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Tassa insindoritydssa perehdyttiin tydmaatilojen energiankulutukseen ja tutkittiin niiden
energiatehokkuuden parantamisen mahdollisuuksia. Energiatehokkuuden parannuskeinoi-
hin rajattiin kolme tapaa: tyomaatilojen rakenteiden eristeet, ilmaldmpdépumpun kayttdé
sekd aurinkopaneelit.

Aluksi selvitettiin, mihin sdhkbdenergiaa yleensa kuluu tyémaatiloissa. Seuraavaksi pereh-
dyttiin teoriaan kehityskohtien taustalla. Selvitettiin eristeiden ldmmdnjohtavuuden taustal-
la olevaa fysiikkaa ja yhtal6ita, joiden avulla asioiden ymmartaminen helpottuu. Lisaksi
perehdyttiin myds ilmalampépumpun seka aurinkopaneelien toimintaan.

Seuraavaksi tutkittiin tyémaatilojen sahkodkulutusta eraan tydbmaan todellisten sahkdnkulu-
tustietojen perusteella. Sahkdnkulutustietojen perusteella voitiin tutkia tydmaatilan kulut-
tamaa sahkén maaraa ja verrata tydmaatilojen kulutusta tyémaan kulutukseen.

Tybmaatilojen eristeiden vaikutuksista tarvittavaan lammitysenergian maaraan oli olemas-
sa tutkimustietoa ja mittaustuloksia, joten nailla paastiin tutkimaan todellisia eroja eri eris-
teiden valilla ja niiden vaikutusta sahkdnkulutukseen.

Alussa todettiin, etta vaikka ilmaldmpdpumppuja on ollut tyémaatiloissa jo jonkin aikaa,
mitdan mittaustuloksia ei ollut saatavilla. Ndin ollen paadyttiin tekemaan laskennallinen
malli, josta pystyttdisiin ndkemaan mahdolliset energiasaastot tai -haviét. Aurinkopanee-
leista oli olemassa testi, jonka todettiin epdonnistuneen osittain. Nain ollen varsinaisia mit-
taustuloksia ei ollut saatavilla aurinkopaneelien tuottamasta energiasta. Lopuksi paadyttiin
tekemaan myos aurinkopaneeleista laskennallinen malli, jotta pystyttaisiin toteamaan sen
ominaisuudet tydmaatilojen energiatehokkuuden parantamisessa.

Tybssa todettiin Idmmoneristeiden vaikuttavan [ammityskulutukseen ja ilmaléamp&pumpun
saastavan energiaa. Tutkittu aurinkosahkdjarjestelma ei sellaisenaan sovellu hyvin tyémaa-
tilakayttdon.

Avainsanat tydmaatila, sahkodnkulutus, energiankulutus, lammoneristys,
ilmaléampdpumppu, aurinkopaneeli, sahkdn saasto
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The purpose of this study was to explore the energy consumption of site cabins and the
possibilities for their energy efficiency improvement. The aim was to study three prede-
fined ways for improving energy efficiency including heat insulation of site cabin struc-
tures, usage of air heating unit and solar cell panels.

This study begins with an analysis of electricity consumption in a site cabin. It also de-
scribes theories behind energy efficiency improvement and deals with the physics of heat
insulation and principles of air heating unit and solar cell panels.

This work studies the energy consumption of site cabins based on the measurements ob-
tained from the energy company. On the grounds of the measurements the electricity con-
sumption of one cabin was studied. Also the site cabin’s electricity consumption was com-
pared to the entire site’s consumption.

The differences between different kinds of heat insulation materials were studied based on
actual measurements. The aim was to get results of the real differences between insula-
tion materials and to see how these differences affect the heating consumption of the site
cabin.

Even though site cabins have had air heating units for a long time already no actual
measurements were available. Therefore in this thesis a calculated model about an air
heating units was made. The goal was to see the impact on the heating consumption of
the site cabin. Finally, also a calculated model about solar cell panels was made. Solar cell
panels had been tested on one construction site but the test had failed. The acquired solar
cell system information was used in the calculated model.

The results of this thesis show that insulation materials affect electricity consumption and
the usage of air heating unit saves electricity. The solar cell system explored in this study
is not very well compatible as such with the use of site cabins.

Keywords site cabin, electricity consumption, energy consumption, heat
insulation, air heating unit, solar cell panel, electricity saving
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1 Johdanto

Tydmaatilat muodostavat rakennustydmaan henkildstolle toimisto-, neuvottelu- ja sosi-
aalitilat. Tiloissa tulee olla tarvittava varustus tdiden turvallisuuden ja sujuvuuden kan-
nalta. Naista syista tydmaatiloja kannattaa ja pitaa kehittaa. Tydmaatilat ovat tyémaal-
la kuitenkin pidempaadn kuin muu kalusto. Tyomaatilojen kehittamiselld tassa yhteydes-

sa tarkoitetaan niiden energiatehokkuuden kehittamista.

Tassa insindoritydssa tutkitaan tydmaatilojen energiankulutusta tydmaatilan rakenteen
kautta, tydmaatilojen sahkdnkulutusta tydmaan sahkénkulutustietojen perusteella seka
ilmalampdpumpun vaikutusta tydmaatilojen energiatehokkuuteen. Lisaksi tutkitaan
aurinkopaneelien kayttdmahdollisuutta ja mahdollista energiansaastéa todellisen testin

perustalta.

