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automated. This makes it not only easier to use, but also faster than manually made
calculations.
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1 Johdanto

1.1 Kasvihuoneviljely Suomessa

Ammattimaiseen viljelyyn kaytettavia lammitettavia kasvihuoneita oli Suomessa 2012
noin 4,01 miljoonaa nelibmetria (401 hehtaaria). Kasvihuonetuotanto oli vuonna 2012
paatuotantosuunta 1 417 yrityksessa. Tuotannossa olleiden kasvihuoneiden yleisin
katemateriaali oli muovi, 54 % alasta. Lasikatteisia kasvihuoneita oli 34 % ja kerrosle-
vyhuoneita 12 % alasta. Kasvihuonevihannestuotanto oli vuonna 2012 noin 76 miljoo-
naa kiloa, josta 38 miljoonaa tomaattia ja 34 miljoonaa kurkkua. Ruukkuvihannestuo-
tanto oli noin 87 miljoonaa ruukkua. Vuonna 2011 oli kasvihuoneyritysten kokonais-
energiakulutus 1 700 GWh. Sahk6a kului eniten, 481 GWh. Sita kului ennen kaikkea
kasvihuoneiden valotukseen. [1]

Tyypillinen suomalainen kasvihuoneyritys on noin 3 000 neliémetrin suuruinen ja sita
hoitaa yrittdjan oma perhe. Suurimmat kasvihuoneyritykset tyéllistavat kymmenia, jopa
lahes sata henkil6d. Suurissakin yrityksissa taustalla on itse tydhon osallistuva yrittaja-
perhe. [2]

Nykyisin aika suuri osuus kasvihuonetuotannosta on ymparivuotista, silla uutta viljely-
pinta-alaa rakennetaan vain lahinna ymparivuotista tuotantoa varten. Ymparivuotisessa
tuotannossa vuotuinen sato on 2—3 kertaa suurempi kuin noin kahdeksan tuotanto-
kuukautta kestavassa luonnonvaloon perustuvassa tuotannossa. Ymparivuotinen tuo-
tanto perustuu tekovalon tehokkaaseen kayttoon auringon valon lisana. Usein valotuk-
sen kayttod tehostaa tuotantoa siten, ettd tuoteyksikkda kohti syntyvat energiakulut eivat
kasvukautta jatkettaessa kasva. Tekovalotusta kaytettaessa valaisimien energia lam-
mitt&& kasvihuonetta ja vahentaa talléin lAmmityspolttoaineen kayttdd. Lammitysta kay-
tetdan myds kosteuden poistoon kasvihuoneesta. Tomaatin ja kurkun viljelyssa kasvi-

huoneita joudutaan lammittdmaén padosan vuotta.

Kasvihuoneiden energian kulutusta on pienennetty eristavien katteiden (kennolewyt,
kaksinkertainen muovikalvo), energiansaastoverhojen ja tietokoneohjatun automatiikan

avulla.



1.2 Oy Ecomont Ab

Oy Ecomont Ab on vuonna 1988 perustettu yritys. Yrityksen toimiala on kasvihuo-
nesisustuksien ja lampdkeskuksien suunnittelu, myynti, asennus ja huolto, kasvihuo-
nealan ammattipuutarhureille. Paatuotteet ovat lampokeskukset ja kasvihuoneiden
varjostus- ja energiansaastoverhot. Muut tuotteet ovat esim. CO,-jarjestelmat, lampo-
jarjestelmat ja vesisuodattimet. Lammitysjarjestelmien suunnittelupalvelut ovat myés

osa yrityksen tuote- ja palveluvalikoimasta.

1.3 Tyon tavoite

Tyoni tavoitteena oli selvittda kasvihuoneiden lammitystehontarve. Liséksi piti laadita
Microsoft Excel sovellus, jolla voidaan suorittaa kasvihuoneiden lammitystehontarpeen

laskenta.



2 Lampdenergian siirtyminen

Lampdenergia voi siirtya kolmella tavalla: johtumalla, séateilemalla ja konvektion avulla.
Lampdenergian siirtyminen tapahtuu aina korkeammasta lampdétilasta matalampaan eli

l[Ampimasta kylmaan.

Lammaonsiirtymista sateilemalla tapahtuu kaikkien pintojen valilla. Lampdsateilysta
esimerkki on auringon ja maapallon vélinen l[Ammadnsiirtyminen. Tassa tapauksessa
auringon kuuma pinta sateilee ja maan pinta vastaanottaa lampdsateilyd. Sateilylam-
monsiirtoa kaytetdaan myos hyvéaksi lammitysjarjestelmisséa, joissa lammon luovuttajina

toimivat erilaiset radiaattorit. [3, s. 66]

Toinen lampdenergian siirtymismuoto on konvektio. Tata tapahtuu, kun nesteen tai
kaasun mukana siirtyy lampoenergiaa. Esimerkiksi vesikiertoinen lammitysjarjestelma
siirtdd veteen sidottua lampoéenergiaa konvektoreihin, josta lampdenergia siirtyy kon-

vektion avulla ilmaan. [3, s. 61]
Johtuminen on lammon siirtymista padasiasiassa aineen sisalla. Johtuminen voi myds
tapahtua aineesta toiseen, mikali aineet ovat kosketuksissa toisiinsa. Lampoéenergian

johtuminen aineessa tapahtuu lampimasta kylmaan pain.

Kuvassa 1 on esitetty kasvihnuoneen lampdenergian siirtyminen.

Tuuletus

Sateily

uotoilma

Konvektio
&

johtuminen Lammitys
+ b 4
*O0""0""0”

Johtuminen
maahan

Kuva 1. Kasvihuoneen lampdenergian siirtyminen



3 Kasvihuoneiden rakenne

3.1 Kasvihuonetyypit

Suomessa kaytetdan kaksi erilaista kasvihuonetyyppid: yksittdishuoneet ja ryhma-
kasvihuoneet ns. "blokkihuone”.

Yksittéiskasvihuoneista 16ytyy kahta erilaista runkomallia, harjakattomalliset ja kaari-
malliset kasvihuoneet. Yksittdishuoneiden leveydet vaihtelevat 6—25 m:n valilla, ja

pituus voi olla jopa satoja metreja. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty yksittaiskasvihuoneita.

Kuva 2. Kaarimallinen yksittiskasvihuone



Kuva 3. Harjakattomalliset yksittéaiskasvihuoneet

Ryhmakasvihuoneet ovat useista lohkoista koostuvia kasvihuoneita. Lohkojen leveydet
vaihtelevat 6—12 m:n valilla. Koko ryhmé&kasvihuone voi olla useita satoja metria leveéa
ja pitkd. Kuvassa 4 on esitetty ryhmakasvihuone.

Kuva 4. Noin 10 000 m%n kokoinen ryhmékasvihuone



3.2 Kasvihuoneen runko

Suomessa rakennetut kasvihuoneiden rungot on tehty kuumasinkitysta teraksesta,
maalatusta terdksesta tai alumiinista. Liimapuupalkkeja on jonkin verran kaytetty van-
hoissa olemassa olevissa kaarimallisissa kasvihuoneissa. Kuvissa 5—7 on esitetty eri

kasvihuonemallien leikkauskuvat

2 SOKKEL

— 200 mm beton — salaojitettt

3

Kuva 5. Kaarimallisen yksittdiskasvihuoneen leikkauskuva.

Kuva 6. Harjakattomallisen yksittéaiskasvihuoneen leikkauskuva.
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Kuva 7. Ryhmékasvihuoneen leikkauskuva

3.3 Kasvihuoneen ulkovaipan katemateriaalit

Kasvihuoneen ulkovaipan katemateriaalina kaytetaan tunnelimuovia, lasia ja kenno-

levyja. Myos sandwichpaneelit ovat kaytdssa sokkelissa ja pakkaamotilojen seinissa.

3.3.1 Muovikate

Kasvihuoneen muovikate kostuu 0,2 mm paksusta tunnelimuovista. Muovikalvojen
valissd on 50-100 mm:n ilmarako, jota yllapidetdan kanavapuhaltimien avulla. Kana-
vapuhaltimen yleisin kayttétapa on jaksottainen kaynti. Kasvihuonerungon kohdalla
muovikalvot on Kiinnitetty terasrunkoon alumiini- tai puulistoilla. Kuvassa 8 on esitetty

yhden valmistajan muovikalvon kiinnityslista.

