkaisija on 139,7mm ja suojaputken seinavahvuus on 5Smm. Suoja-
hatun paalta maalampopumpulle lahtevan keruuputkiston paalle asennetaan
viela tarkastuskaivo, jota voidaan nimittaa myos suojakaivoksi. Tarkastuskaivo

mahdollistaa lampdkaivon tarkastus- ja huoltotoimenpiteet.

Lampokaivo tulee lisaksi vesieristaa joko muovisella eristysputkella tai beto-
noimalla vahintdan 6 metrin syvyyteen maanpinnasta (Juvonen & Lapinlampi,
2013, s.33). Eristamisen tarkoituksena on estaa hule- ja kuivatusvesien paa-

seminen porareikaan eli estetaan pintavesien paaseminen lampdkaivoon.
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Suojakaivo

ﬁ — Suojahattu

—— Maakerros

. Pohjaveden pinta

Suojapulki
terds/muovi
upotus kiintedan kalloon 2-6 m
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Kuva 8. Lampdkaivon rakenne. (Juvonen & Lapinlampi, 2013, s.35.)

Maaperaan porattu reika tayttyy yleensa muutaman paivan kuluessa vedella
porauksesta. Joskus saatetaan kuitenkin joutua tayttdmaan porareikaa ve-
della, jos se ei tayty itsestaan. Jos porareika joudutaan tayttamaan vedella,
tulee tarkistaa mihin tasoon veden pinta asettuu tayton jalkeen. Veden pinnan
korkeus ratkaisee sen, miten on saavutettu lampdkaivon tehollinen syvyys ja
se taas vaikuttaa lammonsaantiin porareiasta. (Juvonen & Lapinlampi, 2013,
s. 33.)

Pohjapainon avulla lasketaan porattuun reikdan muovinen keruuputkisto. Poh-
japainoa tarvitaan siita syysta, etta keruuputkiston ja keruunesteen yhteispaino
on vetta kevyempaa. Pohjapaino painaa keruuputkiston pituudesta riippuen 6-
18kg. (Kymen Lampdopalvelu, 2022.)
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2.2 limavesilampépumppu

lImavesilampopumppu koostuu ulkoyksikosta ja sisayksikosta. Sisayksikoita
on saatavilla lamminvesivaraajalla, ilman lamminvesivaraajaa, lattiamallina tai
seinamallina. Seinamallisissa sisayksikdissa ei ole sisaanrakennettua lammin-
vesivaraajaa. Sisaanrakennetut lamminvesivaraajat ovat yleensa joko 180 tai
230 litraisia. Sisa- ja ulkoyksikon valilla kulkee kylmaaineputket seka sahko-
kaapeli. Sahkoa tarvitaan sisayksikon sahkolammittimelle, ulkoyksikdlle ja ul-
koyksikon sulatusvesien saattolammittimille. limavesilampopumppuja on saa-

tavilla split- ja monobloc-malleina.

Split-mallisen ilmavesilampdpumpun ulkoyksikko ottaa lampdenergian talteen
ulkoilmasta. Talteenotettu lampdenergia kiertaa ulkoyksikon puhaltimessa
hoyrystimen lavitse ja kylmaaineen olomuoto muuttuu nestemaisesta hoyryksi.
Kylmaaineen hoyrystyessa se sitoo samalla myds itseensa lisaa lampoener-
giaa ulkoilmasta. Taman jalkeen ulkoyksikdn kompressori puristaa kylmaaine-

héyryn kaasuksi ja siita edelleen kuumakaasuksi. (Scanoffice, n.d.)

Split-mallisen ulkoyksikon kompressorilta ohjataan kuumakaasu sisayksik-
koon. Sisayksikon lauhduttimessa kuumakaasu lauhdutetaan nesteeksi. Lauh-
tumisen seurauksena vapautuu lampodenergiaa, joka ohjataan lauhduttimelta
vaihtoventtiilin avulla vesikiertoiseen lammitysverkostoon ja kayttoveden lam-
mitykseen. Lauhtumisen seurauksena kylmaaine muuttuu kuumakaasusta
hoyryksi ja sen jalkeen nesteeksi palaten ulkoyksikolle, jonka jalkeen kierto voi

alkaa uudelleen. (Scanoffice, n.d.)

Siind missa split-mallin ilmavesilampépumppu toimii kylmaaineella monobloc-
mallissa kiertaa vesi. Monobloc-mallissa lampopumpputekniikka on ulkoyksi-
kossa eli ulkoyksikkd lammittda veden ja se johdetaan lammityksen jalkeen
sisayksikkoon. Nain ollen sisayksikko ainoastaan ohjaa ulkoyksikdssa lammi-
tetyn veden lammitysverkostolle ja kayttdvesivaraajalle. (Tom Allen Senera,
n.d.a.)
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Kuva 9. limavesilampopumpun sisayksikko, puskurivaraaja ja paisunta-astia.
(Porola, M. 2021)



Aine Sulamispiste Kiehumispiste
°C °C

Vesi 0 + 100

R32-kylmaaine - 136 - 52
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Taulukko 2. Veden ja kylmaaineen eroavaisuudet.

Split-malliin verrattuna monobloc-malli on alttimpi jaatymisella. Otetaan veden
ominaisuuksien vertailukohdaksi kylmaaine R32 eli difluorimetaani. Taulu-
kosta 2. huomataan, etta vesi alkaa jaatymaan lampdtilan ollessa alle 0°C ja
R32-kylmaaine taas alkaa jaatymaan lampdtilan laskiessa alle -136°C. Mo-
nobloc-mallin ulkoyksikon ja sisayksikon valilla olevat siirtoputket tulee tasta
syysta lampoeristaa ja putkimatkat ulkoilmassa tulee pitaa lyhyina. Ulkona ole-
vissa siirtoputkissa tulisi olla my0s jaatymissuojat. Tama tarkoittaa sita, etta
ulkoilman lampdtilan laskiessa 0°C:een ulkona olevat putket tyhjenevat ve-
desta jaatymissuojan kytkeytyessa paalle. Lisaksi ulkoyksikkd vaatii sahko-
lammityksen vikatilanteissa jaatymisvaaran ehkaisemiseksi. (Lampétilamesta-

rit, n.d.a)

Ulkoyksikon maatukitelineen alle tulee tehda perustus, joka kestaa ulkoyksi-
kon painon. Perustus takaa, ettd ulkoyksikkd pysyy suorassa ja paikallaan.
Kuvassa 10 ulkoyksikdn perustus on valettu betonista ja se on hieman irti ra-
kennuksen Kkivijalasta, jotta ulkoyksikdn kompressorin varina ei kantaudu
eteenpain rakennuksen rakenteissa. Maateline voidaan sijoittaa toki myos
suoraan maaperan paalle, jos pystytaan varmistamaan, ettd maateline pysyy
suorassa ja paikallaan. Perustus tehdaan monesti erikseen ja sen voi tehda

myaos talon omistajat itse.



Kuva 10. llmavesilampépumpun ulkoyksikkd. (Porola, H. 2022)

Perinteinen oletus on, etta ilmavesilampdépumpun asentaminen olemassa ole-
van lammitysjarjestelman tilalle ei vaadi toimenpide tai rakennuslupaa. Asia

kannattaa kuitenkin varmistaa oman kunnan rakennusvalvonnasta silla
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lupakaytannot vaihtelevat paikkakunnittain. Ohessa muutama esimerkki lupa-
kaytannoista:

e Lahdessa ilmavesilampopumpun asentaminen edellyttaa rakennuslu-
paa (Lahti, 2022).

¢ Vihdissa ilmavesilampopumpun asentaminen ei edellyta lupaa, jos se
asennetaan jo olemassa olevaan lammonjakohuoneeseen (Vihti,
2022).

o Tampereella lammitysjarjestelman muuttaminen edellyttaa rakennuslu-
paa (Tampere, 2023).

e Imatralla ei edellytetd toimenpideluvan hakemista. Poikkeuksena suo-
jellut rakennukset, joiden osalta tehtava toimenpideilmoitus (Imatra,
2016).

o Kajaanissa ilmavesilampopumpun asentaminen ei edellyta lupia eika il-

moitusta (Kajaani, 2022).

Case-kohteen osalta selviad Kokemaen rakennusjarjestyksesta, etta ilmave-
silampdpumpun asentaminen ei edellyta toimenpideilmoitusta eika toimenpi-
deluvan hakemista (Kokemaki, 2022).

2.3 Lampdpumppujen asentaminen

Lampopumput sisaltavat kylmaainetta ja niiden asentamiseen vaaditaan kyl-
maalan patevyys, jonka myontaa Tukes eli Turvallisuus- ja kemikaalivirasto.
Tukes pitaa julkista rekisteria patevyyden omaavasti henkildista ja luvan saa-
neista yrityksista. limavesilampopumpun asentamiseen vaaditaan vahintaan
e3-patevyys, joka tarkoittaa alle 3kg:a kylmaainetta sisaltavia laitteita. Jos kyl-

maainetta on 3kg:a tai enemman, vaaditaan y3-patevyys. (Tukes, n.d.)

Aina ei kuitenkaan vaaditaan asentajalta kylmaalan patevyytta. Ehtona maa-
lampOpumpun osalta on se, etta asentaja ei koske laitteiston kylmaainepiirei-
hin. lImavesilampopumppujen osalta monoblock-mallit eivat edellyta asenta-

jalta kylmaalan patevyytta.
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Kylmaalan patevyyden lisaksi niin maalampopumpun kuin ilmavesilampopum-
pun asentaminen edellyttdd sahkotoita. Tukes pitda rekisteria myos sahko-

patevyydet omaavista yrityksista ja henkiloista.

3 LAMMITYSENERGIAN TARVE

Rakennusten lammitysenergian tarve tulee maarittaa, jotta voidaan valita mi-
toitukseltaan oikean kokoinen maalampo- tai ilmavesilampopumppu maati-
lalle. Saneerauskohteissa lammitysenergian tarve maaritetdan usein sen het-
ken lammitysjarjestelman kuluttaman polttoaineen mukaan eli tdssa tapauk-
sessa puun kulutuksen mukaan. Lammitysenergian tarpeen maarittamiseksi
ei ole kuitenkaan tietoa kuinka paljon polttopuuta on kulunut vuoden aikana

asuinrakennuksen ja hevostallin lammitykseen.

Radioaattorivalmistaja Purmo ilmoittaa internet-sivuillaan, ettd "Pohjoismai-
sessa ilmastossa perinteiseen tapaan eristetty keskikokoinen talo 2,40-2,50
metrin kattokorkeudella vaatii noin 70—75 W:n lampdtehoa jokaista neliometria
kohden”. Purmon ilmoittamana lampoteho koskee todennakoisesti pelkastaan
asuinrakennuksia. Koska tarvitaan tiedot myos hevostallin lammitystehon tar-

peesta, Purmon ohjeistusta ei voida hyddyntaa case-kohteessa.

Ymparistoministerin ohjeesta Energiatehokkuus - Rakennuksen energiankulu-
tus ja lammitystehontarpeen laskenta |oytyy luvusta 10. Lammitysteho sivuilta
64-70 laskentakaavat lammitysenergian tarpeen maarittamiseksi case-koh-

teessa.

Tarvittavat laskentakaavat ovat:
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Tilojen lammitysjarjestelman lampoétehon tarve — kaava 10.2 (Ymparistdminis-
terid, 2018a, s. 65)

Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + Qtuloilma + Qkorvausilma

Qtila = tilojen lammitysjarjestelman lampdtehon tarve [W]
Qjont = johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi [W]
Quuotoima = Vuotoilman lampenemisen lampotehon tarve [W]
Quioima = teho tuloilman lammittamiseen tilassa [W]

Qkorvausima = teho korvausilman lammittamiseen tilassa [W]

Rakennusvaipan johtumislampdhavidteho — kaava 10.3. (Ymparistoministerio,
2018a, s. 65)

Qjoht = Qulkoseiné + leépohja + Qalapohja + Qikkunat + Qovi + Qmuu

+ Qiyimasitiat

Qjont = johtumislampdteho rakennusvaipan lapi [W]

Quikoseina = johtumislampoteho ulkoseinien lapi [W]

Qyizponja = johtumislampdteho ylapohjien lapi [W]

Qalapohja = johtumislampoéteho alapohjien Iapi [W]

Qikkunat = johtumislampdteho ikkunoiden lapi [W]

Qovi = johtumislampéteho ulko-ovien lapi [W]

Qmuu = johtumislampdoteho tilaan, jonka lampdtila poikkeaa ulkolampdétilasta [W]

Qiymasilat = Kylmasiltojen johtumislampdteho [W]

Rakennusvaipan rakennusosien lampohaviot - kaava 10.4. (Ymparistominis-
terid, 2018a, s. 66)

Qi =X Ui A; (Ts — Tymit)

Qi = johtumislampdéteho rakennusosan i lapi [W]
Ui = rakennusosan i lammonlapaisykerroin, [W/(m? K)]

Ai = rakennusosan i pinta-ala [m?]



26

Ts = sisailman lampdtila [°C]

Ty, mit = mitoittava ulkoilman lampétila [°C]

Rakennusosien lampdhavidita laskettaessa tulee ottaa ulkoseinien osalta huo-
mioon se, etta ulkoseinan pinta-ala ei sisalla ikkunoiden ja oviaukkojen pinta-
aloja. Laskettaessa tulee siis vahentaa liitteissa 4. ja 6. olevien ulkoseinien

pinta-alasta ikkunoiden ja ovien pinta-alat.

Kylmasiltojen johtumislampohaviot - kaava 10.5 (Ymparistoministerio, 2018a,
S. 66)

Qkylméisilta =2 L Wi (Ts — Tu,mit)

Qiymasita = johtumislampoéteho kylmasiltojen 1api [W]

Ik = viivamaisen kylmasillan pituus [m]

W\ = vilvamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi [W/(m K)]
Ts = sisdilman lampatila [°C]

Ty, mit = mitoittava ulkoilman lampétila [°C]

Vuotoilman lampenemisen lampdtehon tarve — kaava 10.6 (Ymparistdministe-
rio, 2018a, s. 67)

Qvuotoilma = picpiQU,vuotoilma(Ts - Tu,mit)

Quuotoima = Vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve [kKWh]
pi = ilman tiheys 1,2 kg/m?3

Cpi = ilman ominaislampdkapasiteetti 1000 J/kg K

Qv, vuotoiima = VUotoilmavirta [m3/s]

Ts = sisailman lampétila [°C]

Tumit = ulkoilman lampétila [°C]
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Vuotoilmavirta - kaava 3.8 (Ymparistoministerio, 2018a, s. 21)

q I
v,vuotoilma 3600 - x vaippa

gso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku [m3/ (h m?)]