Tydmaatiloille on tehty tutkimuksia, joissa verrataan erilaisten ja eripaksuisten eristei-
den vaikutusta lammitykseen tarvittavaan energiamaaraan. Tyossa tutkitaan ja verra-
taan kahta erilaista tydmaatilaa tehtyjen tutkimusten ja niiden antamien tuloksien pe-

rusteella.

Vaikka ilmalampépumput ovat olleet markkinoilla jo monta vuotta ja tydmaatiloissakin
kaytdssa jo jonkin aikaa, varsinaisia mittauksia niiden vaikutuksista ei ole tehty. Ty0ssa
tehdaan laskennallinen malli ilmaldmpdpumpun vaikutuksista lammitysenergian kulu-

tukseen.

Aurinkosahkdpaneelikehityksen taustalla on erdan tyémaan testi, jossa aurinkopanee-
leilla oli tarkoitus tuottaa tydmaatilojen valaistuksen tarvitsema sahkdenergia. Tama
testi kuitenkin osittain epaonnistui, ja varsinaisia tuloksia ei saatu lainkaan. Tydssa esi-
tetdan aurinkopaneeleille laskennallinen malli, jossa pyritédn todentamaan paneeleista
saatava energiamaara ja pohditaan, miten aurinkoenergiaa voitaisiin tulevaisuudessa

hyddyntda tydmaatiloissa.



2 Tyomaatilojen kayttd rakennustyomaalla

Rakennustydmaiden toimistotilojen ja tyontekijdiden henkilosté- eli sosiaalitilojen
suunnittelu lahtee liikkeelle tydntekijamaarasta. Naiden tilojen mitoitukseen vaikuttavat
tyoturvallisuuslaki (738/2002), valtioneuvoston paatés rakennustydn turvallisuudesta
(205/2009) ja valtioneuvoston paatds rakennustydmaiden henkildstotiloista
(977/1994). Edella mainittu laki ja paatokset ovat velvoittavia, ja niissa on maaratty

vahimmaisvaatimukset tydn aikaisille henkildstétiloille.

2.1 Tyomaatilojen kaytettavyys ja rakenne

Yleisin ratkaisu rakennustyémailla toimistoksi seka henkildstotiloiksi ovat tyomaatilat
(kuva 1). Jos tydmaa sijaitsee kaukana muusta asutuksesta tai alueesta, tama on ainoa

ratkaisu.

Kuva 1. Tydmaatilaryhma

Tydmaatilat sijoitetaan tydmaa-alueelle tai sen valittdmaan laheisyyteen niin, etta tiloi-
hin saadaan kytkettya sahko, kayttovesi ja viemardinti. Kulkuteiden tydmaan ulkopuo-
lelta tydmaatiloihin sekd tydmaatiloista tydkohteisiin tulee olla mahdollisimman lyhyita

ja turvallisia. [1.]



Vertailtavien tilojen rakenteiden suurin ero on lampderistemateriaalissa. Liitteessa 1
esitetdan vertailtavien tydmaatilojen seinien, kattojen ja lattioiden rakenteet ja kaytetyt
materiaalit. Vertailtavien tyémaatilojen A ja B ulko- ja sisamitat myds poikkeavat toisis-
taan. Taulukossa 1 esitetdadn vertailutilojen ulko- ja sisdmitat, pinta-alat seka tilavuu-
det.

Taulukko 1.  Vertailutilojen sisa- ja ulkomitat

Vertailutila A | Vertailutila B

Ulkomitat | Pituus / m 6,2 7,2

Leveys / m 3,4 3,3

Korkeus / m 3,0 2,8
Sisamitat | Pituus / m 5,9 7,0

Leveys / m 3,1 3,1

Korkeus / m 2,4 2,4
Pinta-ala / m? 18,3 21,7
Rakennuspinta-ala / m* 73,1 85,2
Tilavuus / m? 43,9 52,1

Taulukon 1 rakennuspinta-alalla tarkoitetaan tydmaatilan seindrakenteiden, lattian ja
katon yhteenlaskettua pinta-alaa, ja pinta-alalla tarkoitetaan lattiapinta-alaa. Raken-

nuspinta-alaan ei lasketa mukaan ovien ja ikkunoiden aloja.

2.2 Sahkdénkulutus tydmaatiloissa

Kaikissa tyomaatiloissa valaistus on toteutettu padsadntoisesti loisteputkivalaisimilla.
Muutamassa tilassa on lisaksi kaytetty energiansaastdlampulla varustettuja pienempia
kattovalaisimia. Niin ikdan lammitys on toteutettu sdhkoélammittimilla, joiden tehot
vaihtelevat 800—1 200 W. Lisaksi varusteina on my6s 3 kW sahkdlammitin kuivaushuo-
neessa, kuivauskaappeja (2 kW) seka lamminvesivaraajia kooltaan 15-300 | (1-3 kW)
tyomaatilasta riippuen. Lisdksi tiloissa, jotka sisaltavat tulevan veden seka viemardinnin
putkistoja, on asennettu itsesdaatyva saattolammityskaapelointi (10-20 W/m) putkien

jaatymisen estamiseksi.