Kuva 8. Richel-muovikalvon kiinnityslista [7].



3.3.2 Lasi

Yleisimmin on kaytetty 4 mm:n vahvuisia laseja. Lasit on asennettu alumiiniprofiileihin,
jotka on liitetty kannakkeella kasvihuoneen runkoon. Suomessa kaytetyt kasvihuone-
lasien leveydet vaihtelevat 0,7-1,0 m:n ja pituudet 0,7-1,4 m:n valilla. Lasien alumiini-
set asennusprofiilit taytyy ottaa huomioon kylmasiltoina lasikatteen U-arvon laskennas-
sa.

3.3.3 Kennolevyt

Kennolevyjen yleisin kayttopaikka kasvihuoneissa on seinilla ja paadyilla. Kennolevyt
on myds asennettu alumiiniprofiileihin. Alumiiniprofiili taytyy ottaa huomion kylmasilta-
na, kun rakenneosan U-arvoa lasketaan. Kasvihuoneen katossa on harvoin kaytetty
kennolevyja niiden lasia huonomman valonlapaisy takia. Yksittaiskasvihuoneissa ken-
nolevyt on jonkin verran kéaytetty koko ulkovaipan katteena. Kennolevyjen kaytto kasvi-
huoneen seinissa ja paadyissa pienentdd kasvihuoneen lammitystehontarvetta, koska

niiden U-arvo on noin puolet lasin U-arvosta.

Taulukossa 1 on esitetty eri valmistajien yleisimman 10 mm:n paksuisen eri valmistaji-

en kennolevyn U-arvo ja valonlapaisy.

Taulukko 1.  Kennolevyjen valonléapaisy- ja U-arvo [7; 8; 9].

Polykarbonaattikennolevyt
Paksuus | U-Arvo Valon
Tuote 2 ZhZicy O
mm W/m?°C |ldpdisy %
POLYGAL
. 10 2,60 76
kirkas 3-kerroslevy
RODECA
. 10 2,30 72
opaali 2-kerroslevy
POLITEC
. 10 3,00 85
kirkas 2-kerroslevy
POLITEC
. 10 2,49 79
kirkas 4-kerroslevy
LTC10/3TS2000 10 3,00 73
LTC10/2RS1700 10 3,00 82

Taulukosta néhdaén, ettéd eri valmistajien kennolevyjen U-arvo vaihtelee 2,30:n ja

3,00:n valilla. U-arvon vaihtelu johtuu kennolevyn rakenteista.



3.4 Kasvihuoneen alapohja

Kasvihuoneen alapohja on yleensd salaojitettu sora/murskekerros, jonka paalle on
asennettu vettalapaiseva ohut kangaskerros. Betonilattioita kaytetaan kaytavilla ja pak-

kaamotiloissa.

3.5 Varjostus- ja energiansaasttverhot

Suurimpaan osaan Suomen kasvihuoneista on asennettu varjostus- ja lampoverhoja.
Varjostus- ja lampdverhot ovat yoksi auki levitettévid verhoja, joiden avulla vahenne-
taan kasvihuoneiden lampoéhavidita ja kasvien haihduntaa. Verhojen avulla kasvihuo-
neen ydajan ilmastoa on helpompi hallita, ja kasvien lampdésateily vahenee. Verhot on
tehty muovista ja alumiinista. Lampdsateilya heijastavien verhojen kayttd kasvihuoneen
paadyissa ja seinilla pdivasaikaan estaa myos lammon karkaamista. Kayttamalla ver-
hoja on kasvihuoneen lAmmitystehontarvetta ja energiankulutusta saatu pienennettyja.
Verhoja kaytetdan myos kesan aikana varjostamaan auringon sateilya. Taulukossa 2
nahdaan Ludvig Svensson-verhonvalmistajan verhojen valonlapdisy- ja energiansaas-

tbarvoja.

Taulukko 2. LS kasvihuoneverhojen valonlapaisy ja energianséasté [muokattu LS].
svensson

The fifth seasan. = <D f
SLS 10 ULTRA 88 % 81 % 43 %
XLS 10 ULTRA REVOLUX 83 % 75 % 47 %
XLS 13 FIREBREAK 70 % 65 % 49 %
XLS 13 REVOLUX 68 % 62 % 47 %
XLS 14 FIREBREAK 56 % 53 % 52 %
XLS 14 REVOLUX 56 % 50 % 50 %
XLS 15 FIREBREAK 46 % 43 % 57 %
XLS 15 REVOLUX 45 % 41 % 55 %
XLS 16 FIREBREAK 36 % 34 % 62 %
XLS 16 REVOLUX 37 % 34 % 60 %
XLS 17 FIREBREAK 25 % 24 % 67 %
XLS 17 REVOLUX (COLOR) 31 % 29 % 65 %
XLS 18 FIREBREAK 14 % 14 % 72 %
XLS 18 REVOLUX 15 % 13 % 70 %

= Suora valonldpaisy
<% Hajasateilyn lapaisy
) Energiansaasto
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Verhot koostuvat alumiini- ja muovinauhoista. Esimerkiksi XLS 15 Revolux-verhossa
on 38 % alumiininauhoja ja 62 % muovinauhoja kun, XLS 18 Revolux-verhossa on
62 % alumiininauhoja ja 28 % muovinauhoja. Alumiininauhat heijastavat takaisin lam-
posateilyn kasvihuoneen sisdén, kun muovinauhat paasevat lapi suurimman osan sa-

teilysta. Kuva 9 esittéda kasvihuoneverhon rakenteen. Harmaat osat kuvassa ovat alu-

miininauhoja ja valkoinen osa on muovinauha.

Kuva 9. Varjostus- ja energiansaasttverhon rakenne.

Kuva 10 esittda kasvihuoneverhot asennettuna ryhmékasvihuoneen katossa.

I
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Kuva 10. Kasvihuoneen varjostus- ja energiansaastoverho.
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4 Kasvihuoneen johtumislampoéhaviot

4.1 Lammodnjohtuminen rakenneosan lapi

Eri rakenneaineiden lammonjohtavuuksille on mé&aritetty suunnitteluarvot Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osassa C4. Taulukko 3 esittdd kasvihuoneissa kaytettyjen

aineiden normaalista lammaonjohtavuutta.

Taulukko 3. Aineiden lamménjohtavuus [5, s.14-15].

Aine, tarvike Normaalinen
[Ammaonjohtavuus
A, [W/(M*K)]
Rauta, Teras 50
Alumiini 220
Puu 0,12
Betoni 1,2-1,7
Lasi 1,0
PE muovi 16,0
Polykarbonaatti 0,21
Akryyli 0,20

Kun tiedetddn aineen lAmmadnjohtavuus ja paksuus, voidaan kaavalla 1 laskea raken-

neaineosalle oma lamporesistanssi.

—
Rn_ }\n (1)
. . L. . . (m2K
R, on rakenneaineosan lampdoresistanssi, (T)
d, on rakenneaineosan paksuus, (m)

. L L. w
Ay on rakenneaineosan lammonjohtavuus, (E)
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Sijoittamalla rakenneaineosien |Ampdresistanssit kaavaan (2) saadaan koko kasvihuo-

neen rakennusosan kokonaislammaonvastus ymparistosta ymparistoon.
RTZRSi+R1+R2+"'+Rn+Rg+Rb+Rq1+Rq2+"'+an+Rse (2)

2
m-K
Rt on rakenneaineosan lampdresistanssi, (W)

2
m“K
R,; on sisdpuolisen kerroksen pintavastus, (W)

2
m-K
Ri., onerirakenneosien lampdresistanssi, (_W )

_ o m?K

Rg on ilmakerroksen lammonvastus, W
o m?K
Ry on maan lammonvastus, W

R

2
m
qn On ohuiden materiaalikerrosten lammdonvastukset, (W)

m?K
Rge on ulkopuolisen kerroksen pintavastus, (W)

Sisapuolinen pintavastus Ry on riippuvainen l[Ampdvirran suunnasta. Pintavastuksien

arvot poimitaan taulukosta 4. Valiarvot saadaan lineaarisesti interpoloimalla kaavalla

@A).

R =0,10+ax 22010 (mK) 3)

si, 0-90 ° ylospain 90°-0° w

Taulukko 4.  Sisé- ja ulkopuolinen pintavastus [5, s. 16].