Avaippa = rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan lukien)

x = kerroin, joka on yksikerroksisilla rakennuksille 35, kaksikerroksille 24, kolmi-
ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille ja sita korkeimmille rakennuksille 15 ker-
roskorkeuden ollessa n. 3m. Vain maanpinnan ylapuoliset kerrokset otetaan huo-
mioon.

3600 = kerroin, joka muuttaa ilmaviran yksikostd m3/h yksikk66n m3/s

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku — kaava 3.9 (Ymparistoministerid, 2018a, s.
21)

gso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku [m3/ (h m?)]
nso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h
V = rakennuksen tilavuus [m3]

Avaippa = rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna) [m?]

Rakennusvaipan pinta-alaa laskettaessa vaipan pinta-alaan lasketaan ulko-
seinien pinta-alat siten, etta ulkoseinien pinta-alasta ei vahenneta ikkunoiden
ja ovien pinta-alaa. Ulkoseinien lisaksi rakennusvaipan pinta-alaan lasketaan
mukaan ylapohja ja alapohja. Vaipan pinta-ala lasketaan sisamittojen mukaan.

Myds rakennuksen tilavuus lasketaan rakennuksen sisamittojen mukaan.

Kuvassa 11 on Energitehokkuus-oppaassa oleva taulukko tyypillisista raken-
nuksen ilmavuotoluvuista. Case-kohteen osalta haastetta tuo se, ettd kuvan
taulukossa on huomioitu ainoastaan asuinrakennukset ja toimistorakennus.
Paadytaan kuitenkin tassa tapauksessa kayttamaan hevostallin osalta samoja

arvoja kuin taulukossa on toimistorakennuksessa. Vuotoilman osalta voidaan
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todeta myos se, ettd sekd asuinrakennuksessa ettd hevostallissa on heikko
ilmanpitavyys. Tama siita syysta, etta rakennusvaiheessa ei kummankaan ra-

kennuksen osalta olla kiinnitetty huomiota rakennusten ilmanpitavyyteen.

Taulukko 3.5. Tyypillisié rakennuksen ilmanvuotolukuja (nse) ja rakennusvaipan iimanvuotolukuja (gse) eri-

laisille rakennuksille, rakentamis- ja toteutustavasta riippuen.

Tavoite- Yksityiskohdat Tyypilliset nse-luvut, Tyypilliset gso-luvut,
ilmanpitdvyys 1/h m3/(h m?)
Hyva Saumojen ja liitosten ilmanpi- Pientalo Pientalot
ilmanpitdvyys tdvyyteen on kiinnitetty eri- 1,0-3,0 1,0-3,0

tyistd huomiota sekd suunnit-
telussa ettd rakennustydn to-
teutuksessa ja valvonnassa

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus

(erillistarkastus) 05-1,5 1,0-4,0
Keskim&&rdinen llmanpitidvyys on huomioitu ta- Pientalo Pientalot
ilmanpitdvyys vanomaisesti sekd suunnitte- 3,0-5,0 3,0-5,0
lussa ettd rakennustydn toteu-

tuksessa ja valvonnassa Asuinkerrostalo ja Asuinkerrostalo ja

toimistorakennus toimistorakennus
1,5-3,0 4,0-8,0
Heikko lImanpitdvyyteen ei ole juuri- Pientalo Pientalot
ilmanpitdvyys kaan kiinnitetty huomiota 50-10,0 5,0-10

suunnittelussa eikd rakennus-
tydn toteutuksessa ja valvon-
nassa

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
3,0-7,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
8,0-20,0

Kuva 11. Tyypillisia rakennuksen ilmanvuotolukuja ja rakennusvaipan ilman-

vuotolukuja. (Ymparistoministerio, 2018a, s. 22.)

Tuloilman ja korvausilman laskennassa tulee huomioida se, ettd asuinraken-
nuksessa ja hevostallissa on painovoimainen ilmanvaihto. Ymparistoministe-
rion Energiatehokkuus-oppaan sivulla 23 sanotaan "Koneellisen poistoilman ja
painovoimaisen ilmanvaihdon jarjestelmissa ilmanvaihdon lammittaminen ta-
pahtuu tilassa, jolloin se lasketaan alaluvun 3.5 mukaan korvausilmana”. Ky-
seisessa kohdassa mainitaan sivulla 26, etta "Jos tuloilmavirta on suurempi tai
yhta suuri kuin poistoilmavirta, korvausilmavirtaa ei ole.” Asuinrakennuksen ja
hevostallin osalta ei ole olemassa tietoja rakennusten eri tilojen ilmamaarista.
Nain ollen oletetaan, etta tulo- ja poistoilmavirrat ovat yhta suuret. Tama johtaa
siihen, ettd seka tuloilman ja korvausilman tarvitsema lammitysenergian tarve

on nolla wattia.
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3.1 Asuinrakennus

Asuinrakennuksen osalta kaupungin rakennusvalvonnan arkistoista |0ytyi ai-
noastaan rakennuspiirustus vuodelta 1983, jolloin asuinrakennukseen on tehty
laajennus (Ruohonen, O. 2021). Asuinrakennuksen vanhemmista osista ei ole
olemassa rakennussuunnitelmia. Keskustelin kylan historian tuntevan henki-
I6n kanssa, ja han kertoi tontin alkuperaisen rakennuksen palaneen juhannus-
viikolla 1945, jonka jalkeen nykyisen asuinrakennuksen rakentaminen alkoi.
Asuinrakennus valmistui syksyyn 1946 mennessa. Keskustelun aikana tuli ilmi
myos se, etta asuinrakennuksen kellarikerroksen seinat ovat tehty kivista ja
niiden paalla on rappaus. Sisapuolen eristykset on tehty myéhemmin, mutta

niiden tarkka materiaali ei ole tiedossa. (Yli-Huhtala, 2021.)

Ymparistoministerion Energiatodistusoppaan 2018 liitteessa Tyypillisia ole-
massa olevien vanhojen rakennusten alkuperaisia suunnitteluarvoja l16ytyy tie-
toa rakennusten rakenteiden U-arvoista eri aikakausina 1900-luvulla. Op-
paassa tuodaan esiin myos eri aikakausien tyypillisia ulkoseinien, valipohjan,
ylapohjan, alapohjan ja valiseinien rakenteita. Lammitystehontarvetta lasket-
taessa kaytetaan oppaan sivuilta 5-12 I6ytyvia eri rakennusosien U-arvotietoja.
Koska kyseisesta oppaasta ei 10ydy tietoja ennen vuotta 1949 rakennettujen
talojen rakennusosien U-arvoista, kaytetaan case-kohteessa asuinrakennuk-

sen vanhan osan osalta vuoden 1949 U-arvotietoja.

Asuinrakennuksen pohja- ja julkisivukuvat ovat liitteessa 3. Siihen on merkitty
kirjaimilla rakennuksen seinat U-arvojen maarittamiseksi ja rakennusosien joh-
tumislampdohavididen laskennan helpottamiseksi. Seinan kirjain myds maarit-

taa kyseisella seinalla olevien ikkunoiden ja ovien U-arvot.

Asuinrakennuksen vanhan osan U-arvot kohdasta VTT/RIL 1949 Etela-Suomi
ovat seuraavat (Ymparistdministerid, 2018b, s.5-12):
e Ulkoseinat (A, B, C ja H) — taytteellinen puuseina U-arvo 0,58 W/m?K
e Kellarin seinat (I ja J) — lastuvillalevylla tai ladotulla kevytbetonilla Iam-
poeristetty betoniseina tai muu seina, paaasiallisesti kiviainesta, tai ke-

vytbetonilla eristetty tiiliseind U-arvo 0,76 W/m? K
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e Ylapohja — puukatto ulkoilmaa tai lammittamatonta tilaa vasten U-arvo
0,41 W/m2K

e Alapohja — puurakenteinen lattia lammittamatonta tilaa vasten 0,47
W/m2K

¢ |kkunat ja ovet — kaytetaan uuden osan tietoja, koska nama uusittu uu-

den osan rakentamisen yhteydessa

Asuinrakennuksen uuden osan U-arvot valitaan kohdasta 1978 maaraykset ja
ne ovat seuraavat (Ymparistoministerio, 2018b, s.5-12):
e Ulkoseinat (D, E, F ja G), lammin tila — suurempi kuin 100kg/m? U-arvo
0,35 W/m2K
o Valitaan tama, koska ei ole varmuutta seinan painosta neliota
kohden.
e Ulkoseinat (D1, E1, F1, G1, | ja J), varasto - puoli lampiman tilan seina
U-arvo 0,6 W/m? K
e Ylapohja lammin tila, suurempi kuin 100kg/m? U-arvo 0,29 W/m? K
o Valitaan tama, koska ei ole varmuutta ylapohjan painosta neliota
kohden.
e Ylapohja — puolilammin tila 0,6 W/m? K
e Alapohja — puolilampiman tilan alapohja tila U-arvo 0,6 W/m? K
e lkkunat — lampiman tilan ikkunan valoaukko U-arvo 2,1 W/m?K ja puo-
lildmpiman tilan ikkunan valoaukko U-arvo 3,1 W/m?K
e Ovet — lampiman tilan oven umpiosa U-arvo 0,7 W/m? K ja puolilampi-

man tilan oven umpiosa 2 W/m2K

U-arvojen liséksi tarvitaan tiedot rakennusosien pinta-aloista (lite 4), raken-
nuksen sisalampotila ja mitoittava ulkolampatila. Asuinrakennuksen sisalam-
potila on [ampimassa osassa eli ensimmaisessa kerroksessa 21°C, kellariker-
roksen varastossa eli puolildmpimassa tilassa 10°C ja itse kellarissa 0°C. Kel-
laria ei lammiteta, mutta koska se sijaitsee maan alla ja seinarakenteet on eris-
tetty, lampotila ei mene siella pakkasen puolelle talviaikaan. Mitoittava ulko-

lampdtila 10ytyy ymparistoministerion asetuksen uuden rakennuksen
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energiatehokkuus liitteesta 1. Maatila sijaitsee vydhykkeella | eli mitoittavana

ulkoilman lampétilana on talldin -26°C.

Rakennusosa Raken- Raken- Ts — Tumit Johtumislampo-
nusosan nusosan teho rakennusvai-
pinta-ala U-arvo pan lapi

W
m? W / m?

Vanha osa

Ulkoseinat 50,76 0,58 47 1 383,72

(A, B, CjaH)

Ikkunat 11,40 2,10 47 1125,18

Ylapohja 66,24 0,41 47 1276,44

Alapohja 66,24 0,47 47 1463,24

Uusi osa — Iammin tila

Ulkoseinéat 42,04 0,35 47 691,56
(D, E, FjaG)

Ikkunat 4,20 2,10 47 414,54
Ulko-ovi 2,00 0,70 47 65,80
Ylapohja 28,77 0,29 47 392,14

Uusi osa — varasto

Ulkoseinat 41,82 0,60 36 903,31
(D1, E1, F1 ja

G1)

Ikkunat 0,80 3,10 36 89,28
Ulko-ovi 2,00 2,00 36 144,00
Vilipohja 28,77 0,60 36 621,43
Alapohja 28,77 0,60 36 6241,43

Uusi osa - kellarin puolen seind

Ulkoseinat 13,58 0,76 10 103,21

(l'ja J)

Valiovi 1,6 2,00 10 32,00
Yhteensa 9327,28

Taulukko 3. Asuinrakennuksen johtumislampoéhavioét rakennusvaipan lavitse.
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Aloitetaan lammitystehon tarpeen maarittdminen laskelmalla ensin johtumis-
lampohavidt rakennusosien lavitse (kaava 10.4). Edellisen sivun taulukosta 3
nahdaan eri rakennusosien johtumislampdhaviot rakennusvaipan lavitse
asuinrakennuksen eri osissa. Yhteensa asuinrakennuksen johtumislampoha-

viot ovat kyseisen taulukon mukaan 9 327,28 wattia.

Seuraavaksi pitaa laskea asuinrakennuksen kylmasillat. Oppaassa Tyypillis-
ten olemassa olevien rakennusten alkuperaisia suunnitteluarvoja ei ole ilmoi-
tettu viivamaisten kylmasiltojen lisakonduktanssitietoja. Nain ollen paadytaan
kayttamaan case-kohteen laskennassa ymparistoministerion Energiatehok-
kuus-oppaan sivulta 19 Idytyvia tietoja kylmasiltojen lisdkonduktansseista (liite

8). Kylmasiltojen mitat |0ytyvat liitteesta 5.

Asuinrakennuksen kylmasiltojen lisakonduktanssit ovat taten seuraavat:
¢ Ylapohjan ulkonurkkien runkomateriaalit
o puuseinan liitos 0,05 W/m K
e Valipohjan runkomateriaali
o ulkoseina kevytbetoni ja valipohja betoni 0,1 W/m K
e Alapohjan runkomateriaali
o ulkoseina puu — puu rydm.tila 0,06 W/m K
» Vanhan osan puulattian alla lammittamaton kellari, jonka
seinat eristetty. Maaritetaan case-kohteen tapauksessa
kellari rydmintatilaksi.
o ulkoseina kevytbetoni — alapohja betoni maanvast. 0,09 W/m K
e Ulkoseinien valinen liitos, ulkonurkka
o ulkoseinan runkomateriaali puu 0,04 W/m K
o ulkoseinan runkomateriaali kevytbetoni 0,05 W/m K
e lkkuna- ja ovilitos muussa tapauksessa
o ulkoseinan runkomateriaali puu 0,07 W/m K

o ulkoseinan runkomateriaali kevytbetoni 0,07 W/m K
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Rakennusosa Kylmasillan Kylmasillan li- Ts — Tumit Johtumislam-

pituus sdkonduk- poteho kylma-
m tanssi siltojen lapi
W/ mK W
Ikkunat

lammin tila

puuseina

Ikkunat 36
Ulko-ovi 6,00 0,07 47 19,74
Ulko-ovi 6,00 0,07 36 15,12
SIEEOY 5,20 0,07 10 3,92

13,10

Ylapohja 25,90 0,05 47 60,87
Alapohja 25,90 0,06 47 73,04

Ylapohja 20,10 0,05 47 47,24
uusi osa
Valipohja 20,10 0,10 47 94,47
Alapohja 20,10 0,09 36 65,12
uusi osa
Ulkoseina 29,00 0,04 47 54,52
[ABmmin tila
Ulkoseina 5,00 0,05 36 9,00
varasto

Yhteensa 629,85

Taulukko 4. Asuinrakennuksen johtumislampohaviot kylmasiltojen lavitse.