Tybmaalla tydmaatiloihin lisdtdan tarvittavat kulutuslaitteet. Toimistotiloissa kaytettyja
laitteita ovat tietokoneet, tulostimet, skannerit ja modeemit. Ruokailu- ja taukotiloissa
kaytettyja laitteita ovat kahvinkeitin, jadkaappi seka mikroaaltouuni. Néama yhdessa
tyomaatilojen kiinteiden sahkolaitteiden kanssa muodostavat kokonaissahkdnkulutuk-

sen.



Muutaman viime vuoden aikana tydmaatiloissa on yleistynyt ilmalampépumppujen
kayttd. Suurin syy niiden kysyntdaan ja kayttéon on ollut tilojen jaahdyttamisen tarve.
Tama vaikuttaa osaltaan tydmaatilojen kuluttamaan sdahkén maaraan. Ilmaldmpdpum-
pun jarkevalla kaytdlla saadaan talvella sahkonkulutuksessa saastda aikaan. Kesaisin
tydmaatiloja ei juuri tarvitse lammittdd sahkdlammittimilld, jolloin jaahdytyskaytossa
oleva ilmaldampdpumppu lisda sahkdnkulutusta.

Lisdksi kokeilussa on ollut tydmaatilan katolle asennettavat aurinkopaneelit. Talld on
pyritty ymparistdystavallisempadn sahkdnkulutukseen. Aurinkopaneeliratkaisujen kehit-
tyminen mahdollistaa aurinkoenergian hyddynnettavyyden myoés rakennustyémaalla.

3 Tyomaatilojen energiatehokkuuden parantaminen

Tydmaatilojen kayttévoimana toimii sahkd. Pelkkda tydmaatilaa ajateltaessa parhaiten
sahkonkulutuksen pienentamiseen voidaan vaikuttaa lammityskustannuksia pienenta-
malld. Tama onnistuu eristysta parantamalla seka ilmaldmpdpumpun kaytolla. Aurin-
koenergiaratkaisuja kehittamadlld osa tydmaatilojen varusteiden vaatimasta sahkosta,

voidaan tulevaisuudessa korvata aurinkoenergialla.

3.1 Tyo6maatilojen ldmmdneristys

Eristamiselld ja rakenteiden materiaalivalinnoilla vaikutetaan lammon siirtymiskykyyn
usean materiaalikerroksen lapi. Eristamisesta puhuttaessa yleisia kasitteitéd ovat pinta-
vastus, ainekerroksen ldmmonvastus ja lammonjohtavuus seka aineen lammonla-

paisykerroin.

3.1.1 Kasitteiden maaritelmat

Pintavastus ilmoittaa ainekerroksen lammdnsiirtymisvastuksen. Lammonsiirtymisvastus
kuvaa lammon siirtymiskykya ainekerroksen pinnalta ymparistédn tai ymparistosta pin-
nalle. Pintojen lammdnvastuksille kdytetaan taulukoituja laskenta-arvoja, koska pinnan

ldmmdnvastukseen vaikuttavan aineen lammonsiirtymiskerroin  ei  ole pinnalle



ominainen. Pinnan lammdnsiirtymiskertoimeen vaikuttaa muun muassa ilman virtaus-

nopeus, virtauksen luonne, pinnan asento ja laatu, ja lampdtila.

Ainekerroksen lammdnvastukseen vaikuttaa vastaavan aineen lammonsiirtymiskerroin
h, joka saadaan yhtalélla:
h= q’ (1)
missa A on ainekerroksen lammoénjohtavuus ja d sen paksuus. Aineen lammdnsiirtymis-
kerroin kertoo rakenneainekerroksen lapi siirtyvan lampoétehon pinta-alayksikk6a ja
kerroksen rajapintojen valista asteen lampdétilaeroa kohti. Ainekerroksen ldmmaonvastus
saadaan ainekerroksen ldammonsiirtymiskertoimen kadnteisarvona:
1.4
h A

Rakenneainekerroksen lammdnvastus R kertoo kerroksen lammdneristyskyvysta. Yhta-

(2)

I6ista 2 voidaan havaita, etta mitd pienempi ainekerroksen lammdnsiirtymiskerroin h on
eli mita vahemman lampda padsee siirtymaan kerroksen |api, sitd parempi ainekerrok-

sen ldAmmoneristyskyky on.

Lammonjohtavuus ilmoittaa lampdvirran tiheyden jatkuvuustilassa pituusyksikén
paksuisen tasa-aineisen ainekerroksen lapi, kun lampdétilaero ainekerroksen pin-

tojen valilla on yksikdén suuruinen [2, s. 2].

Eri aineiden lammdnjohtavuusarvoista on olemassa taulukoita, joista arvoja kdytetdan
ldammdnvastuksien maarittamiseen. Edella mainittujen tietojen perusteella pystytdan
laskemaan seinamadlle lammdnlapaisykerroin eli U-arvo. U-arvo kertoo seindaman lapi
siirtyvan lampoétehon pinta-alayksikkda ja asteen lampdtilaeroa kohti. Seinaman [am-

monlapaisykerroin saadaan seinaman lammonvastuksen kaanteisarvona:

U=—, (3)

missa R; on seindman tai rakennusosan ainekerrosten kokonaislammdonvastus. Mita

suurempi rakennusosan kokonaislammdonvastus on, sitd pienempi on rakennusosan
ldammdnlapaisykerroin. Mita pienempi lammonlapaisykerroin on, sitd vahemman raken-

nusosa paastaa lampda lavitseen neliéta kohden.