SISA- JA ULKOPUOLINEN PINTAVASTUS R JA R,

Sisdpuolinen pintavastus R; Ulkopuolinen pintavastus R,
[(m**K)/W] [(m**K)/W]
Lampovirran suunta
Vakasuora Yl6spain Alaspdin Vakasuora Yl6spain Alaspdin
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Viliarvot 0°-90° saadaan lineaarisesti interpoloimalla
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Tunnelimuovikatteen ilmakerroksen vastus saadaan taulukosta 5. Tunnelimuovin ilma-
raon paksuus kasvihuoneissa on 50-100 mm ja sen lammonvastus riippuvainen |am-

povirran suunnasta. Valiarvot saadaan interpoloimalla.

Taulukko 5. Tuulettumattoman ilmakerroksen lamménvastus Rq [5, s. 16]

Rajoittavien pintojen llmaraon paksuus  Ldmmdonvastus Rg, [(m2*K)/W]

emissiviteetti dg mm
Lampovirran suunta
vaaksuora ylospdin alaspain
yleinen tapaus: 5 0,11 0,11 0,11
ei heijastavia 10 0,15 0,15 0,15
pintoja 20 0,17 0,16 0,18
€>0,8 50-100 0,18 0,16 0,21

Lammonlapaisykerroin Ug ilman kylmasiltojen vaikutusta lasketaan kaavalla 4.

_ 1
=&

Ug (4)

Kasvihuoneen ulkovaipalla sdénndllisesti toistuvat kylmasillat otetaan huomioon lam-
monlapaisykertoimen laskennassa. Tama koskee mm. kannaksia seka tuki- ja runkora-
kenteita, esim. ulkovaipan katteen kiinnittamista varten olevat alumiiniprofiilit ja peitelis-

tat, jotka ovat tyypillisia koko kasvihuoneen ulkovaipan alueella.

Kun kylmasillan aineen lammd&njohtavuuden suunnitteluarvo poikkeaa viereisen aineen
suunnitteluarvosta enemman kuin 5-kertaisesti, lasketaan kylmasilloista aiheutuva ra-

kennusosan lammonlapaisykertoimen lisdys kaavalla (5). [5, s. 6]

Mgx =S¥ (2) +2%( ) (5)

Yy on rakennusosassa olevien keskendan samanlaisten viivamaisten

kylmasiltojen k vivamainen lisakonduktanssi, (—(m\ZK))

X; on rakennusosassa olevien keskenaan samanlaisten pistemaisten
kylmasiltojen j aiheuttama pistemaisten lisdkonduktanssi, (E)

I samanlaisten viivamaisten kylmasiltojen yhteispituus rakennusosas-
sa, (m)

n; samanlaisten pistemaisten kylmasiltojen lukumaara rakennusosassa

A rakennusosan pinta-ala, m?
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Kasvihuoneen ulkovaipan katemateriaalin alumiiniset asennusprofiilit aiheuttavat
viivamaisia kylmasiltoja koko kasvihuoneen ulkovaipan alalla. Lisékonduktanssi on
riippuvainen lampovirran suunnasta. Katossa lisékondutanssi on suurempi kuin seinis-
sé. Taulukossa 6 on esitetty 40x40 mm alumiinisen asennusprofiilin aiheuttama lisa-

konduktanssi.

Taulukko 6.  40x40 mm:n alumiinisen asennusprofiilin lisdkonduktanssi

Lampdovirran W,
suunta [W/Km]
Vakasuora 0,235
10° 0,278
15° 0,275
20° 0,272
25° 0,269
30° 0,266
35° 0,263
40° 0,260
45° 0,257

Kasvihuoneen rakenneosan lammadnlépaisykerroin U kylmasiltoineen lasketaan
kaavalla (6).

U=U0 + AU\{JX (6)

4.2 Kasvihuoneen lamp6havio ulkovaipan kautta

Kappaleessa 4.1 esitettyja kaavoilla 1-4 kayttden saadaan katemateriaalin Up-arvo las-
kettu. Taulukko 7 esittaa lasi- ja muovikatteen Ug-arvot. Kennolevyjen U-arvot on esitet-

ty, aiemmin taulukossa 1 (sivulla 8).

Taulukko 7. Katemateriaalien Ug-arvot.

Katemateriaali 4mm lasi |Tunnelimuovi
+lImarako
[w/m’k] | [W/m’K]
Seinissa 5,75 2,85
Katossa, kaltevuus 10° 6,79 3,26
Katossa, kaltevuus 15° 6,71 3,23
Katossa, kaltevuus 20° 6,64 3,20
Katossa, kaltevuus 25° 6,56 3,18
Katossa, kaltevuus 30° 6,49 3,15
Katossa, kaltevuus 35° 6,42 3,12
Katossa, kaltevuus 40° 6,36 3,09
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4.3 Kasvihuoneen johtumisteho maahan

Kaikissa kasvihuonetyypeisséa voidaan olettaa, ettd alapohjan lammadnléapéaisykerroin on
sama, koska kaikissa kasvihuonetyypeissa kaytetddn samanlaista alapohjaa, joka on

ohuella kangaskerroksella paallystetty salaojitettu sora- tai murskekerros.

Sorasta tai sepelistéa tehdyn vahintdan 200 mm paksun salaojituskerroksen [Ammon-

2x
vastus on 0,2 mTK [5, s. 18].

Kaavalla (7) voidaan silloin laskea kasvihuoneen alapohjan U-arvo.

1 w
UAlapohja= M2 xK m2xK =2,703 m2K (7)
0,17 W +0,2 W

Maahan johtuva tehoa voidaan laskea kaavan (8) avulla. Mitoittavana maan lampétila-
na kaytetaan lammityskauden keskilampdétilan arvo taulukosta 2, lisattyna taulukosta 5
poimittuja alapuolisen maan ja ulkoilman keskilampétilan eron arvolla. Pinta-ala maari-

tellaan valittomasti maan kanssa kosketuksissa olevan pinta-alan mukaan.

Taulukko 8.  Alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman keskilampdétilan ero [6, s. 19].

Alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen keskilampdatilan ero.

Alapohjan U arvo, W/m?K
<0,2 0,2-03 >0,3

Maalaji
Savi, salagjitettu hiekka ja sora
Hiesu, moreeni, hieta, salaojittamaton hiekka ja sora
Kallio 2 3 4

w o
(62BN
o 00

ﬂAlapohja = UAlapohja XAX (Ts 'Tmaa) (8)

@ Alapohja ON alapohjan lammitystehontarve, (W)
A on alapohjan pinta-ala, (mz)
T, on kasvihuoneen sisdlampotila, (°C)

Tmaa ON Maaperan lampdatila, (°C)
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4.4  Mitoituslampotilat

Mitoittavana ulkolampdtiloina kaytetddn eri arvoja kasvihuoneen sijaintipaikkakunnan
saavyohykkeen mukaan. Nama mitoitusarvot maarataddn Suomen rakentamismaarays-
kokoelman osassa D5: Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen
laskenta. Suomi on jaettu neljaan eri saavythykkeeseen. Kuva 11 esittdd nama saa-

vyohykkeet.

B .
Kuva 11. Suomen saavybhykkeet [6, s. 56]

Kun kasvihuoneen sijaintipaikka tiedetédéan, voidaan kasvihuoneen sijaintipaikan saa-

vyOhykkeen tarkastamisen jalkeen taulukosta 9 poimia oikea mitoitusulkolampdétila.

Taulukko 9.  Mitoittavat ja keskimaaraiset ulkoilman lampdtilat eri sdavydhykkeilla [6, s. 56].

Mitoittavat ja keskimé&araiset ulkoilman l&mpétilat eri sdavyohykkeilla.

Sé&avyohyke Mitoittava ulkoilman Vuoden keskim&arainen Lammityskauden
lampétila, °C ulkoilman lampétila, °C keskimaarainen
ulkoilman lampétila, °C
[ -26 i’ +5 4 +1
I -29 " +4 0
n -32 ’ +2 -1

v -38 0 -5
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Kasvihuoneen ulkopuolella vallitsevan lampétilan lisdksi lampdtehon johtumishavididen
laskemiseen tarvitaan kasvihuoneen siséalla olevan lampétilan maarittdminen. Kasvi-
huoneissa mitoittavat sisalampdtilat ovat paivasaikaan 22-24 °C ja ydaikaan 16—18 °C.