Taulukossa 4 on laskettuna kylmasiltojen johtumislampdohaviot, jotka ovat yh-
teensa 629,85 wattia. Laskemalla kylmasiltojen johtumislampdhaviét ja raken-
nusosien lampohavidt yhteen saadaan tietaa johtumislampohaviot asuinra-

kennuksen rakennusvaipan lavitse. Yhteissummaksi saadaan 9 957,13 wattia.

9327,28W +629,85W =9957,13 W
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Asuinrakennuksen lammitysenergian tarpeesta on nyt maaritettyna johtumis-
lampdhavidt rakennusvaipan lavitse, mutta viela pitaa selvittaa vuotoilman
lampobenergian tarve. Vuotoilman laskentaa varten pitaa maarittda kerroin x ja
gso-luku, jonka laskemista varten tarvitaan nso-luku. Liitteesta 4 16ytyy asuinra-
kennuksen vaipan pinta-ala ja tilavuus. Kerroin x on asuinrakennuksen vanhan
osan osalta 35 ja uuden osan osalta 24. Valitaan nso-luvuksi vanha osan osalta
arvo 10 ja uuden osan osalta arvo 5, kohdasta heikko ilman pitavyys (kuva
11).

Lasketaan gso-luku asuinrakennuksen vanhalle osalle:

10,00

m X 158,98 m3 ~ 8,2 m3 /h m?

Lasketaan gso-luku asuinrakennuksen uudelle osalle:

5,00
158,04 m?

x 143,85 m3 ~ 4,6 m3 /h m?

Taulukkoon 5 on laskettu vuotoilman lampoenergian tarve. Laskennan helpot-
tamiseksi rakennuksen uuden osan osalta on sisalampoétilana kaytetty pelkas-
taan +21°C. Tama vaikuttaa lopputulokseen siten, etta vuotoilman Iampdener-
gian tarpeesta tulee suurempi kuin jos jaettaisiin uusi osaa kahteen eri lampo-

tilaan. Lopputuloksen kannalta talla ei ole suurta merkitysta.

llman liman omi- Vaipan Ts—Tumit Yhteensa

tiheys naislampo- pinta-ala

kapsiteetti
kg/m? J/ kg K

1,2 8,2 194,64 714,42
osa
Uusi 1,2 1000 46 | 3600 | 24 152,01 47 456,45
osa

Yhteensa 1 170,87

Taulukko 5. Asuinrakennuksen vuotoilman lampoenergian tarve.
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Lisataan vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve rakennusvaipan joh-
tumislampohavioihin niin saadaan asuinrakennuksen tilojen lammitystehon

tarve.

9957,13W +1170,87W =11128 W ~ 11,1 kW

Saatu lammitysenergian tarve on pydristetty normaaleista pyoristyssaannoista

poiketen lukemaan 11,2 kW alimitoituksen valttamiseksi.

3.2 Hevostalli

Hevostallista 10ytyy alkuperaiset rakennussuunnitelmat, mutta niissa ei ole
mainittu rakenteiden U-arvoja. Myoskaan piirustusten mittoihin ei ole taysin
luottaminen. Piirustusten mittasuhteeksi on ilmoitettu 1:100, mutta esimerkiksi
yhden ulkoseinan pituudeksi on ilmoitettu 11 metria ja mitattaessa piirustuk-
sesta viivoittimella kyseisen seinan pituus oli 10,7 metrid. Toinen asia mika
vaikuttaa myds lammodntarpeen laskennan tarkkuuteen on se, etta tiloissa on
tehty muutostoita, jotka eivat nay piirustuksissa ja muutoksessa kaytettyjen ra-
kennusmateriaalien tietoja ei ole saatavilla. Nain ollen osa tiedoista on paatel-
tava laskentaa tehtaessa. Tasta syysta lammontarpeen laskennan tulos ei ole

taysin tarkka, mutta kuitenkin suuntaa antava.

VTT:n Elainsuojien lammontalteenottolaitteille asetettavat vaatimukset tiedot-
teessa olevassa elainsuojan energiataseessa tuodaan esille, etta lammaontar-
vetta maaritettaessa pitaa ottaa huomioon myos eldinten tuottama lampd. Tie-
dotteessa ei kuitenkaan ilmoiteta hevosen tuottamaa lamp6a ymparistoonsa.
Maaseudun energia-akatemi hankkeen oppaassa Rakennusten lammitys ja
lampohavidt sivulla 4 (kuva 12) olevassa taulukossa esitetddn hevosen luovut-
taman Iampoétehon maaraksi 600-700W. (Ahokas, n.d., s. 4.) Valitaan tassa
tapauksessa alhaisempi lammonluovutusteho alimitoituksen valttamaksi tal-

ven kylminta aikajaksoa ajatellen.
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Lammonluovutus W
0 100 200 300 400 500 600 700 800 300

Lypsylehma -

Ummessa oleva lehma

Lihakarja

Porsas I

Lihasika -

Broileri ja kana

Lammas .
Hevonen .

Kuva 1. Eri eldinten limmdnluovutustehoja

Kuva 12. Eldinten lammdnluovutustehoja. (Ahokas, n.d., s. 4.)
Hevostallissa on kahdeksan hevospaikkaa (kuva 13), joista ainakin kaksi on
varattu poneille. Oletetaan, etta tallin kaikki hevospaikat ovat talvisaikaan kay-

tossa. Nain ollen hevosten ja ponien luovuttama lammitysteho ymparistoon on:

8 X 600W =4800W
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Kuva 13. Karkea pohjapiirustus hevostallin tiloista, johon merkitty hevospilttui-

den sijainti punaisella x-kirjaimella.

Toinen asia, joka tulee tietaa, on tallin sisalampatila. Tallinhoitajan oppaassa
suositeltavaksi lampétilaksi tallissa mainitaan +2 - +12°C riippuen siitd onko
kyse lamminverisista ravihevosista, poneista vai kylmaveriroduista. Maa- ja
metsatalousministerion asetuksessa tuettavien hevostalousrakennusten ra-
kennusteknisista ja toiminnallisista vaatimuksista taas sanotaan 8 §:ssa seu-
raavasti: "Lampoeristetyn elainsuojan sisalampoétilan on talven aikana oltava
vahintaan plus kaksi celsiusastetta”. Edella olevien lisaksi valtioneuvoston
asetuksessa hevosten suojelusta 4 §:ssa todetaan: "Eldinsuojan lampdtilan ja
valaistuksen on oltava elainsuojassa pidettavalle hevoselle sopiva.” Tallin [am-
potilan osalta voidaan todeta, etta se on suunniteltu kylmaverisille hevosille
seka poneille. Valitaan kultainen keskitie ja maaritetaan hevostallin pilttuualu-

een lampdtilaksi +5°C.

Hevostallin osalta tarvitaan viela pilttuiden lampatilan lisaksi sosiaalisten tilo-
jen ja satulahuoneen sisalampétilat. Sosiaalitiloihin lasketaan mukaan
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seuraavat huoneet: komero, wc, eteinen, sos.tilat ja tekn.tila. Sosiaalitilojen
sisalampatila on +17°C. Satulahuoneen sisalampdtila on +10°C. Traktorihallia
ja varastotilaa ei lammiteta. (Liite 2.) Sisalampoétilojen lisaksi tarvitaan viela ra-
kennusosien U-arvot seka kylmasiltojen lisakonduktanssit. Kuten asuinraken-
nuksen osalta hevostallin rakennusosien U-arvot |0ytyvat ymparistoministerion
Energiatodistusoppaan 2018 liitteesta Tyypillisia olemassa olevien vanhojen
rakennusten alkuperaisia suunnitteluarvoja sivuilta 5-12 ja kylmasiltojen lisa-
konduktanssien osalta paadytaan kayttamaan ymparistoministerion Energia-
tehokkuus-oppaassa olevia arvoja, jotka nakyvat liitteessa 8. Hevostallin ra-
kennusosien pinta-alatiedot l0ytyvat liitteesta 6 ja kylmasiltojen pituudet liit-

teesta 7.

Hevostallin osalta tarvittavat U-arvot valitaan kohdasta1975 maaraykset (Ym-
paristoministerio, 2018b, s.5-12):
o Ulkoseina - yksinomaan muurauskivesta tehty seina lammittamatonta
tilaa tai ulkoilmaa vasten 0,9 W/m?2 K
e Ulkoseina - muu seina, suurempi kuin 100kg/m3, lammittamatonta tilaa
tai ulkoilmaa vasten 0,7 W/m? K
e Ulkoseina - muu seina, pienempi tai yhta suuri kuin 100kg/m?3 0,4 W/m?
K
e Ylapohja ulkoilmaa tai lammittamatonta tilaa vasten 0,35 W/m? K
e Alapohja — maanvarainen alapohja 0,4 W/m? K
o lkkunat ja ovet — lasipintojen U-arvovaatimus, kun ikkunan- ja seina-
pinta-alan suhde Ai/As < 0,6, 3,1 W/m? K

o Valitaan tdma, koska Ai/As on pienempi kuin 0,6.

Hevostallin kylmasiltojen lisdkonduktanssit ovat seuraavat (Ymparistoministe-
rio, 2018a, s.19):
e Ylapohjan ulkonurkkien runkomateriaalit
o kevytbetoniseinan ja puuseinan liitos 0,04 W/m K
o puuseinan liitos 0,05 W/m K
e Alapohjan runkomateriaalit

o ulkoseina kevytbetoni ja alapohja betoni 0,24 W/m K
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o ulkoseina puu ja alapohja betoni 0,10 W/m K
e Ulkoseinien valinen liitos, ulkonurkka
o kevytbetoni 0,05 W/m K
o puu 0,04 Wim K
o ulkoseinien valinen liitos, jolle ei ole annettu erillista arvoa 0,1
W/m K
e |kkuna- ja ovilitos muussa tapauksessa
o kevytbetoni 0,07 W/m K
o puu 0,07 W/mK

Rakennusosien U-arvojen ja kylmasiltojen lisakonduktanssien selvittamisen
jalkeen paastaan laskemaan hevostallin rakennusvaipan johtumislampdhavi-
Oiden vaatima lammitysenergian tarve. Taulukossa 6 on rakennusosien johtu-
mislampoteho rakennusvaipan lavitse ja taulukossa 7 on johtumislampohavio-

teho viivamaisten kylmasiltojen lavitse.
Johtumislampodhavioksi rakennusvaipan lavitse saadaan:

14 113,68W + 961,76 W = 15 075,44 W



Raken-

nusosa

Rakennusosan

pinta-ala

m?2

Pilttuu eli talliosa

Ulkoseinat
Ikkunat
Ulko-ovet
Ylapohja
Alapohja

Sosiaalitilat
Ulkoseinat
Sisaseinat
pilttuiden puoli
Sisaseina sa-
tulahuoneen
puoli

Ikkunat
ulkoseina
Sisaikkunat
Ulko-ovi
Sisdovet
Ylapohja
Alapohja

Varasto
Ulkoseina C
Ulkoseina D
Ulkoseinat
E+F
Ulko-ovet
Ylapohja
Alapohja

90,60
15,12
11,88
134,98
134,98

12,04
24,43

9,24

4,20

1,05
4,20
7,20
24,09
24,09

15,00
15,90
20,40

10,50
26,50
26,50

RELCHE
nusosan

U-arvo

W/ m?

0,90
3,10
3,10
0,35
0,40

0,90
0,40

0,70

3,10

3,10
3,10
3,10
0,35
0,40

0,40
0,90
0,70

3,10
0,35
0,40

Ts = Tu,mit

31
31
31
31
31

43
12

43

12
43
12
43
43

36
36
36

36

36

36

Yhteensa

40

Johtumislampo-

teho rakennusvai-
pan lapi
W

2 527,74
1453,03
1141,67
1464,53
1673,75

465,95
117,26

45,28

559,86

39,05
559,86
156,24
362,55
414,35

216,00
515,16
514,08

1171,80
333,90

381,60

14 113,68

Taulukko 6. Hevostallin johtumislampohaviot rakennusosien lavitse.
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Rakennusosa Kylmasillan Kylmasillan li- Ts — Tumit Johtumislam-
pituus sdkonduk- poteho kylma-
m tanssi siltojen lapi
W/mK °C w

Ikkunat 68,40 0,07 31 148,43
Ikkunat 16,60 0,07 43 49,97
Ulko-ovet 22,40 0,07 31 48,61

Ulko-ovet 12,40 0,07 43 37,32
Ulko-ovet 17,80 0,07 36 44,86
Alapohja 42,0 0,24 31 312,48
Alapohja 7,40 0,24 43 76,37
Alapohja 5,30 0,24 36 45,79
Alapohja 11,80 0,10 36 42,48
Ylapohja 42 0,04 31 52,08
Ylapohja 7,40 0,04 43 12,73
Ylapohja 5,30 0,04 36 7,63

Ylapohja 11,80 0,05 36 21,24

satulahuone

Ulkonurkka 8,40 0,05 31 13,02
pilttuut

Ulkoseina 2,80 0,10 43 12,04

sosiaalitilat

Ulkoseina 9 0,10 36 32,40
Ulkoseina 3 0,04 36 4,32

Yhteensa 961,76

Taulukko 7. Hevostallin kylmasiltojen johtumislampohaviot
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Seuraavaksi tulee maarittaa viela hevostallin vuotoilman lampenemisen tehon
tarve. Vuotoilman laskennassa haasteeksi muodostuu se, ettéd hevostallin eri
osissa on eri lampdtilat. Ymparistoministerin Energiatehokkuus oppaan sivulla
22 todetaan seuraavasti: "rakennuksen keskella olevissa tiloissa ilmavuotoja
ei yleensa tarvitse ottaa huomioon”. Paadytaan kayttamaan vuotoilman las-
kennassa sisailman lampdtilana sosiaalitilojen lampdtilaa 17°C, koska se on
hevostallin korkein sisdlampdtila. Lampotehon laskennan kannalta tama lisaa
jonkin verran rakennuksen vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarvetta,
mutta nain valtetaan jalleen mahdollinen alimitoittaminen ja lammitysteho riit-

taa myos talven kylmimpana aikana.