Rakennusosan kokonaislammonvastus saadaan siis laskemalla rakennusosan aineker-
rosten lammaonvastukset yhteen. Lisaksi kokonaislammaonvastukseen otetaan huomioon

rakennusosassa olevan ilmakerroksen lamménvastus R, maan lamménvastus R, seka
sisa- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa R + R, . Ohuet ainekerrokset R, , kuten

esimerkiksi muovikalvot, kasitellaén erillddn muista ainekerroksista, ja niillekin on ole-

massa taulukoituja arvoja. [2, s. 467-471; 3.]

3.1.2 Eristemateriaalit

Eristemateriaaleja on paljon ja erilaisten kayttotarkoituksien mukaan kehitettyja. Tyds-
sa vertailtavissa tydmaatiloissa on kdytetty kahta erilaista lammoneristetta: mineraali-

villaa ja polyuretaania.

Mineraalivilloista yleisimmat ovat kivivilla ja lasivilla. Mineraalivillaeristeet muodostuvat
epaorgaanisesta kuidusta ja orgaanisesta sideaineesta. Niiden lammdneristavyys perus-
tuu sen huokoiseen rakenteeseen ja paikalla pysyvan ilman alhaiseen lammaonjohtavuu-
teen. Mineraalivillojen lisdaineet ovat palavia, mutta kuituaine on palamatonta. Mine-
raalivillan ilmanlapaisevyysarvo riippuu sen tiheydesta. Mita tihedmpaa eristeaine on,
sitda vahemman se lapaisee ilmaa. Kovissa mineraalivilloissa ei tarvita erillistd tuulen-
suojaa, mutta pehmeitd mineraalivillaeristeita kdytettdessa on kuitenkin kaytettava

my0s tuulensuojausta.

Mineraalivillan vesihdyrynlapdisevyys on melko suuri. Rakenteissa onkin kaytettéva
hoyrynsulkua eristeen ldmpimammalla puolella, ellei kosteuden poistumista lam-
moneristeesta ulospdin voida muuten varmistaa. Kosteuspitoisuus vaikuttaa lam-
moneristyskykyyn siten, etta kosteuspitoisuuden kasvaessa villan lammdoneristyskyky
heikkenee. Mineraalivillaeristeet eivat kuitenkaan lahoa tai matdne, vaan niissa voi

esiintya sieni- ja homekasvustoa epasuotuisien kosteus- ja lampétilaolosuhteiden takia.

Mineraalivilla absorboi eli imee hyvin itseensa aanta varsinkin suurilla taajuuksilla sen
huokoisen ja kuitumaisen rakenteen takia. Mineraalivilla on siis myds hyva aanieriste.

Lisaksi mineraalivillat eivat varaa itseensa staattisia sahkdvarauksia. [4.]



Polyuretaanieristeen lammaoneristavyys perustuu sen umpisolurakenteeseen seka solu-
jen sisdltéman kaasuseoksen eristavyysominaisuuksiin. Polyuretaani on palava raken-
nusmateriaali. Siihen voidaan valmistuksen yhteydessa lisata paloa ehkadisevia aineita,
minka takia polyuretaani ei yllapida paloa, mutta palaa avoliekin yhteydessa.

Polyuretaanieristeen vesihdyrynlapaisevyys on pieni verrattuna muihin yleisempiin
lammaoneristeisiin sen umpisolurakenteen ansiosta. Lammoneristyskyvyn parantamisek-
si polyuretaanieristeissa kaytetaan erilaisia pinnoitteita. Pinnoitteiden avulla estetdan
myds kosteuden tunkeutuminen polyuretaanieristeeseen. Polyuretaani ei homehdu eika
matane. [5, s. 268.]

Polyuretaanin pdaraaka-aineet sekoitetaan, jonka jalkeen alkaa kemiallinen reak-
tio, jossa vapautuu lampda. Lammodn vaikutuksesta polyuretaanin siséltéma pon-
neaine kaasuuntuu ja seoksen tilavuus laajenee. Kemiallisen reaktion vaikutuk-
sesta polyuretaanivaahto kovettuu. N&in syntynyt polyuretaani muodostuu luke-
mattomista pienistd suljetuista soluista, jotka ovat kosketuksissa toisiinsa.

[5, s. 268.]

3.1.3 Tyodmaatilojen ovet ja ikkunat

Lammoneristamisen kannalta tilojen heikoimmat osat ovat ikkunat ja ovet. Ikkunaan
lasketaan mukaan valoaukko seka karmi- ja puiteosa. Valoaukon lammdnlapaisyyn vai-
kuttaa lasikerrosten lukumaara ja lasikerrosten ilmavalin paksuus. Lisdksi taytyy ottaa
huomioon, onko lasivalissa ilmaa vai kaasua. Myds lasien erilaiset pinnoitteet vaikutta-
vat valoaukon lammdnlapaisyyn. Ovien materiaalit ja niiden paksuudet eroavat seinien
materiaaleista ja vastaavasti paksuuksista. Lisaksi oven lammonlapdisyyn vaikuttaa

oven karmit.