Mitoituksessa kaytetaan yleensa ydajan sisalampatilaa.

Sisa- ja ulkolampdtilan maarittdmisen jalkeen voidaan kaavalla (9) laskea lampdtilaero.

AT=Ts-T, (9)
Ts on rakenneosan sisdpuolen ldmpétila, (°C)

Ty on rakenneosan ulkopuolen lampétila, (°C)

5 Kasvihuoneen ilmanvaihto

Kasvihuoneiden ilmanvaihto on painovoimainen ja tapahtuu tuulettamalla tuuletusluuk-

kujen kautta kasvihuoneen katolla. Kuvassa 12 on esitetty ryhmékasvihuoneen tuuletus

Kuva 12. lImanvaihto ryhmé&kasvihuoneessa.

Painovoimainen ilmanvaihto on ongelmallinen lAmmitystehoa maéaritettdessa, koska
ilmanvaihto riippuu séatekijoistd. Painovoimainen ilmanvaihto perustuu lampdgtilaeroista
syntyneisiin tiheyseroin ulko- ja sisailman valilla. Mitd suurempi sisailman ja ulkoilman
paine-ero on, sitd nopeammin ilma vaihtuu kasvihuoneessa. Ulkoilmalampdtilan liséksi
ilmanvaihtoon vaikuttavat tuulen nopeus ja suunta kasvihuoneen vaippapinnalla. Niihin
vaikuttaa kasvihuoneen sijaintipaikka. Nama tekijat ajavat painovoimaisen ilmanvaih-

don toimimaan kaikkein suurimmillaan kovilla pakkasilla ja tuulisilla s&illa. [4, s. 210]
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Tuuletusta kaytetddn ylilAmmon ja kosteuden poistoon ja tuuletuksen tarvitsemaa
lammitystehoa ei yleensa oteta huomioon kasvihuoneen lammitystehon laskelmissa,

koska tuuletusta ei kayteta kovilla pakkasilla.

Jos ilmanvaihdon kasvihuoneelle aiheuttama lammitystehontarve kuitenkin halutaan

ottaa huomioon, se voidaan laskea kaavalla (10).

Brv=q1yXpXc,X(AT) (10)

@y on ilmanvaihdon aiheuttama lammitystehontarve, (W)

3
m
qqv on tuloilman ilmamaara, (—)
s

: . kg
p on ilman tiheys, (E)

Cp on ilman ominaislampokapasiteetti, (kgir_K)

AT on kasvihuoneen sisdlampétilan ja ulkoilman ero, (K)

6 Vuotoilmasta johtuvat lampdhaviot

Vuotoilma aiheuttaa lampdenergian siirtymista kasvihuoneesta pois. TAma havio taytyy
ottaa huomioon lampoétehon havibita laskettaessa. Vuotoilman maard riippuu siita,
kuinka tiiviit kasvihnuoneen ulkovaipan rakenteet ovat ja millaiset ovat kasvihuoneen
ulkovaipan ymparilla vallitsevat olosuhteet. Vuotoilmavirran aiheuttaa paine-ero ulko-
vaipan eri puolilla. Paine-ero aiheutuu tuulen vaikutuksesta sek& vaipan eri puolten
lampotilaerosta, koska ilman tiheys muuttuu lampdotilan mukaan. Paikalliset olosuhteet
ja tuuliolosuhteet vaikuttavat tdhan havioon. Tuulisissa olosuhteissa itse vuodon liséksi
enemman lampoa havida johtumalla suoraan katemateriaalin 1&api. Taméa johtuu siita,
ettd ilman virtaamisnopeus kasvihuoneen ulkovaipan katepinnalla tehostaa lammansiir-

toa.

Vuotoilmavirran selvittdmiseksi tarvitaan myos tieto kasvihuoneen ilmatilavuudesta.
Tama lasketaan kasvihuoneen ulkovaipan sisépinnoista mitattuna. Vuotoilmakerroin

(1/h) taytyy arvioida, koska kasvihuoneen ilmanpitavyydesté ei ole tehty tutkimuksia.
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Kasvihuoneen vuotoilmamaéaard saadaan selville kaavalla 11.

__DyyotolvXV 11
Qvuotolv= 3600 ( )

Vuotoilman tehonhavion maarittdmiseen tarvitaan ilman ominaislampdkapasiteetti ja
tiheys. Nama muuttuvat lampdétilan, kosteuden ja paineen vaikutuksesta. Usein kéayte-

taan kuivan ilman aineominaisuutta lampétilassa 20 °C, jolloin riittava tarkkuus on ti-

heydelle 1,2 % ja ominaislampokapasiteetille 1 000 k;—K

Kaavalla (12) maaritetdén vuotoilman aiheuttama lampoéhavio.

gIV:ClvuotoIVXpXCpX(AT) (12)
Buotorv ON Vuotoilman aiheuttama lammitystehontarve, (W)
. i (M°
Jyuotorv ON Vuotoilmamaarg, -
ilman tih (kg)
on ilman tiheys, |—
p y 3

Cp on ilman ominaislampokapasiteetti, (k;_K)

AT on ulkoilman ja kasvihuoneen sisdlampéotilan ero, (K)
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7 Kasteluveden lammityksen tehontarve

Usein kasvihuoneissa lammitetaan kasvien kasteluvetta. Kasteluveden maéara riippuu

valon méaarasta, haihtumisvoimakkuudesta ja kasvien kasvuvaiheesta.

Kasteluveden lammityksen tehontarpeen maarittamiseen tarvitaan veden ominaislam-

pokapasiteetti ja tiheys. Usein kaytetddn veden aineominaisuus lampdtilassa 20 °C,

jolloin riittava tarkkuus on tiheydelle 1 000 % ja ominaislampokapasiteetille 4 190 k;_l('

Kaavalla (13) maaritetaén kasteluveden lammityksen tehontarve.

ﬂkasteluvesi:qkasteluvesi prcp X (AT) (13)

Brasteluvesi ON Kasteluveden lammitystehontarve, (W)

3
m

Qrasteluvesi ON Kasteluveden virtaus, <—>

S

. kg
p on veden tiheys, (F)
C, on veden ominaislampokapasiteetti, (—] )
kgK

AT on lammitettyyn kasteluveden ldmpdtila ja tulevan veden ero, (K)

8 Kasvihuoneen lammitystehohaviot

Kasvihuoneen l[Ammitystehontarve saadaan, kun summataan kaikki kasvinuoneeseen
vaikuttavat lampohavididen aiheuttajat ja kasteluveden lammityksen tehontarve. Sijoit-

tamalla kaavaan 14 osatekijat saadaan kasvihuoneelle tarvittava lammitysteho selville.
gzzﬂjoht-l' gvuotolV-l'ﬂkasteluvesi (14)
@ on kasvihuoneen lammitystehontarve, (W)
Y9;on: on ulkovaipan ja alapohjan kautta johtuva lampéteho, (W)

@ uotory ON Vuotoilman aiheuttama tehontarve, (W)

Drasteluvesi ON kasteluveden lammityksen aiheuttama tehontarve, (W)
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9 Excel-sovellus kasvihuoneen lampdhavididen laskentaan

Excel-sovelluksen tehtava on toimia apuna kasvihuoneen lampdhavididen laskemises-
sa. Sovellusta voidaan kayttaa hyvaksi, kun suunnitellaan kasvihuoneen lammitys-
laitteita tai olemassa olevan kasvihuoneen tarkastuslaskelmissa. Sovelluksen tulisi olla
helppo kayttda ja nopea, jotta se vastaisi yrityksen tarpeita. Sovelluksesta olisi myos
hyva saada tulosteet, joista selvidaa kasvihuoneen lammitystehontarve ja kaytetyt mitoi-
tusarvot. Laskentaohjelma on laadittu Microsoft Office Excel 2013 -versiolla.
Laskentakaavat on toteutettu Excelin perusfunktioilla. Kuvassa 13 nahdaan

sovelluksen syo6ttétiedot-sivu.