Kuten asuinrakennuksessa myds hevostallin osalta tulee maarittaa qso-luku ja
kerroin x. Hevostalli on pelkastaan yksikerroksinen eli kerroin x on talloin 35.
Kuvassa 11 olevasta taulukosta valitaan hevostallin gso-luvun laskentaa varten
nso-luvuksi arvo 7. Laskentaa varten tarvittavat pinta-ala- ja tilavuustiedot I0y-

tyvat liitteesta 6.

Lasketaan gso-luku hevostalille:

7,00 3 3 2
m X 534,89m° ~6,7m> /hm
llman Iliman omi- Vaipan Ts—Tumit Yhteensa
tiheys naislampo- pinta-ala
kapsiteetti

kg/m?3 J/kg K
Hevos- 1,2 1000 6,7 | 3600 | 35 562,22 43 1 542,62
talli

Yhteensa 1 542,62

Taulukko 8. Hevostallin vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve.

Taulukkoon 8 on laskettu hevostallin vuotoilman lampdenergian tarve, joka on
1 542,62 wattia. Lisataan luku jo aiemmin laskettuun rakennusvaipan johtu-

mishavioihin.
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Hevostallin lammitysjarjestelman lampoétehon tarve yhteensa:

15075,44 W + 1 542,62 W =16 618,06 W

Lammitysjarjestelman lampotehon tarpeesta tulee viela vahentad hevosten
tuottama lampo, jotta saadaan todellinen hevostallin lammitysjarjestelman

lampotehon tarve.

16 618,08 W — 4 800,00 W =11818,06 W ~ 11,8 kW

3.3 Lampiman kayttdveden energian tarve

Maatilayrityksen energiaoppaassa sivulla 69 todetaan: "Veden lammitystar-
peen hetkellisyyden ja varaajan vuoksi kayttovetta ei tarvitse huomioida tehon
tarpeessa, mutta energian kokonaiskulutukseen silla on vaikutusta.”. Case-
kohteen uuteen lammitysjarjestelmaan asennetaan lamminvesivaraaja. Voi-
daan siis todeta, etta lampiman kayttoveden energian tarvetta ei tarvitse huo-
mioida, kun lasketaan asuinrakennuksen ja hevostallin lammitystehon tar-

vetta.

4 LAMMITYSJARJESTELMAN MITOITUS

Lammitysjarjestelman valinnan kannalta tarkein asia on rakennuksen energian
tarve. Rakennuksen lammitysenergian tarpeen lisaksi vaikutusta on myos
case-kohteessa lammonjakojarjestelman lampadtiloilla. Talla hetkella niin
asuinrakennuksessa kuin hevostallissa on vanhan malliset radiaattorit. Olete-
taan taten, etta radiaattoriverkoston menoveden lampdétila on 60°C:sta ja pa-
luuveden lampdtila on 40°C:sta. Maatilan omistajat ovat tuoneet esiin sen, etta
tulevaisuudessa asuinrakennuksessa tullaan tekemaan pintaremonttia ja siina
yhteydessa olisi tarkoitus myos uusia asuinrakennuksen vanhat radiaattorit

uusiin matalalampdoradiaattoreihin.
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Case-kohteessa on kaytdssa asuinrakennuksessa muurattu leivinuuni, joka on
aikoinaan toiminut rakennuksen ainoa lammonlahteena. Tata ei huomioida
laskennassa ollenkaan, koska ei ole varmuutta siita kuinka paljon vuokralaiset
hyodyntavat leivinuunin tuottamaa lampoa talviaikaan. Radiaattorisaneerauk-
sen yhteydessa asuinrakennukseen kannattaa kuitenkin asentaa matalalam-
poradiaattoreihin termostaatit, jotka saatavat lampaotilan automaattisesti huo-
nelampotilan mukaan. Tallin leivinuunin lammityksesta huoneisiin levinnyt
lampo vahentaa lammitysenergian tarvetta asuinrakennuksen osalta ja valitun
lammitysjarjestelman tuottama energia saadaan hyodynnettya kayttoveden

lammitykseen.

Maalammoén osalta kaytettavissa on Oilon Group Oy:n Oilon Selection Tool-
valintaohjelma, jolla pystytaan mitoittamaan kohteeseen maalampadjarjestelma
niin porakaivolle eli lAmpokaivolle kuin maapiirille. llmalampdépumpun mitoituk-
sessa kaytossa on Daikin Industries Limited yhtion Stand By Me-palvelu, jonka
avulla pystytaan mitoittamaan ilmavesilampdpumppuja. Daikin mitoitusohjel-
man heikkoutena on talla hetkella viela se, etta se tarjoaa vaihtoehdoiksi tuo-
temalleja, joita ei myyda Suomessa. Sovellus antaa kuitenkin osviittaa siihen,

millainen ilmavesilampdpumppu olisi tehoiltaan paras vaihtoehto kohteeseen.

4.1 Maalampo

Maalampopumppu mitoitetaan joko taystehomitoitukselle tai osatehomitoituk-
selle. "Taystehomitoituksessa lampopumppujarjestelma tuottaa kaiken raken-
nuksen tarvitseman energian ja tehon myds kylmimpina talvipaivina. Osate-
holla mitoitetut 1dampépumput tuottavat tyypillisesti 60-85% tehosta, jolloin se
kattaa 90-98% talon vuosienergiasta.” (Juvonen & Lapinlampi, 2013, s. 31.)

Case-kohteessa maalamp6 mitoitettaisiin taysteholle.
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Maatilan maalampdpumppujarjestelman tehontarve on vahintdan asuinraken-
nuksen ja hevostallin lammitystehon tarpeet yhteensa. Tehontarve maalam-

popumpulle on nain ollen:

11,2 kW + 11,8 kW = 23 kW

Oilon Selection Tool-valintaohjelmaan tarvittavat tiedot energiakulutuksen Ii-
saksi ovat kohteen sijainti, asukasmaara, mahdollisen lisdlammonlahteen
energiatiedot, lammitysjarjestelma meno- ja paluuveden lampdtila, Iammon-
lahde eli porakaivo tai maapiiri ja mahdolliset hintatiedot vaihtoehtoisille ener-
gioille (kuvat 14 ja 15).

¥ Sijainti
Sijainti
Kokemaki &)
¥ Rakennus

Tunnettu energiankulutus
v &)

Lammitysmucto

Tunnettu teho A
Kulutus

23 kW |
Asukasmaara

4 2

Lisdlammdnldhde

¥ Kéayttovesikierto

Kayttovesikierto

¥ Limmitysjirjestelma

Menoveden ldmpatila

&0 °C * | &
Paluulampatila
40 °C * | &

Huocnelampdatila

21 °C * | &
Kayttoveden lampdtila

55 °C * | &

Kuva 14.0ilon Selection Tool, alkutietojen taytto.
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Asukasmaaran maarittaminen vaikuttaa kayttdveden tarpeeseen ja valintaoh-
jelma kertoo, etta "Kayttoveden tarve on arvioitu olevan 900 kWh/vuosi/asu-
kas. Mikali mitoitusperusteena on tunnettu energiakulutus, asukasmaara ei
vaikuta energiankulutukseen vaan ainoastaan kulutusprofiiliin”. Oilon Selec-
tion Tool-valintaohjelma siis jakaa osan tarvittavasta energiamaarasta, joka
case-kohteessa on 23 kW, lammitykseen ja kayttoveden l[ammittamiseen au-
tomaattisesti. Maaritetdan asukasluvuksi nelja henkiléa. Hevostallin osalta on
vaikea arvioida lampiman kayttoveden kulutusta ja siihen tarvittavaa energia-
maaraa. Huomionarvoista on se, etta ainoastaan kovempien pakkasien aikaan
ei maaritetty energiatarve valttamatta riita seka rakennusten etta kayttoveden
lammitykseen. Tallaisessa tilanteessa maalampopumpun sahkdvastus kytkey-

tyy paalle ja lamminkayttovesi tuotetaan sahkaolla.

Lammitysjarjestelman saneerauksen yhteydessa vanha puukattila poistetaan
kokonaan kaytosta. Case-kohteeseen ei siis jaa lisalammonlahdetta, joka tulisi
huomioida maalammon mitoituksessa. Lammitysjarjestelman eli radiaattorei-
den menoveden lampdtilaksi maaritetdan 60°C ja paluuveden lampdtilaksi
40°C (kuva 14).

Valitaan ensin maalammon lammaonlahteeksi porakaivo. Valintaohjelma antaa
automaattisesti loput mitoitukseen tarvittavat tiedot eli ominaislampokapasi-
teetin ja ominaistehon (kuva 15). Lopuksi valitaan viela vaihtoehtoiseksi ener-
giamuodoksi pelkastaan sahko. Vaihtoehtoisen energioiden hintatietoihin syo-
tetdan Kokemaen Sahkon hintatiedoista valintahetkella voimassa oleva yleis-
sahkonhinta, joka 0,091 €/kWh toistaiseksi voimassa oleville sopimuksille. Li-
saksi yleissahkon perushinnan paalle tulee vield sahkdvero, joka on noin
0,0279 €/kWh, ja sahkdnsiirtomaksu, joka on Kokemaen Sahkon yleissahkolle
0,0498 €/kWh. Sahkbéenergian hinta on siis nain ollen 0,1687 €/kWh. Sahkon
perusmaksua ei huomioida, koska se ei ole sidottu sahkdonkulutuksen maa-
raan. Kokemaen Sahko valikoitui sahkon toimittavaksi sdhkoyhtioksi siita
syysta, ettd maatilan sahkontoimittaja oli tiedossa, mutta sahkésopimuksen

hintatiedot eivat ole tiedossa.
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¥ Limmdnlihde

Lammdnlihde

Maa, porakaivo b

Keruupiirin mitoitustapa
Automaattinen - 27

Ominaiskapasitestti

115 kKWh/m - | &
Cminaisteho

45 Wm - | g
Maapiirin paluuldmpétila

0 °C -
Maapiirin mencldmpétila

3 aC -

¥ Naytd kustannuslaskennan parametrit

Lisdlammityksen muoto

Sahkd || &
Sahkon hinta

0.1687 €/kWh

Kuva 15.0ilon Selection Tool, lammonlahteeksi valittu porakaivo.

Kun kaikki edella olevat tiedot on syotetty, pystytaan valitsemaan valikosta Oi-
lonin lampdpumppumalli, joka sopii kriteereihin parhaiten. Case-kohteessa
parhaimmaksi osoittautui ECO Inventer 7-25, joka edellyttaa erillista lammin-
vesivaraaja (kuva 16). Porakaivon tarvittavaksi aktiivisyvyydeksi valintaoh-

jelma laskee 384 metria (kuva 17).

Valintaohjelma laskee automaattisesti kokonaisenergiankulutuksen ja ilmoit-
taa sen kilowattitunteina (kuva 18). Kokonaisenergian valintaohjelma jakaa
vield tilalammitykseen ja kayttoveden lammitykseen, mutta silla ei ole case-
kohteen osalta merkitysta, koska mitoitus tehtiin tunnetulla lampotehon maa-
ralla. Kuvasta 18 nahdaan myos lampopumpun tarvitsema sahkonmaara eli
sahkonkulutus, jonka valintaohjelma kertoo annetulla sahkdénhinnalla. Ku-
vassa 17 nakyy valintaohjelman laskemat lammityskulut, jotka ovat 2 574 eu-

roa vuodessa.
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v Sisddnrakennetulla varaajalla -

CUBE Inverter+ 2 - 9
CUBE Inverter+ 3 - 12
CUBE 6

CUBE 8

CUBE 10

‘CUBE 13

VFDx1
R410A

¥ Erillisvaraajalla

ECO Inverter+ 7 - 25

ECO Inverter+ 2 -9
ECO Inverter+ 3 - 12
ECO Inverter+ 7 - 25
ECO 6

ECO8

ECO 10

ECO 13

ECO 17

ECO 21

RE 28

RE33

RE 38

RE 42

RE 48

RE 56

RE 66

RE76

RE 84 7
RE 96

Lampéenergia [kwh]

¥ ChillHeat

P30
P60
P75
P100

Energian kulutus ja tuotanto (Vuotuinen)

P150
P220
P300
P380

pASn >

Ulkoldmpétila [*C]

== Rakennuksen energiankulutus == Limp&pumpun energiantuotto

Kuva 16. Oilonin maaldamp&pumpun valinta.

» Limménladhde

Alctitvisyvyys
384

¥ Limmityskulut

Lampapumppu
2574
Lisalammitys
0 £€/vuosi
Yhteensd
2574

€vuosi

£vuosi

T

Kuva 17. Case-kohteen porakaivon aktiivisyvyys Oilon Selection Tool-valinta-

ohjelmassa.
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¥ Rakennus

Tilanlammitys

21800 kWh -
Lammin kdyttdvesi

3600 kWh -
Puolilammin tila

kWh >

Kokonaisenergiankulutus

5540C kWh -
Mitoitusulkoldmpdtila

-26 °C -
Lammitystehontarve

23 kW -

¥ Limpopumppu

Lampdpumpun energiantuctto

33399 kWh -
Tarvittava lis3lammitys

kWh -

limaisenergia

40140 kWh -
Lampapumpun sdhkdnkulutus

15259 kWh -

Ceuus maksimitehosta

Limpdpumpun energiakattavuus
Tarvittava lisdlammitysteho

kW -
COP

Kuva 18. Lampdpumpun energian tuotto mitoituskriteereilla.

Tehdaan seuraavan mitoitus maalammon osalta maapiirille. Kaikki muut edella
olevat tiedot pysyvat samoina, mutta muutetaan lammaonlahteeksi porakaivon
tilalle vaakaputkisto (kuva 19). Peltoalue, jolle maapiiri mahdollisesti sijoitettai-
siin, on savimaata, joten valitaan maalajiksi savi. Valintaohjelma maarittaa jal-
leen loput mitoitukseen tarvittavat tiedot paikkakuntatiedon perusteella. Tarvit-
tavan vaakaputkiston pituus on valintaohjelman mukaan 803 metria (kuva 20).