Ikkunoissa lasien ilmavali ja lasikerrostenlukumaara vaikuttavat lammonlapaisykertoi-
meen. Mitd suurempi ilmavali ja mitd enemman lasikerroksia on, sitd pienempi lam-
monlapaisykerroin on. Myos lasivalissa oleva kaasu ja lasin pinnoite pienentavat lam-
monlapaisykerrointa. Ikkunoiden lammdnlapadisykertoimet ovat moninkertaisia tilan
muuhun rakenteeseen ndhden. Ovien lammdnlapaisykertoimet ovat pienempia kuin

ikkunoiden, mutta silti suurempia kuin muiden rakenteiden.



Ovien lammdneristyskyvyn parantamiseen on kaytetty tydmaatiloissa kahta eri mene-
telmaa: tuulikaappi ja lampderiste-elementti (kuva 2). Tydmaatilan ulko-ovena kayte-
tyn oven eteen on asennettu tuulikaappi, jolla rajoitetaan vaihtuvan ilman maaraa seka

vahennetaan vetoisuutta.

Kuva 2. TyOmaatilaan on asennettu tuulikaappi ja lampdoeriste-elementti

Tydmaatiloissa on aina ulko-ovia, jotka eivat tule kdyttdon. Ndiden ovien eteen tilan
sisapuolelle on asennettu lampderiste-elementti. Elementti koostuu kahdesta vanerile-
vysta ja siihen liimatusta kovasta polyuretaanieristeesta. Lampderiste-elementin avulla
saadaan oviaukon eteen lisaa eristdvaa materiaalia, jolloin ovista johtuvat lampdhaviot

pienenevat. [6, s. 23-25.]

3.2 IImaldmpdpumppu

3.2.1 Ilmaldmp&épumpun toimintaperiaate

IImaldmpdpumppu  koostuu kahdesta kennosta, hdyrystimestéd ja lauhduttimesta,
kompressorista, paisuntaventtiilistd seka nama toisiinsa sulkevasta putkistosta. Putkis-
tossa on kylmdaine. Lisdksi molempien kennojen yhteydessda on puhaltimet, jotka
liikuttavat ilmaa kennojen lapi. Ilmalampdpumpuissa on myds nelitieventtiili, jolla kyl-
maaineen kiertosuunta saadaan vaihdettua eli lammityskdyttd saadaan muutettua



jaahdytyskaytoksi ja pdinvastoin. Toinen kennoista sijaitsee pumpun sisayksikdssa ja
toinen ulkoyksikdssa (kuva 3):

Kuva 3. IImalampopumpun sisd- ja ulkoyksikko

IImaldmpépumpun toiminta perustuu sen putkistossa kompressorin avulla kiertavan
kylmaaineen olomuodon muutokseen. Taté kutsutaan myos faasimuutokseksi. Tarkoi-
tuksena on saavuttaa maksimaalinen eli mahdollisimman nopea olomuodon muutos,
jolloin aineen sitovasta tai luovuttavasta energiamaarasta saadaan mahdollisimman

suuri,

Kylmaaineen muuttuessa nesteesta hoyryksi, se sitoo itseensa voimakkaasti Iampda, ja
kun se tiivistyy hoyrysta nesteeksi, vapautuu lampda. Ilmaléampdpumpun hdyrystimen
ja lauhduttimen valilla siirretdan siten lampda kaasun mukana. [7, s. 6-7; 8.]

3.2.2 IImalampdpumppu ldmmityskayttssa

Lammityskaytdssa on tarkoituksena saada ulkoilmasta sidottua energiaa, joka vapaute-
taan sisayksikdssa lammittamaan sisdilmaa. Kuvassa 4 (ks. seur. s.) esitetdan ilmalam-

pépumpun toiminta lammityskaytdssa.
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Sisdyksikko Ulkoyksikkd

Kuva 4. IImaldmpdpumppu lammityskaytossa

Kylmaaine hdyrystyy ulkoyksikén hoyrystimessa seka sitoo energiaa itseensa. Samalla
kenno kylmenee. Ulkoyksikdn puhallin kierrattda kennon lapi ilmaa, jolloin kylmaaine
padsee hoyrystymaan. Kompressori imee hdyrystyneen kylmaaineen ulkoyksikdssa val-
litsevan alipaineen avulla lavitseen ja kasvattaa aineen painetta ja lampdétilaa seka kier-

rattad kylmaaineen sisdayksikdn lauhduttimelle.

Lauhduttimessa kylmaaine nesteytyy ja luovuttaa varastoimansa lampdenergian. Tal-
I6in lauhdutin [@mpenee. Sisayksikén puhallin imee kennon lapi sisdilmaa, jolloin ilma
lampenee, ja se levittyy lammitettdvaan tilaan. Lauhduttimelta nesteeksi muuttunut
kylmdaine kulkeutuu kompressorin kehittdman paineen ansioista paisuntaventtiilille.
Paisuntaventtiili laskee aineen lampdtilaa ja painetta. Kylmdaine siirtyy ulkoyksikolle
sopivassa lampdtilassa ja paineessa, jolloin hdyrystyminen tapahtuu uudestaan ulkoyk-
sikbn kennolla. [7, s. 7-9; 8.]