H ©- s Kasvihuaneen lammitystehontarpeen laskenta - Excel 7 E - 9 X
PUTOWN START  INFOGA  SIDLAYOUT ~ FORMLER ~ DATA  GRANSKA  VISA  UTVECKLARE Anders Boling ~
B2 - 13 -
B c o E F =] H 1 J K L " M.
TutosTA
™
m
m
m
m
kpl
e
e
ey
1/h
m* furk
h
C
[C
©
-29 °C
0°C
s
W/m*sC
KASVIHUONE-OSA PITUUS |KORKEUS/ | RAKENME-ALA | KATEMATERIAALI Kylmisillat Kylmisillat u ILMAN VERHO 'VERHOT 'VERHON VERHOM KANSSA
32 LEVEYS [m] wimecl | pitwusim] | pwmsc) [ow] ENERGIASAASTO) [ew]
33
34
35
36
37
38
33
40
Ll
a2z
43 0,0 |kw 0,0 |kw
44 0,0 |xw 0,0 |kw
45 0,0 W 0,0 Kw
45 0,0 kW i 0,0 kw
47 0,0 kW Yhtee 0,0 kW
43 0,0 W/m’ 0,0 | w/m’
43
=0 -
SYOTTOTIEDOT | TULOSTUS | APUTAULUKOT [©)] EE] »

Kuva 13. Excel-laskentasovellus
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Laskentasovelluksessa lahtdarvojen syottésolut on merkitty keltaisella pohjalla. Ainoas-
taan niitd soluja on mahdollista muokata, solujen ollessa muilta osin lukittuja. Lahtoar-
vot ovat joko laskentaan kuuluvia lukuarvoja tai tekstimuodossa olevia kuvauksia koh-
teesta. Sovelluksessa on myos kaytetty valikollisia lahtdarvosoluja, jotka hakevat au-
tomaattisesti arvoja aputaulukoista valilehdelta "Aputaulukot”.

Ensimmainen valikollista lahtbarvosolu on sédévydhyke, jossa valitaan kasvihuoneen
sijaintipaikan saavyohyke (kuva 14). Saavyohykkeen valinnan jalkeen, sovellus hakee
aputaulukoista mitoittavan ulkolampétilan soluun B25 ja lammityskauden keskilampétila
soluun B26. Seuraavassa valikollissa lahtdarvosolussa B23 valitaan maaperalaji (kuva

15). Sovellus laskee automaattisesti maaperan lampdétilan solussa B27.

Hd ©- z Kasvihuoneen lammitystehontarpeen laskenta - Excel 27 3 - O %
START  INFOGA  SIDLAYOUT ~ FORMLER ~ DATA  GRANSKA  VISA  UTVECKLARE Anders Baling ~
B2 M fe v
A B C D E =
22 Kasteluveden |ampétila °C
23 Saavydhyke 1l hd
24 Maapera :I hiekka ja sora v
25 Kasvihuonen sisdlampd °C
o " L LV
26 Mitoittava ulkoldmpétilaT, = C
27 Lammityskauden keskilampd 0°C
28 Tmaaperé 8 ac
29 Katto-alan lisdys
30 Kennolevyn U-arvo W/m*C
31 -
SYOTTOTIEDOT | TULOSTUS | APUTAULUKOT ® i[e »

Kuva 14. Saavyohykkeen valinta

H ©- s Kasvihuoneen lsmmitystehontarpeen laskenta - Excel T E - A X
START INFOGA SIDLAYOUT FORMLER DATA GRANSKA VISA UTVECKLARE Anders Baling ~
B2 M E3 v
A B = D E =
22 Kasteluveden lampétila °C
23 Saavydhyke I v

24 Maapera Savi, salaojitettu hiekka ja sora

Savi, salaojitettu hiekka ja sora
Hiesu, moreeni, hieta, salaojittamaton hiekka ja sora

26 Mitoittava ulkolampdtilal Kallio

25 Kasvihuonen sisélampd

27 Ladmmityskauden keskildmpd
28 Tmaapera‘ 8°C
29 Katto-alan lisdys

2
30 Kennolevyn U-arvo W/m*C
31 -
SYOTTOTIEDOT | TULOSTUS | APUTAULUKOT @ i 3
i M -———+ 150%

Kuva 15. Maaperan valinta
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Valikollisia lahtbarvosoluja on myds kaytetty, kun valitaan kasvihuoneen rakenneosa

(kuva 16), katemateriaali (kuva 17) ja verhon tyyppi (kuva 18).

H ©- = Kasvihuoneen lammitystehontarpeen laskenta - Excel 2 BH - O %
START  INFOGA  SIDLAYOUT ~ FORMLER  DATA  GRANSKA  VISA  UTVECKLARE Anders Baling ~
H20 - £ v
A B [ D E F G H I -
KASVIHUONE-OSA PITUUS | KORKEUS/| RAKENNE-ALA |KATEMATERIAALI Kylmésillat | Kylmasillat u ILMAN VERHO
e LEVEYS [m?] [w/m°c] pituus [m] [W/m®c] [kw]
33 - -
34 - -
~ -
B Seina
36 | | Paaty 7
Katto -
37 Alapohja L
38 [sokkeli he
39 v -
40 M -
41 i -
42 s A -
SYOTTOTIEDOT | TULOSTUS | APUTAULUKOT | @& HE] v

Kuva 16. Kasvihuoneen rakenneosan valinta

H ©- = Kasvihuoneen lammitystehontarpeen laskenta - Excel
START  INFOGA  SIDLAYOUT  FORMLER  DATA  GRANSKA  VISA  UTVECKLARE

2 EH - O X%
Anders Baling -

H20 M I A
A B z D E F G H | -
KASVIHUONE-OSA PITUUS |KORKEUS/|RAKENNE-ALA|KATEMATERIAALI Kylmisillat | Kylmasillat u ILMAN VERHO
2 LEVEYS [m?] [wW/mec] pituus [m] wW/m®c] [kw]
33 - -
34 - . a
Tunnelimuovi 0,2 mm=ilmarako katossa
35 hd Tunnelimuovi 0,2 mm-=ilmarake seindssa
36 =
Kennolevy seinissa
37 hd Kennolevy katossa
- 4
& 4 mm lasi seinissa
39 e ©
40 hd -
4 = A
42 M - -

!
SYOTTOTIEDOT | TULOSTUS | APUTAULLKOT | @ i [«

Kuva 17. Katemateriaalin valinta

H ©- = Kasvihuoneen lsmmitystehontarpeen laskenta - Excel
START  INFOGA  SIDLAYOUT  FORMLER  DATA  GRANSKA  VISA  UTVECKLARE

T EH - O X
Anders Baling -

H20 M - £ v
E F G H 1 J K L M [~
KATEMATERIAALI Kylmasillat | Kylmasillat u ILMAN VERHO VERHOT VERHON VERHON
2 [w/m°c] pituus [m] w/m®c] [kw] ENERGIASAASTO)| KANSSA
33 - -
34 - A
SL5 10 ULTRA PLUS
3 - LS 10 REVOLUX
36 - L5 10 ULTRA REVOLUX
LS 13 FIREBREAK
37 h ¥L5 13 REVOLUX
28 - r LS 14 FIREBREAK
LS 14 REVOLUX v
39 - =
40 - -
41 - -
42 - - =

SYOTTOTIEDOT | TULOSTUS | APUTAULUKOT | @& t[a

Kuva 18. Verhotyypin valinta
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Rakenneosan valinnan jalkeen sovellus hakee automattisesti |ahtGtiedosta solujen
B33-B42 arvoja ja myos laskee rakenneosan pinta-ala soluissa D33-D42. Katemateri-
aalin valinta hakee aputaulukosta katematerialin U-arvon sek& laskee soluissa H33—
H42 uuden U-arvon, joissa kylmasiltojen (F33-F42 ja G33-G42) vaikutus on otettu
huomioon. Katon U-arvon laskelmissa sovellus ottaa myds huomioon Rg- arvon [Ampd-
virran suunnan vaikutus. Soluissa 133—142 on rakenneosan johtumishéviot, kun verhot
ovat auki ja soluissa L33-L42, kun verhot ovat kiinni. Kuva 19 esittda esimerkkina kas-

vihuoneseinan johtumislampohaviot.