Jos valittaisiin saven sijasta sekamaa, vaakaputkiston pituus tulisi olla 981
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metria (kuva 21). Koska vaakaputkiston lenkin pituus saa olla enintaan 400

metria, vaatisi vaakaputkisto case-kohteessa kolme lenkkia.

¥ Limmdnlihde

Lammanlahde
Maa, vaakaputki
Maaperan tyyppi
Savi
Keruupiirin mitoitustapa
Automaattinen

Ominaiskapasiteetti

55 kWh/m
Ominaisteho

20 W/ m
Maapiirin paluulampétila

0 *C
Maapiirin menoladmpdtila

-3 *C

¥ Niytd kustannuslaskennan parametrit

Lis3lammityksen muoto
Sahkd
Sahk&n hinta
0.1687 €/kKWh

Kuva 19. Oilon Selection Tools-valintaohjelmassa lammoénlahteeksi valittu

maapiiri case-kohteeseen.

¥ Limmaonlihde

Lammankeruupiirin pituus

803 m
¥ Limmityskulut

Lampapumppu

2574 €/vuosi
Lisalammitys

€fvuosi

Yhteens3

2574 €/vuosi

Kuva 20. Case-kohteen maapiirin pituus Oilon Selection Tool-valintaohjel-

massa savimaassa.
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¥ Limménldhde

Lamm&nléhde

Maa, vaakaputki -
Maaperdn tyyppi
Sekamaa -

Keruupiirin mitortustapa

Automaattinen - W
Ominaiskapasiteetti

45 kWh/m > o
Ominaisteho

17 W/m * | @
Maapiirin paluul§mp&tila

0 "C -
Maapiirin menolampotila

-3 "C -
¥ Limmonlihde

Lammonkeruupiinn pituus

Kuva 21. Case-kohteen maapiirin pituus Oilon Selection Tool-valintaohjel-

massa sekamaassa.

Oilonin maalampopumppujen lisaksi maalampopumppuja on tarjolla muun
muassa Gebwell Oy:lla, Nibe Energy Systems Oy:lla, Scanoffice Group Oy:lla,
Thermia Finland Oy:lla ja Robert Bosch Oy:lla.

4.2 limavesilampopumppu

lImavesilampoépumppuja on saatavilla niin pienemmilla kuin suuremmille kiin-
teistoille. Case-kohteen osalta paadytaan mitoituksessa ratkaisuun, jossa
asuinrakennukseen ja hevostalliin asennettaisiin kumpaankin oma ilmave-
silampdpumppu. limavesilampépumpun mitoitus tehdaan ammattilaisille tar-
koitetussa Daikinin Stand By Me-palvelussa. Toisin kuin maalammaon mitoituk-
sessa ensimmaiseksi Stand By Me-palvelussa pitaa valita ilmavesilampdpum-
pun malli. Vaihtoehtoja on kolme: Altherma 3R, Altherma 3H ja Altherma 3M.

Jo tassa kohtaa pitaa siis osata valita, mika malleista parhaiten soveltuu case-
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kohteeseen. Daikinin internet-sivuilta selviaa, ettd Altherma 3M on tarkoitettu
asennettavaksi vanhan [ammitysjarjestelman rinnalle. Altherma 3R taas sovel-
tuu rakennuksiin, joissa on lattialammitys tai matalalamporadiaattorit. Alt-
herma 3H taas on suunniteltu saneerauskonhteisiin, joissa on radiaattorilammi-
tys ja kohteen radiaattoreita ei valttamatta tarvitse uusi lammitysjarjestelmaa
uusittaessa. Case-kohteessa siis vaihtoehtoina on joko Altherma 3R tai Alt-
herma 3H.

Tekniset tiedot

”‘l —_—
11+ Toiminto

Tilanlammitys

' Lémmityslaitteet

Lattialammitys

Matalan lampétilan pattereita

Kayttovesi
Jadhdytys

(@) Kiinteistdn tyyppi

Uusi rakennus

© Saneeraus tai vaihto

© Aiempi lammitysjarjestelma
Kaasu
Oljy

O Muu

Kuva 22. Asuinrakennuksen ilmavesilampopumpun alkutiedot.
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Valitaan ensimmaiseen kokeiluun Daikinin Altherma 3H-mallisto ja syotetaan
palveluun tekniset tiedot (kuva 22) eli valitaan tilalammitys matalan lampdtilan
pattereilla, kayttoveden lammitys ja kiinteiston tyypiksi saneeraus. Stand By

Me-palvelu tarjoaa yhta ilmavesilampépumppua vaihtoehdoksi (kuva 23).

Daikin Altherma 3 H

65°C

Daikin Altherma 2 H 8-10-12

lIl' Enintssn (& Enint44n

Kuva 23. Daikin Altherma 3H vaihtoehdot.

Seuraavaksi palvelu tiedustelee, halutaanko tarkistaa riittadkd pattereiden
lammitysteho suositellulla menoveden Iampdtilalla. Tehdaan ratkaisu, etta ei
tarkisteta pattereiden lammitystehon riittavyytta, koska tiedossa ei ole case-
kohteen pattereiden tietoja. Taman jalkeen vuorossa on tehon tai danen opti-

mointi (kuva 24). Valitaan tehon optimointi.



54

Tehon tai d@nen optimointi

Valitse seuraavista vaihtoehdoista, jotka saatdvat tuloksia joko optimaalisen tehon tai &anen perusteella.

Teho Adni
Tulokset luetellaan normiarvojen mukaisesti Tulokset luetellaan alhaisen kayttomelutilan hiljaisten
aanitietojen mukaisesti

Kuva 24. Daikinin ilmavesilampopumpun tehon tai aanen optimointi.

Valinnan jalkeen paastaan valikkoon (kuva 25), jossa tehdaan vyéhykemaari-
tys. Case-kohteessa on pelkastaan radiaattorit eli patterit, joten valitaan vyo-
hyke 1. Syodtetaan sijaintitiedot ja tarkistetaan viela menolampdtila (kuva 26).
Stand By Me-palvelu on maarittanyt automaattisesti radiaattoreille 1ahtevan

menoveden lampdotilaksi 60°C, jota ei lahdetd muuttamaan sitd pienemmaksi.

Daikin Altherma 3 H 8-10-12 I{g; Toimet ‘ . |

v Mitoitus tallennetiu automaattisesti

Vydhykemaaritys Lampohavidlaskenta Sastimet Radiaattorilaskelmat Adnilaskelmat
Vaaditaan
Valitse vydhykkeet Sulje x
-~

1 Vydhyke 2 Vybhyk

Patterit Lattialammitys ja patterit
£, Sijaint B Menolampétila

Kokemaki Muuta | Aseta virtauslampitilat

Kuva 25. Case-kohteen tietojen syottdminen ilmavesilampdpulle.
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Menolampétila x

Tilanlammitys

Lahtdveden lampdtila | i
Maks. m " Min. | 40

Muuta Muuta

Tietoja varikoodeista

Kuva 26. Radiaattoreiden menoveden lampétilatiedot.

Peruuta Hyviksy

Taman jalkeen suoritetaan lampdhavidlaskenta (kuva 27). Koska tiedossa on

asuinrakennuksen lammityksen tehon tarve, syotetaan kohtaan 11 kW. Kayte-

taan 11 kW:ta, koska mahdolliset loppu lammitykseen tarvittava energia tuo-

tetaan ilmavesilampopumpun sijasta sahkolla. Tiedon syoéttamisen jalkeen

ruudulle ilmestyy teksti, joka kertoo, ettei saatavilla ole sopivaa ilmavesilam-

pdépumppua (kuva 28).

Laske lampohavist

Tilanlammitys

Valitse vaihtoehto

Tayta tehontarve
Kun tulos on tiedossa

Nopea ja helppo
Yksinkertaistettu lampokuorman laskenta

Laajennettu (suositeltava)
Huonekohtainen Idmp&kuorman laskenta

Kuva 27. Lampdhavidtiedot Stand By Me-palvelussa

Sulie x

Avaa laskin

Avaa laskin

=
I I =
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Mik&an ratkaisu (BUH + HP) ei ole riittdvan suuri tman tilanteen kattamiseen

Kuva 28. Stand By Me-palvelun ilmoitus, ettei |10ydy oikeaa ilmavesilampo-

pumppua.

Aloitetaan mitoitus alusta ja valitaan Daikinin Altherma 3R-mallisto. Nyt palvelu
antaa yhdeksan ilmavesilampopumppuvaihtoehtoa, joista pitaa seuraavaksi
osata valita sopivin. Tassa kohtaa on pakko kokeilla "yrita ja erendy”-metodia
eli valitaan jokin vaihtoehtoista ja katsotaan, onko se sopiva vai ei. Valitaan
yksi vaihtoehdoista ja lahdetaan testaamaan. Jalleen tulee kuvan 28 mukainen
ilmoitus. Valitaan seuraava vaihtoehto. Yritetaan mitoitusta laittamalla Iampo-
tehon tarpeeksi 11 kilowatin sijasta 10 kilowattia. Vielakaan tarjolla ei ole so-
pivaa vaihtoehtoa. Lasketaan tehon tarve 9 kilowattiin. Nyt Stand By Me-pal-
velu antaa jatkaa eteenpain, joten maaritetaan kayttoveden lammityksen tarve
(kuva 29). Kuten maalammaossakin, mitoitetaan lamminkayttovesi neljalle hen-
kilolle. Lisaksi valitaan viela tarve kayttdveden desinfioinnille. Tama tarkoittaa
sita, etta ilmavesilampopumppu lammittamalla kayttoveden saanndllisin va-
liajoin tiettyyn korkeampaan lampdatilaan eli vahintaan +55 °C:een mahdollis-

ten legionellabakteereiden tappamiseksi.

Kayttovesi ~

Valitse laskelma

Erittely: ]
Sulie laski
Ohjattu nopea laskenta HA @9
Henkilomaara Kylman veden lampétila
4 ihmiset ~ 10 °C
Lamminvesivaraajan lampétila Samanaikaisesti kaytettavien kylpyhuoneiden lukumaara
48 °C 1 kylpyhuone ~
Paivittdinen lampiman veden kayttd henkiléa kohti, 40 °C Paivittdinen IAmpiman veden kayttd, 40 °C
40 L L
Lampiman veden maéra henkiloa kohti litroina Vaadittu kokonaistilavuus varaajan lampatilassa
L L
Tarvitaanko desinfiointi?
O Kylli Ei

Kuva 29. Kayttdveden lammityksen energian tarpeen maaritys.
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Taman jalkeen paastaan valitsemaan saatimet (kuva 25). Kyseisesta kohdasta
valitaan millainen huonesaadin case-kohteeseen halutaan. Valitaan ihan pe-
russaadin, koska saatimella ei ole vaikutusta ilmavesilampoépumpun mitoituk-
seen. Saatimen valinnan jalkeen vuorossa on radiaattorilaskelmat (kuva 30).

Stand By Me-palvelu siirtyy seuraavaan laskentaohjelmaan.

O —@ :
21— —(

Vydhykemadritys Lampohavidlaskenta Saatimet Radiaattorilaskelmat Adnilaskelmat

Laske patterikokoonpano Sulie x

Radiaattorilaskelmat

Avaa tama tyokalu valitaksesi oikeat lampopatterit projektiisi. Tamén tyokalun tulos ei vaikuta suositeltuun ratkaisuun

Kuva 30. Radiaattorilaskelmien valinta.

Radiaattorilaskelmien valikossa asetetaan ensin lammitysjarjestelman meno-
ja paluuveden lampdtilat (kuva 31). Taman jalkeen vuorossa on pattereiden
valinta huonekohtaisesti (kuva 32). Koska tiedossa ei ollut huonekohtaisia lam-
mitystehon tarpeita, laskettiin ne radiaattoreiden valintaa varten erikseen (tau-
lukko 9). Radiaattoritietojen sy6ttamisen jalkeen paadytaan jalleen siihen, etta

Stan By Me-palvelu ilmoittaa, ettd kohteeseen ei |0ydy ratkaisua (kuva 28).

Lédmmitysasennuksen ominaisuudet

Valitse lammitysasennuksen nykyinen lahtevan veden lampétila.

1 1
Minimi LWT Maksimi LWT
35°C 60 °C

LampSpumpun delta T

10.00

Kuva 31. Radiaattoreiden meno- ja paluuveden lampatilan asettaminen.
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- Paaalue Aseta LWT Tarvittava lammitysteho
Patterilammitys 49 °C 9002 W

Keittio
Oletusteraspatteri 140 x 60 cm  IIT
Oletusteraspatteri 140 x 60 cm 0%

2024 /1904 W °

Makuuhuone

1205/ 1142 W °

Oletusterispatteri 100 x 50 cm  IEEX
Oletusteraspatteri 100 x 50 cm  IZL%

Makuuhuone
o

Oletusteraspatteri 80 x 50 em 50
Oletusteraspatteri 100 x 50 cm ZEEX

1084 /990 W °

Aula — porrastasanne 843 /762 W 0

Oletusterispatteri 140 x 50 ecm TILT

Kuva 32. Radiaattoreiden valinta huonetiloihin.

Tila Pinta-ala Yhteensa
m? w
Tupa 25 1904
MH 1 15 1142
MH 2 13 990
Eteinen 10 762
WC + TK 4,5 343
PKH 6,7 510
VHH 5,5 419
PH + Sauna 9,7 739
Varasto 28,8 2193
Yhteensa 118,2 9 002

Taulukko 9. Lammitystehot huoneittain, kun tarvittava lammitysteho 9 kW.

Koska ollaan jalleen lahtotilanteessa, paadytaan kokeilemaan palvelun nopea
ja helppo -vaihtoehtoa. Nopea ja helppo (kuva 27) antoi asuinrakennuksen
lammitystehon tarpeeksi tietojen sy6ton jalkeen ainoastaan 6,46 kW:a (kuva
33). Kyseista tulosta ei voida kayttaa mitoituksessa. Jaljella on viela laajen-

nettu -vaihtoehto (kuva 27). Se edellytti kaikkien huoneen tietojen syottamista
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erikseen ja huonetilojen rakentamista (kuva 33). Kyseinen mitoitusvaihtoehto

on kateva, jos ei ole erikseen tiedossa rakennuksen tehontarvetta.