3.2.3 Ilmalédmpdépumppu jaahdytyskaytossa

Jaahdytyskaytdssa sisdilmasta varastoidaan kylmdaineeseen lampdenergiaa, joka va-
pautetaan ulkoyksikén kennossa ulos. Kylmadaineen virtaussuunta muutetaan neli-
tieventtiilin avulla vastakkaiseen suuntaan kuin lammityskaytdssa. Samalla sisayksikon
kennosta tulee hoyrystin ja ulkoyksikdn kennosta tulee lauhdutin eli painvastoin kuin
lammityskaytdssa. Kuvassa 5 (ks. seur. s.) esitetdan ilmalampépumpun toiminta lam-

mityskaytossa.
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Sisdyksikko Ulkoyksikko

Kuva 5. IImalampopumppu jadhdytyskdytossa

Kun kylmdaine hdyrystyy sisayksikdn kennolla, kenno viilenee. Puhaltimella kierrate-
tdan ilmaa kennon lapi, jolloin ilma viilenee ja saadaan levittymdan viilennettavaan
tilaan. Kompressori puristaa kylmaaineen ulkoyksikon kennolle eli lauhduttimelle, jossa
aine tiivistyy. Tiivistyessaan kylmaaine luovuttaa varastoimansa lampdenergian ulkoil-
maan ulkoyksikén kennon ja puhaltimen avulla. Nesteena oleva kylmdaine menee pai-

suntaventtiilin 1api, minka jalkeen alkaa aineen hdyrystyminen. [7, s. 7-9; 8.]

3.2.4 Ilmaldmpdpumpun lampd- ja jadhdytyskerroin

IImaldmpépumpun teknisissa tiedoissa ilmoitetaan COP- ja EER-arvot. COP- (Coeffi-
cient Of Performance) arvo kertoo, kuinka paljon lampétehoa voidaan saada syétettya
sahkoétehoa kohden. Tama arvo perustuu ulko- ja sisatilan lampdtilaeroon ja teknisissa
tiedoissa ilmoitettu arvo on mitattu jossain tietyssa lampdétilassa. EER- (Energy Efficien-
¢y Ratio) arvo kuvaa ilmalampdpumpun jaahdytystehokkuutta, eli kuinka paljon ilmasta
saadaan poistettua lampda poistamiseen kaytettyyn prosessiin kuluvaan tehoon nah-

den.

COP- ja EER-arvoihin vaikuttavat putkistossa ja kennoilla tapahtuvat energiahaviot seka
kompressorin tuottama lampd. Lampdpumppuja tarkasteltaessa ei siis kannata kiinnit-
taa huomiota vain lamp6- ja jaahdytyskertoimiin vaan ottaa myds huomioon lammitys-

ja jadhdytysteho, ottoteho seka energiatehokkuus osa- ja taysteholla. [7, s. 4-6; 8.]

3.3 Aurinkosahkdpaneelien toimintaperiaate
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Aurinkosdhkdpaneeleissa auringon sateilyenergia muutetaan sahkdenergiaksi. Aurinko-
paneeli muodostuu useasta sarjaan kytketysta aurinkokennosta. Aurinkokenno on ra-
kennettu puolijohdemateriaaleista, ja ne tuottavat tasasahkdd. Kennojen toiminta pe-
rustuu valosahkdiseen ilmiédn. Tama tarkoittaa sitd, etta valo irrottaa metallilevysta
elektroneja. Koska aurinkokennot tuottavat tasasahkdd, ne on yleensa kytketty akkui-
hin tai tasasahkolaitteisiin. Yleisimmin kdytetyt laitteet toimivat kuitenkin vaihtosahkal-
l&, joten tasasahk® muutetaan vaihtosahkoksi vaihtosuuntaajalla. Kuvassa 6 nahdaan

aurinkosahkopaneelit tydmaatilan katolle asennettuna:

Kuva 6. TyOmaatilojen katolla olevat aurinkopaneelit

Aurinkokennot koostuvat kahdesta puolijohdekerroksesta: n-tyyppinen ja p-tyyppinen.
Puolijohteiden valiin muodostuu niiden rajapinta. Kun auringon sateily osuu p-tyypin
puolijohteeseen eli katodiin, siita irtoaa elektroneja, jotka kulkeutuvat n-tyypin puoli-
johteelle eli anodille. Samalla katodille jaa aukkoja. Nain kennoon syntyy sisdinen sah-
kokentta kerrosten yli. Samalla syntyy elektroniaukkopareja, jotka puolestaan synnyt-
tavat kytkettyyn piiriin sdhkovirran. (Kuva 7, ks. seur. s..)
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Kuva 7. Aurinkokennon toimintaperiaate

Katodista pystyy irtoamaan elektroneja valon avulla vain silloin, kun sen taajuus ylittaa
tietyn kynnystaajuuden. Kynnystaajuus taas riippuu katodimateriaalista. Kun valon taa-
juus ylittad katodimateriaalin kynnystaajuuden, irtoavien elektronien lukumaara on
riippuvainen valon intensiteetista eli tehosta pinta-alayksikkda kohti. Elektroneja irtoaa

sitd enemman, mitd suurempi valon intensiteetti on.