=] = Kasvihuoneen lsmmitystehontarpeen laskenta - Excel ? B - 80 X
START ~ INFOGA  SIDLAYOUT ~ FORMLER ~ DATA  GRANSKA  VISA  UTVECKLARE Anders Boling -

G34 M S v
A B c D E F G H ] K L -

31

KASVIHUONE-OSA PITUUS | KORKEUS/ LA 1 Kylmasillat Kylmasillat u ILMAN VERHO 'VERHOT VERHON [ VERHON KANSSA|

32 LEVEYS m?] [w/m*c] pituus [m] W/m2c] kw] ENERGIASAASTO [kw]

33 s B 100 56 5600 |4 - 0,265 600 6.03 97,94 | SLS0ULTRAPLUS - 3% 558

34 5 - -

35 - - -

36 - ~ -

37 ~ ~ -

38 - ~ -

39 = ~ -

0 - - -

il > - -

42 B - - -
SYOTTOTIEDOT | TULOSTUS | APUTAULUKOT ()] HE] v

Kuva 19. Esimerkki kasvihuoneen rakenneosan johtumishaviét

Tulostuspainiketta painamalla saadaan tulostettua laskelman tulokset. Kuva 20 esittéaa

tulostussivun.

Asizkas: Oy EcomontAb Harjat: 250 kpl
Kohde: Testiprojekti 100100 m Ryhmakasvih Kasvihuonesn pinta-zla: 100000
Osoite: Kasvihuoneen tilavuus: 46631 m°
Postiosaits: limanvaitto: /s
Paikkakunta: [V uotoilma: 01 Lh
Kasvihuoneen leveys: 1000 m KasteluvesimaEsra: " furk
Kasvihuoneen pituus: 1000 m TEyttdaika: h
Seindkorkeus: 60m Kasteluveden Bmpotila: *C
Sokkelin korkeus: 04m Kasvihuonen sisdlE3mpa T,: 180 °C
Harjakatonlevays: 40m Mitoittava ulkolZmpatila T.: -1B0°C
Katon kaltevous: 50" |LP— 80"C
Kennolevyn U-arva: 30
Rakenne- RAKENNE/KATEMATERIAALI Pituus | Leveys/ | PINTA- | Kylms- =) U-arvo | TEHO VERHOKANGAS SAASTO TEHO
osa [m] korkeus ALA sillat pitus | (wmtc] | [kw] kW]
[m] [mf] |JIW/mrc]]  [m]
Sokkeli 100 mm Szndwich paneeli ssinissa 00,0 04 160,0 0,38 23 23
Seind Amm lasi seiniss3 100,0 56 se00 | 0245 500,0 501 | 1582 [SISI0ULTRAPLLUS 2% @02
Seind Amm lasi seiniss3 100,0 56 ss00 | 0245 500,0 501 | 1582 [SISI0ULTRAPLLUS 2% @02
Padty 4mm lasi seinissd 100,0 5& 8065 0,245 50,0 5,01 1713 |SIS 1I0ULTRAPLUS 43% £
Pazty Amm lasi seiniss3 100,0 56 s055 | 0245 £50,0 601 | 1713 [SISI0ULTRA PLUS 2% @7
Katto Amm lzsi katossa 1000 | 1000 | 110338 | 0285 | 135000 5,83 | 35724 [SIS I0ULTRA PLLS 2% 0%,3
Alapohja Alapohja 200 mm salaojittettu mursk/sora 100,0 100,0 | 100000 270 703 73
: . Cravie: 45045 Cranz 65,1
= Oes | 1013 Qi 1012
L A— P 00 P 00
OY ECOMONT AB Qwees | 00 P 00
T — e ey e vy )
P 002242178, GoM 0400.057154 ae06 [w/m* 2786 |W/m’

Kuva 20. Laskentasovelluksen tulostussivu
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10 Huomioitavaa sovelluksen kaytossa

10.1 Syottdtiedot-valilehti

Syottotiedot-valilehdella solut B7—B12 seka solu B25 tulee tayttaa arvoilla, muuten so-
vellus ei toimii. Harjakattomallisen yksittaiskasvihuoneen lampohavitiden laskettaessa
taytyy harjakaton leveyden arvon (solu B11) olla sama kuin kasvihuoneen leveyden
arvo (solu B7). Jos katematerialiina jossain rakenneosissa kaytetdan kennolevyja, pitaa
soluun B30 syottaé kennolevyn U-arvo.

10.2 Aputaulukot-valilehti

Aputaulukot-vélilehdella on keltaisella pohjalla merkittyja soluja, joihin sovelluksen kéyt-

taja voi lisatéd omia arvoja.



26

11 Laskentaesimerkkien tulokset ja herkkyystarkastelu

11.1 Laskentaesimerkkien tulokset

Tassa kappaleessa on esitetty liitteessa 1 ja litteessa 2 olevat laskentaesimerkkien
tulokset. Kuva 21 esittaa litteessa 1 olevan ryhmakasvihuoneen laskentaesimerkin ja
kuva 22 liitteessa 2 oleva erilliskasvihuoneen laskentaesimerkin.

ihuoneen lask imerkkin tulokset sekd limpohavididen jakautuminen eri
rakenneosien ja vuotoilman kautta

Kasvihuonetiedot:
Leveys: 100,0m asw 2% s87%

»

Pituus: 100,0m
Seingkorkeus: 6,0m
Sokkelikorkeus: 0,4 m
Katon kaltevuus: 25°
Pinta-ala: 10000 m*
Tilavuus: 64663,1m*

SagvyBhyke: Il
Maaperélaji: Savi
Vuatoilmakerroin: 0,1 1/h

Lémpahévit:
Alapohja: 270,30kW
Seinat ja sokkeli: 633,41 kW
Katto: 3401,94 kW
Kylmasillat: 198,98kW
Vuotoilma: 101,30kW
Yhteensa: 4605,9kw

460,6W/m?

73,86%

= Alapohja = Seindt ja sokkelit = Katto = Kylmasillat = Vuotoilma

Kuva 21. Ryhmékasvihuoneen laskentaesimerkin tulos

Erilliskasvihuoneen laskentaesimerkkin tulokset sekd limp6hévididen jakautuminen eri
rakenneosien ja vuotoilman kautta

Kasvihuonetiedot: 228% a7

Leveys: 25,0m “ﬂ‘ "

Pituus: 100,0m
= Alapohja  m Seinat jasokkelit ® Katto = Kylmésillat  w Vuotoilma

Seindkorkeus: 5,0m
Kuva 22. FErilliskasvihuoneen laskentaesimerkin tulos

Sokkelikorkeus: 0,4 m
Katon kaltevuus: 25°
Pinta-ala: 2500 m?
Tilavuus: 19786,1m?

saavyBhyke: Il
Maaperalaji: Savi
Vuotoilmakerroin: 0,11/h

Lémpéhavict:
Alapohja: 67,58 kw
Seindt ja sokkeli: 351,98kwW
Katto: 850,47 kW
Kylmasillat: 59,87 kw
Vuotailma: 31,00kW
Yhteensd: 1360,9kW

544,4W/m?

Kuvista ndhdaan, etta eniten lampohavidita on katon kautta. Kylmasiltojen osuus [am-
mitystehontarpeesta on 4,3-4,4 % ja vuotoilman osuus noin 2,2 %.



27

11.2 Herkkyystarkastelu

Tassa luvussa tarkastelen ulkovaipan katemateriaalin, vuotoilman ja maaperalajin vai-
kutusta kasvihuoneen lammitystehontarpeeseen. Katemateriaalin ja vuotoilman vaiku-

tukset on esitetty kuvissa 23 ja 24.

25x100 m erillsihuoneen herkyystarkastelu, vuotoilman ja ulkovaipan materiaalin vaikutus

600
Kasvihuonetiedot:
s Leveys: 25,0m
Pituus: 100,0m
Seindkorkeus: 4,0m
Sokkelik 0,4m
500 Katon kaltevuus: 25°
Pinta-ala: 2500 m?
Tilavuus: 17286,1m?
450

ks

Limmitystehontarve [W/mz2]
»
2

300 — = Kennolevy koko vaippa, verhon kanssa
—— ® Tunnelimuovi koko vaippa, verhon kanssa
— Kennolevy koko vaippa, liman verho

250 —

 Kennolevy seiniss3, lasi katossa, verhon kanssa
 Tunnelimuovi koko vaippa, liman verho
® Lasi koko vaippa, verhon kanssa

® Kennolevy seinissd, lasi katossa, iliman verho

=[]
=l |
= ||
= |

Lasi koko vaippa, ilman verho

150
02 03
Imavuotokerroin [1/h]

Kuva 23. Vuotoilman ja katemateriaalin vaikutus erilliskasvihuoneessa

100x100 m ryhmikasvihuoneen herkyystarkastelu, vuotoilman ja ulkovaipan materiaalin vaikutus

550
Kasvihuonetiedot:

Leveys: 100,0m
Pituus: 100,0m
Seindkorkeus: 6,0m
kkelikorkeus: 0,4 m
Katon kaltevuus: 25"
Pinta-ala: 10000 m?
Tilavuus: 64663,1m?