Tamdn rakennuksen arvioitu limpohavio on: (;

6,46 kW

< Uusi laskelma ~/ Liheti tulos

Kuva 32. Stand By Me-palvelun nopea ja helppo -mitoituksen tulos.

Tarvittava lammitysteho

&« Makuuhuone 273 W
Huoneen asetukset Mukautettu fila
Mittaus|

ET-EL e Ulkomitia
Leveys Pituus: Korkeus; Tilavuus

4.00 m 3.8 m 2.40 m = 0

NG L W

Lattia Sisakatto Seina A Seina B Seina C Seina D

Lattian tyyppi:
Pohjakerros Vilipohja Valipohja (huoneistojen valilla)

Kuva 33. Stan By Me-palvelun laajennetun mitoituksen huoneen rakentami-

nen.
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Yritetaan viela viimeisen kerran niin, etta jatetdan kayttéveden lammitys pois
teknisia tietoja syotettdessa. Lopputulos on sama kuin aikaisemmin eli Stand
By Me-palvelu ei pysty mitoittamaan kohteeseen ilmavesilampdpumppua. On
yllattavaa, ettda Stand By Me-palvelu ei anna mitdan vaihtoehtoa. Ei edes

16kW:n ilmavesilampdpumppua, joka on tarjolla 3R-mallistosta (Daikin, 2022).

liImavesilampopumpun osalta joudutaan siis valintatilanteessa lukemaan eri
laitevalmistajien ilmavesilampopumppujen teknisia tietoja. Teknisia tietoja lu-
kiessa huomiota tulee kiinnittaa erityisesti ilmavesilampopumpun ulkoyksikon
alimpaan toimintalampétilaan ja maksimi lammitystehoon (Liite 9). Case-koh-
teen osalta siis laitteen tulee toimia -26 °C:ssa ja maksimitehon tulee olla va-

hintaan 12kW per ilmavesilampopumppu.

5 LAMMITYSJARJESTELMAN KUSTANNUKSET

Maatilataloutta saadellaan omilla laillaan ja asetuksillaan. Myds erilaiset tuet
kuuluvat naiden lainsaadantojen piiriin kuten esimerkiksi investointituki. Valtio-
neuvoston asetus maatilan investointituen kohdentamisesta sisaltaa tiedot kai-
kista tuista, joita on mahdollista hakea. Asetuksen 8§:ssa kasitellaan hevosta-
louden tukea ja siina todetaan seuraavasti: "Tukea voidaan myontaa hevosten
kasvattamisessa tarvittavaan rakentamisinvestointiin. Tuke ei myonneta in-
vestointiin, joka liittyy hevostalouden palvelutoimintaan.” Case-kohteen toi-
minta on hevostalouden palvelutoimintaa eli nain ollen lammitysjarjestelman

investointiin ei voida hakea tukea.

Kustannuksia voidaan tarkastella myds kirjanpidollisesta nakokulmasta. Huo-
mionarvoista on se, etta perinteista maataloutta koskee ainoastaan maatilata-
louden tuloverolaki. Jos taas maatila olisi yhtiditetty, siihen sovellettaisiin kir-
janpitolakia ja -asetusta. Case-kohde kuuluu perinteisen maatalouden piiriin.
Maatilatalouden tuloverolain 6§:ssa todetaan, etta tulojen hankkimisesta joh-

tuneita vahennyskelpoisia menoa ovat muun muassa tilalla olevien
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rakennusten perusparannusmenot. Kyseisen lauseen myo6ta voidaan todeta,
etta lammitysjarjestelman muutoksesta aiheutuvat kustannukset ovat kokonai-
suudessaan verovahennyskelpoisia. Maatilatalouden tuloverolain nakokul-
masta tarkasteltuna maatilayrittaja saa tietylla tapaa osan kustannuksista ta-
kaisin verotettavan tulonsa pienentymisena lammitysjarjestelman muutok-

sesta aiheutuvien todellisten kustannusten verran.

Mutta kumpaan jarjestelmaan kannattaa case-kohteessa investoida? Onko
maalampd halvempi kuin ilmavesilampoépumppu? Investoinnin kustannus
maaraytyy pitkalti asennettavan jarjestelman hankintakustannuksista, mutta
on hyva ottaa huomioon myos karkealla tasolla kaytto- ja huoltokustannukset
jarjestelman kayttdaikana. Kayttdajan oletetaan olevan pidempi kuin lammitys-
laitteiden takuuaika. Maaritetaan seka maalammon etta ilmavesilampopum-

pun kayttoajaksi 15 vuotta ja vertaillaan kustannuksia taman pohjalta.

Maalammon ja ilmavesilampopumpun osalta laskettiin kustannusarvio. Todel-
linen hinta lammitysjarjestelman muutokselle selviaa vasta, kun tyot on tehty
ja uusi lammitysjarjestelma asennettu vanhan tilalle. Vanhan lammitysjarjes-
telman tilalle valitun uuden lammitysjarjestelman hinta ei kuitenkaan tule ylit-
tamaan kustannusarviota. Kustannusarviossa ei laskettu hintaa niille tdille ja

materiaaleille, jotka jaavat maatilan omistajan hoidettavaksi.

5.1 Maalampo

Maalampojarjestelma hinnassa maalampdpumpun hinta on keskiarvo markki-
noilla olevista maalampdpumpuista, jotka parhaiten soveltuisivat kohteeseen.
Hintatietoja oli saatavilla LVI-alan tukkuliikkeiden verkkokauppojen sivuilla,
mutta sen lisaksi Oilonilta ja Gebwelliltad saatiin hintatiedot soittamalla heidan
maalampdpumppujen myynnista vastaaville henkildille. Porakaivon hintatiedot
saatiin Rototec Oy:n hinnastosta. Maapiirin tarvittavan putken seka lampo-
kanaalin putken hintatiedot loytyivat myos LVI-alan tukkuliikkeiden hinnas-
toista. LVI-alan tukkuliikkeista hintatietoja haettiin Onninen Oy:n, Ahlsell Oy:n
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ja Dahl Suomi Oy:n verkkokaupasta, jonne opinnaytetyon tilaajalla on verkko-

kauppatunnukset.

Vertailtaessa taulukoiden 10 ja 11 yhteissummaa havaitaan, ettd maalammon
osalta edullisemmaksi vaihtoehdoksi osoittautuu lammityksen toteuttaminen
maapiirilla.

55521€—-41633€ =13888€

Maapiiri tulee Iahes 14 000 euroa edullisemmaksi. Tassa kohtaa tulee kuiten-
kin huomioida se, ettd maatilan omistajan tdille ei ole laskettu hintaa. On sel-
vaa, etta maapiiriin kaivuutyot ja vaakaputkiston asentaminen hevostallin ta-
kana olevaan peltoon (liite 1) vievat aikaa, koska vaakaputkistolle tarvittava
pinta-ala on 1 500 m? eli 0,15 hehtaaria. Kyseiselle tyolle ei kuitenkaan kerry
hintaa 14 000 euroa, joten maapiiri on edullisempi vaihtoehto. Tama johtuu
siita, etta maatilan omistajalla on tarvittavat tyokoneet kaivuun toteuttamista

varten eli tyOkoneita ei tarvitse vuokrata erikseen.

Selite Hinta alv 24%
Maaldmpbpumppu 13 888 €
Shunttiryhmé& 3kpl 2917 €
Varaaja 340I, aurinkokierukalla 2778 €
Puskurivaraaja 750l 2777 €
Porakaivo, 2 kaivoa 18 055 €
Lémpobkanaalin kaivuutydt maatilan omistaja 0€
Lampdkanaalin putket 3225 €
Kylmé&vesiputki 139 €
Maalédmpdbpumpun asennustarvikkeet 4 167 €
Maalédmpdbpumpun asennustyét 4 500 €
Maaldmpobpumpun séhkoétyot 1897 €
Vanhan jérjestelmén purku ja toimitus lajittelu- 1178 €
keskukseen

Maalampopumppu porakaivolla yhteensa 55 521€

Taulukko 10. Maalammon investointikustannus porakaivolla
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Selite Hinta alv 24%

Maalédmpbpumppu 13 888 €
Shunttiryhmé& 3kpl 2917 €
Varaaja 340I, aurinkokierukalla 2778 €
Puskurivaraaja 750l 2777 €
Maapiiri, vaakaputkisto 1000m 4 167 €
Maatilan omista hoitaa kaivuutyét ja putkiston 0€

asennuksen peltoon

Lémpdbkanaalin kaivuutyt maatilan omistaja 0€
Lémpébkanaalin putket 3225€
Kylmévesiputki 139 €
Maalédmpbpumpun asennustarvikkeet 4 167 €
Maalédmpdbpumpun asennustyét 4 500 €
Maaldmpobpumpun séhkétyot 1897 €
Vanhan jérjestelmén purku ja toimitus lajittelu- 1178 €
keskukseen

Maalampopumppu maapiirilla yhteensa 41 633 €

Taulukko 11. Maalammon investointikustannus maapiirilla.

Case-kohteen osalta maalampojarjestelma edellyttaa erillistd lamminvesiva-
raajaa. Varaajan vaihtoehtoina oli perusvaraaja aurinkokierukalla varustettuna
ja hybridvaraaja, jossa myds on aurinkokierukka. Syy, miksi varaaja valittiin
aurinkokierukalla, oli se, etta tulevaisuudessa, jos maatilalla otetaan aurinko-
keraimet kayttoon, voidaan auringon tuottamaa energiaa hyodyntaa maalam-
mon rinnalla lammityksessa. Perinteinen varaaja vaatii rinnalleen puskuriva-
raajan, mutta hybridvaraajaan sita ei tarvita. Hinnaltaan perusvaraaja puskuri-

varaajalla tulee samanhintaiseksi kuin hybridvaraaja.

Syy miksi perusvaraajan rinnalle kannattaa asentaa puskurivaraaja on se, etta
puskurivaraajan avulla pystytdan lammittdamaan suurempi maara vetta, jolloin
maalampoépumppu kaynnistyy harvemmin ja sen kayntiaika on yhtajaksoisesti
pidempi. Koska case-kohteen maalampopumppu mitoitettiin toimimaan tay-

della teholla, saadaan puskurivaraajan avulla maalampopumpun
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hyotysuhteesta kaikki irti. Maalampdpumpun hydtysuhde taas vaikuttaa maa-
lampopumpun sahkokulutukseen pienentavasti. Lisaksi puskurivaraaja piden-
taa kompressorin kayttdikaa, koska maalampopumppu ei kaynnisty toistuvasti
eli puskurivaraaja harventaa maalampdpumpun kaynnistymiskertoja. Kolman-
neksi puskurivaraaja vaikuttaa lampdatilojen vaihteluihin kierrattamalla lammi-
tysvetta patteriverkoston ja puskurivaraajan valilla. Lammitysveden kierto on
siis jatkuvaa, kun kiertovesipumppu kierrattaa rakennuksen lammityksen tar-
koitetun veden maalampopumpun lammittdessa kayttovettd. (Tom Allen Se-

nera, n.d.a)

5.1.1 Maalammon kayttokustannukset

Oilon Selection Tools-valintaohjelma laski maalampdpumpun kayttokustan-
nuksiksi 2 574 euroa (kuva 20). Maalampd on periaatteessa huoltovapaa,
mutta arvioidaan jarjestelman huoltokuluihin 100 euroa vuodessa. Kayttokus-

tannukset vuodessa ovat nain ollen:

2574€+100€=2674 €

Kayttokustannuksiksi saadaan vuodessa noin 2 700 euroa.

5.2 limavesilampopumppu

liImavesilampoépumppuja on saatavilla erilaisia niin omakotitaloille kuin suurille
Kiinteistollekin. Case-kohteen osalta paadyttiin ratkaisuun, jossa asuinraken-
nukseen ja hevostalliin asennetaan omat ilmavesilampopumput. Talldin asuin-
rakennuksen ja hevostallin valilld kulkevaa lampdkanaalia ei tarvitse kaivaa
auki ja uusia lammitysjarjestelman saneerauksen yhteydessa. Kustannuksissa
tama nakyy selkeasti, kun verrataan ilmavesilamppopumppujen investointi-
kustannusta (taulukko13) maaldmmoén maapiirin investointikustannukseen

(taulukko 11). Hintaeroa kertyy:

41663 € —34382€=7251€
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Case-kohteeseen ilmavesilampdpumppujen hinta maaritettiin lopulta hyédyn-
tden Onninen Oy:n ja Scanofficen verkkokaupan hintatietoja siten, etta lasket-
tiin viiden erilaisen 11-12kW:n ilmavesilampdpumpun hinnan keskiarvo. lima-
vesilampopumpuiksi valikoitiin laite, jossa on sisaanrakennettuna kayttove-
sivaraaja. Kuten maalampopumpunkin kohdalla myos ilmavesilampopumpun

kanssa on hyva asentaa puskurivaraaja tasaamaan lammonvaihteluita.

Selite Hinta alv 24%
lImavesilampdpumppu n. 230 litran kéyttéve- 19 450 €
sivaraajalla, 2kpl

Puskurivaraaja, 2kpl 1120 €
lImavesiléampdpumppujen asennustarvikkeet 5555 €
lImavesilédmpbpumppujen asennustyét 4 500 €
lImavesilampdpumppujen séhkétyot 2579 €
Ulkoyksikén betonilaatan valu ja tarvikkeiden 0€

hankinta maatilan omistaja

Vanhan jérjestelmén purku ja toimitus lajittelu- 1178 €
keskukseen
limavesilampopumput yhteensa 34 382 €

Taulukko 12. limavesilampoépumppujen investointikustannus.

5.2.1 limavesilampdpumpun kayttokustannukset

Daikin Europe N.V. ilmavesilampdpumppujen mukana tulee tuoteseloste, josta
nakee laitteen vuotuisen sahkdnkulutuksen (lite 10). Kaytetaan kyseisen liit-
teen tietoja hyodyksi ja lasketaan kayttokustannukset hydodyntaen ilmoitettuja

tietoja vuotuisista sahkokulutuksista -22 °C:ssa (taulukko 13).