Aurinkokennon pinta, johon valo osuu, on paallystetty valon heijastumista estavalla
kerroksella. Kennon tehokkuuteen vaikuttaa ennen kaikkea valittu puolijohdemateriaali.
Sen tulisi pystya imemaan itseensa, absorboida, mahdollisimman tehokkaasti valoa

mahdollisimman laajalla aallonpituusalueella. [9.]
4 Tyomaan sahkonkulutustietojen vertailu

4.1 Tydmaan lahtotiedot

Seuraavassa kasitellyt mittaustulokset ovat todellisen rakennustydémaan sahkdnkulutus-
tiedot. Tydomaatilaryhmalle ja tydmaalle tuli omat syéttdnsa eri jakamoista, joten mo-
lemmilla oli omat sahkdnkulutusmittaukset. Tyomaa oli kooltaan suurehko kerrostalo-
tydmaa, joka on rakennettu 2 vaiheessa. Yhteensa valmistui 4 kuusikerroksista raken-

nusta, joissa oli yhteensa 8 porrasta. Kerrostaloalue valmistui Helsinkiin.
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Tutkitun tydmaan sahkonkulutustiedoista valittiin tarkasteluajanjaksovaliksi 1 vuosi.
Todellisesta kulutusvalista jai pois muutama kuukausi alusta ja muutama kuukausi lo-
pusta. Ajanjakson aikana tydmaalla oli kesakuusta syyskuuhun (4 kk) 14 tyémaatilaa ja
lokakuusta toukokuuhun (8 kk) 15 tydmaatilaa. Tydmaatilat eivat ole samanlaisia kes-
kenaan, mutta rakenne on sama kuin vertailutilassa A (ks. liite 1). Lisaksi tydmaatila-
ryhmassa ei ollut kdytéssa ilmalampdpumppuja eikda aurinkopaneeleita. Tilat oli asen-
nettu osittain kahteen kerrokseen.

4.2 Tydmaatilaryhman sahkodnkulutus
Taulukossa 2 esitetddn tydmaatilaryhmaa syoéttavasta liittymastd mitatut kulutustiedot.
Kulutustietojen avulla voidaan laskea tyomaatilaryhman lammitykseen kulunut ener-

giamaara ja tydmaatilan keskimaardinen lammitysenergian tarve.

Taulukko 2.  Ty®maatilojen kayttdpaikan sédhkdnkulutustiedot

Ajanjakso Lukuvdli / | Teho [/ | Paivasiirto / | Yosiirto / | Sahkbdenergia yhteensa /
pv kw kWh kwWh kWh

Kesakuu 30 21 2 393 1796 4 189
Heinakuu 31 34 1836 951 2 787
Elokuu 31 23 2 906 1398 4 304
Syyskuu 30 30 4115 1961 6 076
Lokakuu 31 36 7 564 4171 11 735
Marraskuu | 30 34 7 502 4215 11717
Joulukuu 31 45 10 281 5771 16 052
Tammikuu | 30 92 12 999 7 330 20 329
Helmikuu 28 46 10 586 6 057 16 643
Maaliskuu | 31 42 8 831 5 346 14 177
Huhtikuu 30 29 5635 3453 9 088
Toukokuu | 31 28 4 020 2 281 6 301

Taulukon 2 paivasiirto tarkoittaa ajallisesti 07-22 ja yosiirto 22—-07. Paivasiirrolle tulee
siis 15 tuntia ja yosiirrolle 9 tuntia kdyttéaikaa. Tydmaatilaryhman kokonaisenergianku-
lutus tutkitulla aikavalilla oli 123 398 kWh ja kuukaudessa keskimaarin 10 283 kWh.
Paivasiirron osuus kokonaisenergiasta oli noin 64 % ja ydsiirron osuus oli noin 36 %.
Lukuja ei kuitenkaan voi verrata suoraan keskenaan, koska padiva- ja yosiirtoajoissa on

6 tunnin ero.

Paivasiirron energiamaaraan vaikuttaa sahkdlammityksen lisdksi kayttdveden lammitys,

tilojen sisa- ja ulkovalaistus, toimistolaitteet ja tydvaatteiden kuivatus kuivaushuoneissa
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seka kuivauskaapeissa. Pdiva- ja yosiirtojen energiamaariin vaikuttavaa putkistojen
saattolammitystd, ja paivasiirron energiamadraan vaikuttavaa vaatteiden kuivatusta ja

ulkovalaistusta ei oteta laskelmissa huomioon.

Suurin osa sisavalaistuksen ja toimistolaitteiden ottamasta sahkdétehosta muuttuu lam-
moksi, joka lammittdd tydmaatilojen sisdilmaa. Oletetaan, ettd laitteiden kuluttamasta
sahkosta saadaan 95 % hyddynnettya tilojen lammityksessa. Taman perusteella arvioi-

daan kulutuslaitteiden osuudeksi 5 % paivasiirron energiamaarasta.