500

400

Lammitystehontarve [W/m?]

Kennolevy koko vaippa, verhon kanssa
W Tunnelimuovi koko vaippa, verhon kanssa
m Kennolevy koko vaippa, llman verho
= Tunnelimuovi koko vaippa, ilman verho
m Kennolevy seiniss3, lasi katossa, verhon kanssa

® Lasi koko vaippa, verhon kanssa

g
crrerrrrerrrrerrrrer et

I Kennolevy seiniss3, lasi katossa, ilman verho

Lasi koko vaippa, ilman verho

01 0.2 03 04
Imavuotokerroin [1/h]

Kuva 24. Vuotoilman ja katemateriaalin vaikutus ryhmékasvihuoneessa

Kaytetty katemateriaali ja vuotoilman suurus vaikuttaa lammitystehontarpeeseen mer-

kittavasti, suurin vaikutus on kasvihuoneverhon kaytolla.
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Kuvassa 25 on esitetty maaperalajin vaikutus alapohjaan johtumishavioon eri séa-
vyOhykkeissa.

Herkkyystarkkastelu, maaperélajin vaikutus alapohjaan johtumishavioén eri sddvyohykkeissa

55

u Savi, salaojitettu hiekka ja sora

W Hiesu, moreeni, hieta,
salaojittamaton hiekka ja sora

m Kallio

Alapohjan johtumishaviét [W/m2]

Sadvybhyke

Kuva 25. Maaperélajin vaikutus alapohjaan johtumish&vioéon
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12 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena on ollut selvittdd kasvihuoneiden lammitystehontarve ja luoda
laskentasovellus Microsoft Excel ohjelmalla. Sovelluksella voidaan laskea kasvi-
huoneen lammitystehon tarve. Sovellus on luotu sekd jo olemassa olevien kasvihuo-

neen muutostoita varten etta uuden kasvihuoneen lammityslaitteiden mitoitusta varten.

Tarve kasvihuoneen lampdohavidita laskevalle sovellukselle Oy Ecomont Ab:ssa on
ollut pitka aikaa, silla kasvihuoneen lammitysjarjestelmien ja lampolaitoksien suunni-
telmia sek& my6s kasvihuoneiden lammitysjarjestelmien uusimis- ja muutossuunnitel-

mia tehd&an yrityksessé useita vuodessa.

Excel-sovellus koostuu laskufunktioista, jotka on tehty joustaviksi loogisilla lauseilla
seka hakufunktiolla. Naita toiminnoilla yhdistelemalla on saatu luotua riittdvan monipuo-
linen ja automatisoitu sovellus. Sovelluksen lampdhavididen laskentatulokset tasméaa-
vat myds aika hyvin kaytettyihin “normiarvoihin”, jotka ovat 250-350 W/m? riippuen

kasvihuonetyyppista.

Laskentasovellus pystyy télla versiolla laskemaan harjakattomallisten kasvihuoneiden
lammitystehontarpeen. Sovellusta voisi kehittda jatkossa myos kattamaan kaarimalliset
yksittaiskasvihuoneet. U-arvon maarittdmista varten voisi myds luoda laskentatydkalun
sovelluksessa. Tytkalu helpottaisi U-arvon méaarittamistd, mikali tiedetdan katemateri-

aalit ja niiden paksuudet. Kasvihuoneissa tarvitsisi myos suorittaa vuotoilmamittauksia.



30

Lahteet

1

10

Puutarhatilastot 2012. (verkkodokumentti). Maa- ja metsatalousministerion tieto-
palvelukeskus. <http://www.maataloustilastot.fi >. Luettu 28.3.2013

Kauppapuutarhaliitto. (verkkodokumentti). <http://www.kauppapuutarhaliitto.fi>.
Luettu 20.3.2013

Seppéanen, Olli. 2001. Rakennusten lammitys. Helsinki: Suomen LVI-liitto.

Seppéanen, Olli. 1996. limastointitekniikka ja sisailmasto. Helsinki: Suomen LVI-
liitto

Suomen rakentamismaarayskokoelma C4. LAmmoneristys. 2003.
Helsinki: ymparistoministerio

Suomen rakentamismaarayskokoelma D5. Rakennuksen energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskenta. 2007. Helsinki: ympéaristoministerio

Richel-kiinnityslistat. (verkkodokumentti). Schetelig.
<http://schetelig.com/documents/12427/393918/Richel-%20kiinnityslistat%20
%2850%20kpl%29.pdf>

PC-kennolevyt. (verkkodokumentti). Schetelig. <
http://schetelig.com/documents/12427/393918/PC-
kennolevyt%20%2850%20kpl%29.pdf>

Termorex vaxthus. (verkkodokumentti). Reo-Tuote.
<http://www.reo.fi/filer/1329737685.pdf>

Kennolevyt. (verkkodokumentti). Kasvihuone ES-AN.
<http:// http://monexi.fi/tuotteet/valokatteet/>. Luettu 28.3.2013



Esimerkki: 100x100 m ryhméakasvihuone

Paikkakunta:

3 Oy Ecomont Ab
Kohde/Projekti Testiprojekti 100x100 m Ryhmakasvihuone
Osoite:
Postiosoite:

TULOSTA

Liite 1
1(2)