Vuotuinen sahkonkulutus -22°C kWh

Kayttovesi 1978
Lammitys 6 742
Yhteensa 8720

Taulukko 13. limavesilampopumpun vuotuinen sahkonkulutus
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Kuten maalampopumppukin myos ilmavesilampopumppu on huoltovapaa.
Lasketaan kuitenkin kayttokustannuksiin mukaan mahdollisia huoltokuluja 100

€/vuosi yhta ilmavesilampopumppua kohden.

Kayttokustannuksiksi saadaan talldin vuotta kohden:

(8720 kWh x 0,1687 €/kWh) x 24+ 100 X 2€ = 3142,13 €

llImavesilampopumpun kayttokustannukset vuodessa ovat nain ollen noin
3 150 euroa.

6 LAMMITYSJARJESTELMAN VALINTA

Case-kohteessa lammitysjarjestelman saneeraus toteutetaan ilman lainara-
hoitusta. Tarkeimmaksi kriteeriksi muodostuu nain ollen alkuinvestoinnin hin-
nan lisaksi vuotuiset kayttdkustannukset. Sekd maalammolla etta ilmavesilam-
popumpulla on viiden vuoden laitetakuu. Lammitysjarjestelman kayttoiaksi
maaritetddn 15 vuotta. Sahkonhinnan osalta on vaikea ennustaa tulevaa,
mutta arvioidaan hinnan vuotuiseksi hinnankorotukseksi 3%. Huoltokustan-
nusten osalta arvioidaan vuotuiseksi hinnankorotukseksi 5%. Liitteesta 11 16y-
tyy kayttokustannusten hinta 15 vuoden ajalta niin maalammolle kuin ilmave-

silampopumpulle.

Taulukosta 14 havaitaan, etta kallein vaihtoehto on maalampd porakaivolla.
Edullisimmaksi osoittautuu maalampdo maapiirilla. limavesilampopumppujen
maalampd maapirilla hintaeroksi 15 vuoden tarkastelujakson aikana tulee noin
1 730 euroa.

93416,10 € — 91 688,06 € = 1728,04 €
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Naiden kahden vaihtoehdon valilla huomio kiinnittyy siihen, etta ilmavesilam-
pdépumppujen alkuinvestointikulut ovat pienemmat kuin maaldmmoén maa-
piirilla, mutta kayttd- ja huoltokustannuksiltaan ilmavesilampopumput tulevat
tarkastelujaksolla huomattavasti kallimmiksi. Case-kohteen osalta suurin pai-
noarvo on taten silla, kuinka paljon omaa tydépanostaan maatilan omistaja ha-
luaa laittaa kohteen lammitysjarjestelman muutostdihin. limavesilampépump-
pujen asentamiseen vaadittu tydpanos maatilan omistajalta on huomattavasti

pienempi kuin maalammaossa.

Lammitys- | Alkuinves- | Kayttokus- | Huoltokus- | Yhteensa
Maalampo- 555621,00€ 47877,20€ 2157,86€ 105 556,06 €
pumppu,

porakaivolla

Maalampo- 41633,00€ 47877,20€ 2157,86€ 91 668,06 €
pumppu,

maapiirilla

lpenesizme . 34 382,00€  54720,39€ 4313,71€  93416,10 €
popumput

Taulukko 14. Lammitysjarjestelmien kustannukset 15 vuoden aikana.

7 YHTEENVETO

Lahdettaessa valitsemaan maatilan vanhan lammitysjarjestelman tilalle uutta
lammitysjarjestelmaa oli ensin karsittava saatavilla olevista lammitysjarjestel-
mista kohteeseen parhaiten soveltuvat lammitysjarjestelmat. Taloudellisesti
jarkevinta olisi ollut tietysti uusia pelkastaan vanha puukattila uuteen, mutta
koska maatilan omistajat halusivat muun kuin puulammityksen kohteeseen
karsiutui vaihtoehdot muutamaan lammitysjarjestelmaan. Valintaa ohjasi myds

Suomen hallituksen paatds oOljylammityksesta luopumisesta seka se, etta
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rakennuksissa on painovoimainen ilmanvaihto. Vaihtoehdoiksi jai nain ollen

maalampo ja ilmavesilampopumppu.

Ensimmainen haaste oli saada case-kohteen asuinrakennuksen pohjapiirus-
tus. Paikallisen kunnan rakennusvalvonnasta I0ytyi vuodelta 1983 muutospii-
rustus, jossa oli uuden osan lisaksi piirrettyna asuinrakennuksen vanha osa-

kin. Hevostallin osalta pohjapiirustus oli saatavilla.

Toisena haasteena oli rakennusten lammitystehontarve. Saatavilla ei ollut tie-
toa aikaisempien vuosien lammitysenergian tarpeesta. Kyseinen tieto ei myos-
kaan olisi ollut relevanttia, koska maatilan hevostalli oli edellisten omistajien
aikaan navettana ja ollut myos kayttdmattomana useamman viime vuoden
ajan. Kayttamattomien vuosien aikaan navetassa ei ollut pidetty lammitysta
paalla. Apuna lammitystehon maarittamisessa kaytettiin ymparistoministerion
oppaita Energiatehokkuus ja Tyypillisid olemassa olevien vanhojen rakennus-
ten alkuperaisia suunnitteluarvoja. Oppaista saatua tietoa piti soveltaa lasken-

nassa molempien kohteiden kohdalla.

Kolmantena ongelma oli rakennusten rakennusmateriaalit. Hevostallin osalta
tiedot olivat saatavilla ja samoin asuinrakennuksen uuden osan osalta. Sen
sijaan asuinrakennuksen vuonna 1946 valmistuneen osan osalta rakennus-
materiaalitietoja ei 16ytynyt. Case-kohteessa ei lahdetty purkamaan rakennuk-

sen rakenteita, joten rakennusmateriaalit paateltiin rakennusvuoden mukaan.

Lammitystehon tarpeen laskennassa huomioitiin [ampdkuormien osalta aino-
astaan hevosten tuottama lampo6 hevostallin pilttuualueella. Tama siksi, etta
pilttuualueella olisi optimilampdtila vuoden kylmimpana aikana hevosille.
Asuinrakennuksen laskennassa ei huomioitu mahdollisia lampdkuormia, jotka
pienentaisivat asuinrakennuksen lammitystehon tarvetta. Ratkaisuun paadyt-
tiin siita syysta, etta ei ole tarkkaa tietoa, kuinka monta asukasta asuinraken-
nuksessa mahdollisesta asuu tai onko asuinrakennus asuttamatta tulevaisuu-

dessa.
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Lammitystehon tarpeen laskennan osalta asuinrakennuksen tilojen lammitys-
tehon tarpeeksi saatiin noin 11 kW:a ja hevostallin osalta paadyttiin samaan
laskentatulokseen. Kayttoveden lammitykseen tarvittavaa energiamaaraa ei
otettu laskennassa huomioon, koska kayttoveden lammitykseen tarvitaan vain
hetkellisesti lammitysenergiaa. Kayttoveden lammitykseen tarvittavan todelli-
sen lampoenergian maaraa oli lisaksi vaikea arvioida, koska esimerkiksi he-
vostallin osalta ei ole saatavilla tarkkaa tietoa lampiman kayttéveden todelli-
sesta kulutuksesta. Taten paadyttiin ratkaisuun, jossa kyseinen energia voi-
daan tuottaa vuoden kylmimpaan aikaan tarvittaessa maalampopumpun tai il-

mavesilampopumpun sahkovastuksella.

Lammitysjarjestelmaa mitoitettaessa maalampoépumppu mitoitettiin kattamaan
seka asuinrakennuksen etta hevostallin lammitystehon tarve. limavesilampo-
pumpun osalta paadyttiin ratkaisuun, jossa asuinrakennukseen ja hevostalliin
asennetaan omat ilmavesilampopumput. Mitoituksessa olisi voitu paatya ilma-
vesilampopumpun osalta samaan ratkaisuun kuin maalammadssakin eli ilma-
vesilampopumppu lammittaisi asuinrakennuksen ja hevostallin. Tama onnis-
tuisi ilmavesilampopumpulla, joka olisi tarkoitettu isompien kiinteistojen [ammi-

tykseen.

Kustannuksia tarkasteltaessa ei tullut yllatyksena, etta maalammon alkuinves-
tointi on kalliimpi kuin ilmavesilampopumppujen. Maalammaon osalta lampdokai-
von ja maapiirin valilla oli viela suuri kustannusero. Edullisimmaksi osoittautui
maapiiri vaakaputkistolla. Toisaalta vertailukohdista puuttuu isoille kiinteistoille
tarkoitetun ilmavesilampdpumpun alkuinvestointikulut, koska talldin myos
asuinrakennuksen ja hevostallin valilla oleva lampdkanaali olisi uusittu ja nama

kulut lisatty alkuinvestointiin.

Kayttdkustannuksia vertailtaessa maalampo tuli selvasti edullisemmaksi kuin
ilmavesilampopumppu. Maalampdpumppu pystyy nain ollen tuottamaan ener-
giaa tehokkaammin maasta pienemmalla sahkonkulutuksella kuin ilmave-
silampdpumppu ilmasta. limavesilampdpumpun osalta kayttokustannuksia

nostaa erityisesti se, ettd vuoden kylmimpana aikana ilmavesilampdpumppu
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ei pysty tuottamaan lampda riittavasta ja osa lampdenergiasta joudutaan tuot-

tamaan sahkovastuksella.

Pohdittaessa kumpi olisi sitten parempi vaihtoehto case-kohteessa esiin tulee
rakennusten valilla kulkevan lampokanaalin. Asuinrakennuksesta lahtee vesi-
johto, joka kulkee lampdkanaalin vieressa hevostalliin. Jossain vaiheessa ky-
seinen vesijohto tulee uusia. Viisainta olisi asentaa maalampg, jonka asennuk-
sen yhteydessa uusitaan rakennusten valinen lampdkanaali ja samalla uusit-
taisiin vesijohtokin. Maalammon osalta edullisempi vaihtoehto on maapiiri vaa-
kaputkistolla. Case-kohteessa sen toteuttaminen ei ole ongelma, koska hevos-
tallin takana on riittavasti peltopinta-alaa vaakaputkistoa varten. Toki kyseinen
ratkaisu vaatii maatilan omistajalta omaa tyopanosta, joka on poissa kevaan
tai syksyn peltotoista. Pohdittaessa parasta asennusaikaa maapiirille pelto-
toita silmalla pitaen niin vaakaputkisto pitaisi asentaa peltoon joko ennen ke-
vatkylvoja tai syksylla viljojen puintien jalkeen. Vaihtoehtoisesti asennus voi-

taisiin tehda myos kesalla, jos peltoalalla ei ole viljelyksia.

Paattavat maatilan omistajat valita sitten maalammon maapiirilla tai ilmave-
silampdpumput, olisi jarkevaa uusia samalla molempien rakennusten vanhat
radiaattorit nykypaivan matalalampodradiaattoreiksi. Vanhojen radiaattoreiden
menoveden lampdtila on 60°C ja paluulampdtila 40°C. Vastaavasti matalalam-
poradiaattoreiden menoveden lampdtila on paaasiassa 45°C ja paluulampétila
35°C. Radiaattoreiden uusiminen pienentaisi nain ollen valitun lammitysjarjes-
telman tuottamaa energian tarvetta, kun vesikiertoisten radiaattoreilta osalta
menovetta ei tarvitse lammittaa 60°C asteeseen. Tama toisi kustannussaastda
ja liséksi valittuun lammitysjarjestelmaan kohdistuu vahemman rasitusta, kun
lampokuorma on pienempi. Pienemman rasituksen myaota pitenee valitun lam-

mitysjarjestelman kayttoika.

Tulevaisuudessa olisi hyva kuvata lampodkameran avulla seka asuinrakennus
ja hevostalli. Lampdkameran avulla pystyttaisiin paikantamaan mahdolliset
lampdvuodot ja tekemaan tarvittaessa viela rakenteellisia muutoksia, joiden

avulla voidaan pienentaa lammitysenergian tarvetta. Kyseisia muutoksia
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tehtaessa huomioon tulee ottaa rakennusten painovoimainen ilmanvaihto. En-
nen muutoksia olisi hyva selvittaa kuinka paljon tehdyt muutokset toisivat

saastoa vuotuisiin lammityskustannuksiin eli olisiko muutostyot kannattavat.
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LIITE 4: ASUINRAKENNUKSEN PINTA-ALAT

SEINAT

VANHA OSA

Ulkoseina |Pituus Korkeus Pinta-ala

A 9,20 m|x| 2,40 m|=| 22,08 m?
B 7,20 m|x| 2,40 m|=| 17,28 m?
C 5,60 m|x| 2,40 m|=| 13,44 m?
H 3,90 m|{x| 240 m|= 9,36 m?
Yhteensé 62,16 m?
UUSI OSA - |ammin tila

Ulkoseinad |Pituus Korkeus Pinta-ala

D 1,50 m|x| 2,40 m|= 3,60 m?
E 8,70 m|x| 2,40 m|=| 20,88 m?
F 480 m|x| 240 m|=| 11,52 m?
G 510 m|x| 2,40 m|=| 12,24 m?
Yhteensa 48,24 m?
UUSI OSA - puolilammin tila

Ulkoseinad |Pituus Korkeus Pinta-ala

D 1,50 m|x| 2,30 m|= 3,45 m?
E 8,70 m|x| 2,30 m|=| 20,01 m?
F 480 m{x| 2,30 m|=| 11,04 m?
G 510 m|x| 2,30 m|=| 11,73 m?
Yhteensa 46,23 m?
IKKUNAT

Vanha osa

Pituus Korkeus| |Maara Pinta-ala
1,50 m|x| 1,20 m|x| 6 kpl| = /10,80 m?
0,50 m|x| 1,20 m|x| 1 kpl| =| 0,60 m?
Yhteensa 11,40 m?




Uusi osa - lammin tila

Pituus Korkeus | |Maara Pinta-ala
1,00 m|x| 1,20 m|x|1 kpl | =| 1,20 m?
0,50 m|x| 1,20 m|x|5 kpl | =| 3,00 m?
Yhteensé 4,20 m?
Uusi osa - puoli lammin tila
Pituus Korkeus | |Maara Pinta-ala
0,80 m|x| 0,50 m|x|2 kpl | =| 0,80 m?
Yhteensé 0,80 m?
ULKO-OVET
Uusi osa - lammin tila

Kor-
Pituus keus Maara Pinta-ala
1,00 m|x|2,00 m|x| 1 kpl| =| 2,00 m?
Yhteensa 2,00 m?
Uusi osa - puolilammin tila

Kor-
Pituus keus Maara Pinta-ala
1,00 m|x|2,00 m|x| 1 kpl| =| 2,00 m?
Yhteensa 2,00 m2

YLA- JA ALAPOHJA + VALIPOHJA

Vanha osa

Pituus Leveys Pinta-ala
9,20 m|x| 7,20 m|=| 66,24 m?
Yhteensa 66,24 m?
Uusi osa

Pituus Leveys Pinta-ala
49 m|x|4,80 m|=| 23,52 m?
1,50 m|[x|3,50 m|=| 5,25 m?
Yhteensa 28,77 m?
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Vaipan pinta-ala

vanha osa

Raken- Pinta-ala
nus-osa m?
Seinat 62,16
Alapohja 66,24
Ylapohja 66,24
Yhteensa 194,64

Vaipan pinta-ala

uusi osa

Raken- Pinta-ala

nus-osa m?

Seinat 100,5

Alapohja 28,77

Yldapohja 28,77

Yhteensa 158,04

Tilavuus Pinta-ala | Korkeus | Tilavuus
m? m m3

Vanha osa 66,24 2,40 158,98

Uusi osa 28,77 5,00 143,85
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LIITE 5: ASUINRAKENNUKSEN KYLMASILTOJEN MITAT

IKKUNAT
Lammin tila
Yh-

Ikkunan ymparysmitat teensa Maara |Yhteensa
15m +15m+12m+ 12 m 54 m| 6 kpl| 324 m
005m +05m+12m+ 12 m 34 m| 6 kpl| 204 m

|Yhteensd 52,8 m

Puolilammin tila

Yh-
Ikkunan ymparysmitat teensd |Maara |Yhteensa
008m +08m+05m+ 05 m 26 m| 2 Kkpl 52 m
Yhteensa 52 m
ULKO-OVET
Lammin tila
Yh-
Ulko-oven ymparysmitat teensa Maara |Yhteensa
10m +10m+ 20m+ 20 m 6,0 m| 1 Kkpl 6,0 m
Yhteensa 6,0 m
Puolilammin tila
Yh-

Ulko-oven ymparysmitat teensa Maara |Yhteensa

10m +10m+ 20m+ 20 m 6,0 m| 1 Kkpl 6,0 m
\Yhteensé 6,0 m

ALA- JA YLAPOHJA

Vanha osa

Lattian / Katon ymparysmitat Yhteensa
39m + 92 m + 72 m+ 56 m 259 m

Uusi osa

Lattian / Katon ymparysmitat Yhteensa
51 m + 48 m + 8§7 m + 1,5 m 201 m




ULKOSEINAT
Puurakenne, lammin tila

Yh-
Ulkoseinien nurkkien mitat |teensa
5,0 nurkkaa x 4,0 m =| 20,0 m
3,0 nurkkaa x 3,0 m 9,0 m
Yhteensa 29,0 m
Harkko, puolilammin tila
Yh-
Ulkoseinien nurkkien mitat |teensa
2,0 nurkkaa x 2,5 m 50 m
Yhteensa 50 m




LIITE 6: HEVOSTALLIN PINTA-ALAT

SEINAT
PILTTUUT
Ulkoseina | Pituus Korkeus Pinta-ala
A 17,00 m({x| 2,80 m 47,60 m?
B 6,00 m{x| 2,80 m 16,80 m?2
H 9,60 m|{x| 2,80 m 26,88 m?2
I 9,40 m|x| 2,80 m 26,32 m?2
Yhteensa 117,60 m?
SOSIAALITILAT ulkoseinan puoli

Pi-
Ulkoseina |tuus Korkeus Pinta-ala
G 7,30 m{x| 2,80 m 20,44 m?2
Yhteensa 20,44 m?2
SOSIAALITILAT pilttuiden puoli

Pi-
Ulkoseina |tuus Korkeus Pinta-ala
G1 3,30 m{x| 2,80 m 9,24 m?
G2 7,30 m|x| 2,80 m 20,44 m?2
Yhteensa 29,68 m?2
SOSIAALITILAT satulahuoneen puoli

Pi-
Ulkoseina |tuus Korkeus Pinta-ala
G3 3,30 m{x| 2,80 m 9,24 m?
Yhteensa 9,24 m?2
SATULAHUONE - varastotilan puoli

Pi-
Ulkoseina |tuus Korkeus Pinta-ala
C 5,00 m|x| 3,00 m 15,00 m?
Yhteensa 15,00 m?
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SATULAHUONE - traktorihallin puoli

Kor-
Ulkoseina Pituus keus Pinta-ala
D 530 m 3,00 15,90 m?
Yhteensa 15,90 m?
SATULAHUONE - ulkoseinat
Kor-

Ulkoseina Pituus keus Pinta-ala
E 500 m 3,00 15,00 m?
F 1,80 m 3,00 540 m?
Yhteensa 20,40 m?
IKKUNAT
PILTTUUT

Kor-
Leveys keus Maara Pinta-ala
1,20 m|x| 0,70 m|x[18 kpl| = [ 15,12 m?
Yhteensa 15,12 m?2
SOSIAALITILAT ulkoseinan puoli

Kor-
Leveys keus Maara Pinta-ala
1,20 m|x[ 0,70 m|x| 1 kpl| =| 0,84 m?
1,00 m|{x[ 1,20 m|x| 2 kpl| =| 2,40 m?
0,80 m(x| 1,20 m|x| 1 kpl| = | 0,96 m?
Yhteensa 4,20 m?
SOSIAALITILAT pilttuiden puoli

Kor-
Leveys keus Maara Pinta-ala
0,70 m|x| 0,50 m|x| 3 kpl| = | 1,05 m?




OVET

PILTTUUT

Kor-
Leveys keus Maara Pinta-ala
0,80 m|x| 2,10 m|x| 2 kpl 3,36 m?
1,20 m|x| 2,10 m|x| 1 kpl 2,52 m?
2,40 m|x| 2,50 m|x| 1 kpl 6,00 m?
Yhteensa 11,88 m?
SOSIAALITILAT ulkoseinan puoli

Kor-
Leveys keus Maara Pinta-ala
1,00 m|x| 2,10 m|x| 2 kpl 4,20 m?
Yhteensa 4,20 m?
SOSIAALITILAT pilttuiden puoli

Kor-
Leveys keus Maara Pinta-ala
1,00 m|x| 2,10 m|x| 2 kpl 4,20 m?
Yhteensa 4,20 m?
SATULAHUONE

Kor-
Leveys keus Maara Pinta-ala
1,00 m|x| 2,10 m|x| 1 kpl 2,10 m?
3,00 m|{x| 2,80 m|x| 1 kpl 8,40 m?
Yhteensa 10,50 m?

YLA- JA ALAPOHJA + VALIPOHJA

PILTTUUT

Pituus Leveys Pinta-ala
9,7 m|x 9,40 m 91,18 m?
7,30 m|x 6,00 m 43,80 m?

Yhteensa 134,98 m?




SOSIAALITILAT
Pituus Leveys Pinta-ala
7,3 m|Xx 3,30 m|=| 24,09 m?
Yhteensa 24,09 m?
SATULAHUONE
Pituus Leveys Pinta-ala
5 m|x 530 m|=| 26,50 m?
Yhteensa 26,50 m?
Vaipan pinta-ala
vanha osa
Rakennus- | Pinta-
osa ala m?
Seinat 189,62
Alapohja 186,30
Ylapohja 186,30
Yhteensa 562,22
Tilavuus Pinta- | Korkeus | Tilavuus
alam? m m3
Pilttuut ja sosiaalitilat | 159,80 2,80 447,44
Satulahuone 26,50 3,30 87,45
Yhteensa 534,89
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LIITE 7: HEVOSTALLIN KYLMASILTOJEN MITAT
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IKKUNAT
PILTTUUT - kevytbetoni
Yh-
Ikkunan ymparysmitat Yhteensa | Maara |teensa
12m+12m+ 07 m+ 0,7 m 3,8 m| 18 kpl| 68,4 m
SOSIAALITILAT - kevytbetoni
Yh-
Ikkunan ymparysmitat Yhteensa | Maara |teensa
1.2 m+ 12 m+ 0,7 m+ 0,7 m 3,8 m| 1 Kkpl 3,8 m
10m+ 10m+ 12 m+ 1,2 m 44 m| 2 kpl 8,8 m
08 m+08m+12m+ 1,2 m 40 m| 1 Kkpl 40 m
Yhteensa 16,6 m
OVET
PILTTUUT - kevytbetoniseina
Yh-
Ulko-oven ymparysmitat Yhteensa | Maara |teensa
08 m+08m+21Tm+ 21 m 58 m| 2 kpl| 11,6 m
12m+12m+ 21 m+ 2,1 m 1,0 m| 1 kpl 1,0 m
24 m+ 24 m+ 25 m+ 25 m 98 m| 1 Kkpl 9,8 m
Yhteensa 224 m
SOSIAALITILAT - kevytbetoniseina
Yh-
Ulko-oven ymparysmitat Yhteensa | Maara |teensa
10m+ 10m+ 21 m+ 2,1 m 6,2 m| 2 kpl| 124 m
SATULAHUONE - puuseinad
Yh-
Ulko-oven ymparysmitat Yhteensa | Maara |teensa
1.0m+ 10 m+ 21 m+ 21 m 6,2 m| 1 Kkpl 6,2 m
30m + 30m+ 28 m+ 28 m 116 m| 1 kpl| 11,6 m
Yhteensa 17,8 m




ALA- JA YLAPOHJA

PILTTUUT

Lattian / Katon ymparysmitat Yhteensa
170m+ 60 m+ 96 m+ 94 m =| 420 m

SOSIAALITILAT

Lattian / Katon ymparysmitat Yhteensa
74 m+00m+00m+ 00m = 74 m

SATULAHUONE - ulkoseina kevytbetoni,

alapohja betoni

Lattian / Katon ymparysmitat

Yhteensa

53 m+ 00 m + 00 m + 0,0 m

= 53 m

SATULAHUONE - ulkoseina puu, alapohja betoni

Lattian / Katon ymparysmitat

Yhteensa

O0O0O0m+ 50m+ 50m+ 1,8 m

=] 11,8 m

ULKOSEINAT

PILTTUUT, kevytbetoniseina

Ulkoseinien nurkkien mitat

Yhteensa

3 nurkkaa X 28 m =

8,4 m

SOSIAALITILAT, kevytbetoni - puuseina

Ulkoseinien nurkkien mitat

Yhteensa

1 nurkkaa X 28 m =

28 m

SATULAHUONE, kevytbetoni- puuseina

Ulkoseinien nurkkien mitat Yhteensa
3 nurkkaa Xx 3,0 m = 9,0 m
SATULAHUONE, puuseina

Ulkoseinien nurkkien mitat Yhteensa
1 nurkkaa Xx 3,0 m = 3,0 m
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LIITE 8: KYLMASILTOJEN LISAKONDUKTANSSI

Taulukko 3.1. Ohjearvoja viivamaisen kylmdsillan aiheuttamalle lisékonduktanssille { ¥4) ulkoseindn ja yld-
pohjan, ulkoseindn ja vélipohjan sekd ulkoseindn ja alapohjan vilisissa liitoksissa joillakin runkomateriaa-
leilla, W/(m-K).

Lisakonduktanssi Wi, W/({m K)
Ulkoseina- Yldapohjan {ulkonurkka) Vilipohjan runko- Alapohjan
materiaali runkomateriaali materiaali runkomateriaali
betoni | kewyt- puu betani | kevyt- puu betoni | betoni | kewyt- puu
betoni betoni maan- | ryém. | betoni | ryém.
vast. tila ryém. tila
tila
betoni 0,08 - 0,04 0,00 - - 0,24 0,28 - -
kevytbetoni 0,18 0,06 0,04 0,10 0,00 - 0,09 0,08 0,03 -
kewvytsora- 0,13 - 0,04 0,07 - - 0,15 0,11 - -
betoni
tiili 0,08 - 0,04 0,00 - - 0,17 0,06 - -
puu - - 0,05 - - 0,05 0,10 - - 0,06
hirsi 2 z 0,04 5 - 0,00 0,11 E : 0,09

Taulukko 3.2. Ohjearvoja viivamaisen kylmdsillan aiheuttamalle lisGkonduktanssille ( '¥) ulkoseinien vdli-
sissti nurkkaliitoksissa sekd ikkuna- ja oviliitoksissa joillakin runkomateriaaleilla, W/{m K).

Liitos Lisdkonduktanssi Wy, W/(m K)
Ulkoseinan runkomateriaali
betoni | kevyt- kevyt- tiili puu hirsi
betoni sora-
betoni
ulkoseinien valinen liitos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
ulkoseinien vilinen liitos, sisénurkka -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,05
ikkuna- ja oviliitos, limmé&neristeen 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

 Karmi peittad véhintddn 40 % lamméneristeen kokonaispaksuudesta.

Taulukko 3.3. Ohjearvot viivamaisen kylmdsillan aiheuttamalle lisékonduktanssille ( '¥%) liitoksissa, joille ei
ole annettu erillistd arvoa taulukoissa 3.1 ja 3.2, W/(m K). Muut rakenteiden viliset liitokset voidaan jéttdd
laskennassa huomicimatta,

Liitos Lisakonduktanssi
Wy, W/(mK)
ulkoseinan ja ylapohjan liitos 0,3
ulkoseinan ja alapohjan liitos 0,5
ulkoseindn ja valipohjan liitos 0,2
ulkoseinien vélinen liitos, ulkonurkka a1
ulkoseinien vélinen liitos, sisénurkka -0,1
ikkuna- ja oviliitos 0,2

Kylmasillat kaavassa (3.5) voidaan laskea ympéristdministerion oppaan tai SFS-EN-standardien mukaan.
Standardien mukaan kylmasiltoja laskettaessa on kéytettava kaavan (3.3) mukaisia lammanlapdisykertoi-
mien ja pinta-alojen maaritelmia tai muutoin varmistuttava siitd, ettd rakennusvaipan johtumisldmpéha-
vid vastaa kaavaa (3.3).

Lahde: Ymparistoministerid, 2018a, s.19
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LIITE 11: KAYTTOKUSTANNUSTEN VERTAILU
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