Kasvihuoneen leveys 1000 m
Kasvihuoneen pituus 1000 m
Seinakorkeus 60 m
Sokkelin korkeus 04 m
Harjakaton leveys 40 m
Katon kaltevuus 250 °
Lappeen pituus 22 m
Harjat 250 kpl
Kasvihuoneen pinta-ala 100000 m’
Kasvihuoneen Kattoala 110338 m’
Kasvihuoneen tilavuus 646631 m®
limanvaihto m/s
Vuotoilma 010 1/h
Kasteluvesimaari m*/vrk
Tayttsaika h
Kasteluveden lampotila c
sasvychyke ] -
Maapera [ savi, salajitettu hiekka ja sora
Kasvihuonen sisalampo T, 18°C
Mitoittava ulkolampstila T, -29°C
Lammityskauden keskilampo 0°c
| Tmaapera 8°C
Katto-alan liséys 10%
Kennolevyn U-arvo 3,00 W/m*C
KASVIHUONE-OSA PITUUS LA Kylmasillat | Kylmasillat u ILMAN VERHO VERHOT VERHON VERHON
LEVEYS m? [w/mec] pituus [m] W/m?c] [kw] ENERGIASAASTO| KANSSA
Sokkel +| 400 04 160,0 | 100 mm Sandwich paneeli seiniss - 0,38 2,86 29
seina - 100 56 560,0 |4 mm lasi seinissa -] oas 600 6,01 158,17 | SLS 10 ULTRA PLUS 3% 90,2
seina - 100 56 560,0 |4 mm lasi seinissa 0245 600 6,01 158,17 | SLS 10 ULTRA PLUS 3% 90,2
Pasty ~| 100 56 606,6 |4 mm lasi seinissa x| oas 650 6,01 171,34 | SLS 10 ULTRAPLUS 3% 97,7
pasty - 100 56 606,6 |4 mm lasi seiniss -] oas 650 6,01 171,34 |[SLS 10 ULTRAPLUS 3% 97,7
katto S 100 100 110338 [4mm lasi katossa 0,265 13500 6,89 357244 [SLS 10ULTRA PLUS 3% 20363
Alapohja - 100 100 10000,0 | Alapohja 200 mm salojitettu mursk/sara - 2,70 27030 2703
Quavine 25046 |kw Quisvine 26851 [kw
Quuoroiima 1013 |kw Quuoroiima 1013 |kw
Qumanvainto 00 [kw Qumanvainto 00 [kw
Quasteivest 00 [kw Qasteluvesi 00 [kw
Yhteensa 46059 |kw Yhteensa 27864 |kW
460,6 w/m? 2786 |w/m?
Asiakas: Oy Ecomont Ab Harjat: 25,0 kpl
Kohde: Testiprojekti 100x100 m Ryhméakasvihuone Kasvihuoneen pinta-ala: 10000,0 m?
Osoite: Kasvihuoneen tilavuus: 64663,1 m?
Postiosoite: IlImanvaihto: m/s
Paikkakunta: Vuotoilma: 0,11/h
Kasvihuoneen leveys: 100,0 m Kasteluvesimaara: m?/vrk
Kasvihuoneen pituus: 100,0 m Tayttoaika: h
Seindkorkeus: 60m Kasteluveden lampétila: °C
Sokkelin korkeus: 04 m Kasvihuonen sisaldmpo T,: 18,0 °C
Harjakaton leveys: 4,0 m Mitoittava ulkolampatila T,: -29,0 °C
Katon kaltevuus: 250° Tmaapers® 8,0°C
Kennolevyn U-arvo: 3,0
/KATEMATERIAALI Pituus Leveys/ | PINTA- | Kylma- U-arvo TEHO VERHOKANGAS TEHO
osa [m] korkeus ALA sillat pituus | [w/m?c] | [kwW] [kw]
[m] m3  |W/mecl|  [m]
100 mm Sandwich paneeli seinissa 400,0 0,4 160,0 0,38 2,9 2,9
4 mm lasi seinissa 100,0 56 560,0 0,245 600,0 6,01 158,2 |SLS 10 ULTRA PLUS 43% 90,2
4 mm lasi seinis: 100,0 56 560,0 0,245 600,0 6,01 158,2 |SLS 10 ULTRA PLUS 43% 90,2
4 mm lasi seinissa 100,0 56 606,6 0,245 650,0 6,01 171,3 |SLS 10 ULTRA PLUS 43% 97,7
4 mm lasi seinissa 100,0 56 606,6 0,245 650,0 6,01 171,3 |SLS 10 ULTRA PLUS 43% 97,7
4 mm lasi katossa 100,0 100,0 | 11033,8 0,265 13500,0 6,89 | 3572,4 |SLS 10 ULTRA PLUS 43% 2036,3
Alapohja Alapohja 200 mm salaojittettu mursk/sora 100,0 100,0 10000,0 2,70 270,3 270,3
Qusviet 4504,6 Qpsviet 2685,1
—_—— Quuotoima 101,3 Quuotoima 1013
OY ECOMONT AB Qimanvaihto 0,0 Qimanvaitto 0,0
Qgasteluvesi 0,0 Quasteluvesi 0,0
Yhteensd | 4605,9 |kW Yhteensa 2786,4 |kwW
64230 NARPES ST.  TEL 06-2242174 5 5
FAX 06-2242178.  GSM 0400-662154 4606 |W/m 2786 |W/m




Esimerkki: 25x100 m yksittdiskasvihuone

Liite 2

1

(1)

tiedot
Asiakas: Oy Ecomont Ab
hde/Projekti: i i 25x100m
Osoite:
Postiosoite:
. TULOSTA
Kasvihuoneen leveys 250 m
Kasvihuoneen pituus 1000 m
Seinakorkeus 50 m
Sokkelin korkeus 04 m
Harjakaton leveys 250 m
Katon kaltevuus 250 °
Lappeen pituus 138 m
Harjat 10 kpl
Kasvihuoneen pinta-ala 25000 m?
Kasvihuoneen kattoala 27584 m’
Kasvihuoneen tilavuus 197861 m’
limanvaihto m’/s
Vuotoilma 010 1/h
Kasteluvesimazra m*/vrk
Tayttoaika h
lampotila c
Saavyohyke [u ~
Maapera | Savi, salaojitettu hickka ja sora =
Kasvihuonen sisélampd T, 18°C
Mitoittava ulkolampotila T, 29°C
Lsmmityskauden keskilimpo 0°C
Tmaapers 8°C
Katto-alan liséys 0%
Kennolevyn U-arvo 300 W/m*C
KASVIHUONE-OSA PITUUS / Kylmasillat | Kylmasillat u ILMAN VERHO VERHOT VERHON VERHON
LEVEYS m3 [W/mec] pituus [m] [W/m2c] [kw] AR KANSSA
Sokkel - 20 04 100,0 | 100 mm sandwich paneeli seinissa - 038 17 = 8
Seina <[ 100 46 460,0 | 4mmasi seinissa -] oas 460 59 129,55 | 51510 ULTRA PLUS - 3% 738
Seina < 100 46 460,0 [ 4mmasi seinissa -l o2 460 59 129,55 | SIS 10 ULTRA PLUS 2 3% 738
Pasty - 2 46 187,9 | 4 mm lasi seinissa -] oas 500 6,40 56,50 |SLS 10 ULTRA PLUS - 3% 322
pasty - 2 46 187,9 |4 mm lasi seinissa -] o2s 500 640 56,50 |SLS10ULTRA PLUS - 3% 32,2
Kstto = 100 25 2758,4 | 4 mm lasi katossa -] o265 3000 685 888,44 |SLS10ULTRA PLUS S 3% 506,4
Aapohja - 100 25 2500,0 | Alapahja 200 mm salaojittettu murskysara - 2,70 67,58 S 67,6
Qv 13209 [kw Qv 7879 [kw
Quuoroima 310 [|kw Quuoroima 3,0 |kw
Qimanaito 00  fkw Qimanaito 00  fkw
Quasteluvest 00 [kw Quastelovesi 00 [kw
Yhteensd 13609 |kw Yhteensd 8189 [kw
5444 W/m? 3275 [w/m?
Asiakas: Oy Ecomont Ab Harjat: 1,0 kpl
Kohde: Testiprojekti 25x100 m Yksittdiskasvihuone Kasvihuoneen pinta-ala: 2500,0 m?
Osoite: Kasvihuoneen tilavuus: 19786,1 m*
Postiosoite: IliImanvaihto: m3/5
Paikkakunta: Vuotoilma: 0,11/h
Kasvihuoneen leveys: 250m Kasteluvesimaara: m/vrk
Kasvihuoneen pituus: 100,0 m Tayttdaika: h
Seinékorkeus: 50m Kasteluveden lampétila: °C
Sokkelin korkeus: 04 m Kasvihuonen sisalampd T,: 18,0 °C
Harjakaton leveys: 250m Mitoittava ulkolampétila T,: -29,0 °C
Katon kaltevuus: 25,0 ° Tmaapers 8,0 °C
Kennolevyn U-arvo: 3,0
\TEMATERIAALI Pituus Leveys/ | PINTA- | Kylma- U-arvo TEHO VERHOKANGAS SAASTO TEHO
osa [m] korkeus ALA sillat pituus [W/m?c] [kw] [kw]
[m] [m%  |[W/m°c] [m]
Sokkeli 100 mm Sandwich paneeli seinissa 250,0 0,4 100,0 0,38 1,8 18
Seind 4 mm lasi seinissd 100,0 4,6 460,0 0,245 460,0 5,99 129,5 |SLS 10 ULTRA PLUS 43% 73,8
Seind 4 mm lasi seinissd 100,0 4,6 460,0 0,245 460,0 5,99 129,5 |SLS 10 ULTRA PLUS 43% 73,8
Paaty 4 mm lasi seinissd 25,0 4,6 187,9 0,245 500,0 6,40 56,5 |SLS 10 ULTRA PLUS 43% 32,2
Paaty 4 mm lasi seinissd 25,0 4,6 187,9 0,245 500,0 6,40 56,5 |SLS 10 ULTRA PLUS 43% 32,2
Katto 4 mm lasi katossa 100,0 25,0 2758,4 0,265 3000,0 6,85 888,4 |SLS 10 ULTRA PLUS 43% 506,4
Alapohja Alapohja 200 mm salaojittettu mursk/sora 100,0 25,0 2500,0 2,70 67,6 67,6
P Qraviot 1329,9 Qraviot 787,9
E’ - Quuotoiima 31,0 Quuotoima 310
Qimanvaitto 0,0 Qimanvaihto 0,0
OY ECOMONT AB Qe | 00 Qs 00
Yhteensa | 1360,9 |kwW Yhteensa 818,9 |kw
64230 NARPES ST.  TEL 06-2242174 5 5
FAX 06-2242178.  GSM 0400-662154 5444 |W/m 327,5 |W/m