Tydmaatiloissa tarvitaan lamminta kayttdvetta ja sen kulutus on riippuvainen tydnteki-
jamaarasta. Kyseisellda tydmaalla oli kaytdssa kayttoveden lammitykseen kaksi 300 |
lamminvesivaraajaa ja lisaksi yksi pienempi, 15 |, ldmminvesivaraaja. Oletetaan, etta
suuret [amminvesivaraajat lammittavat vetta tdydelld teholla noin 10 tuntia vuorokau-
dessa keskimadrin 21 padivan aikana kuukaudessa. Pieni varaaja on kdytossa taydella
teholla keskimadrin 4 tuntia vuorokaudessa 21 pdivan aikana kuukaudessa. Suuren
lamminvesivaraajan teho on 3 kW ja pienen 1 kW. Niiden kuluttama energiamaara
vuodessa on noin 15 204 kWh. Taman pohjalta kuukausittain kuluvaksi energiamaa-
raksi saadaan 1 267 kWh. Kayttéveden lammityksen osuus paivasiirron energiasta on

noin 20 % ja kokonaisenergiankulutuksesta noin 12 %.

Taulukossa 3 esitetaan kulutuslaitteiden ja lampiman kayttéveden kulutusten osuus

paivasiirron osuudesta seka lammitykseen pdivasiirrosta kuluva energiamaara.

Taulukko 3. Lammityksen ja muun kulutuksen osuudet paivasiirrosta

Ajanjakso II:\'?'\il\rgésiirto / E\l/.l\}ﬁtuslaitteet 5%/ tsvn;min kayttovesi / Epawal_ammtys / KWh
Kesakuu 2 393 120 1267 1 006
Heinakuu 1836 92 1267 477
Elokuu 2 906 145 1267 1494
Syyskuu 4115 206 1267 2 642
Lokakuu 7 564 378 1267 5919
Marraskuu 7 502 375 1267 5 860
Joulukuu 10 281 514 1267 8 500
Tammikuu 12 999 650 1267 11 082
Helmikuu 10 586 529 1267 8 790
Maaliskuu 8 831 442 1267 7 122
Huhtikuu 5635 282 1267 4 086
Toukokuu 4 020 201 1267 2 552
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Oletetaan, etta yodsiirron energiamaara kuluu pelkdstadn tyémaatilojen lammitykseen.
Tydmaatilojen lammitykseen tarvittava kokonaisenergiamaara on taulukon 2 (ks. s. 14)
yosiirtojen energiamaarien ja taulukon 3 (ks. edell. s.) pdivalammitysenergiamaarien
summa (taulukko 4). Taulukossa 4 on lisaksi esitetty |lammitysenergiamaarat tehoina.
Ryhman vaatima lammitysteho saadaan jakamalla lammitysenergiamaara kuukauden
lukuvalin ja vuorokauden tuntimaaran tulolla. Yhden tilan lammitykseen kuluva teho

saadaan jakamalla ryhman ottama lammitysteho kuukaudessa olleiden tilojen maaralla.

Taulukko 4. Tydmaatilojen ldammityskulutukset

AJan]akso Elémmitys / kWh EI'eim./tila / kWh I:)Ieimmitys / kW PIf:im./tila /W
Kesakuu 2 802 200 3,9 278
Heinakuu 1428 102 1,9 137
Elokuu 2 892 207 3,9 278
Syyskuu 4603 329 6,4 457
Lokakuu 10 090 673 13,6 904
Marraskuu 10 075 672 14,0 933
Joulukuu 14 271 995 19,2 1279
Tammikuu 18 412 1227 25,6 1705
Helmikuu 14 847 990 22,1 1473
Maaliskuu 12 468 831 16,8 1117
Huhtikuu 7 539 503 10,5 698
Toukokuu 4 833 322 6,5 433

Tybmaatilaryhman lammitykseen kuluva kokonaisenergiamaara on 104 260 kWh ja
kuukaudessa keskimaarin 8 688 kWh. Yhden tilan lammitykseen kuluva kokonaisener-
giamaara on 7 051 kWh ja kuukaudessa keskimaarin 588 kWh. Kuukausittainen keski-
maarainen lammitystehon tarve tilaryhmélld on 12 kW ja yhden tilan lammitystehon
tarve on 808 W. Tyomaatila kuluttaa séhkda eniten tammikuussa ja vahiten heindkuus-
sa. Tammikuussa sdhkéd kuluu neliétd kohden 16,8 kWh/m? ja heindkuussa

1,4 kWh/m?. Tehot neliété kohden vaihtelevat siis suuresti vuoden aikana.

Lammityskulutukset ovat riippuvaisia ulkolampétiloista. Taulukosta 4 nahdaan, etta
lammitykseen kuluva energiamddra kasvaa talvella. Lisaksi lampimdna kesana lammi-
tysta ei tarvita yhta paljon kuin kylmana kesana. Kylman talven aikana lammitykseen
kuluu enemman energiaa kuin leudomman talven aikana. Kuvassa 8 (ks. seur. s.) esi-

tetdan energiamaarien ja ulkoldampdtilojen keskimaaraiset vaihtelut kuukausittain.
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Lammityksen energiankulutus eri lampotiloissa

20 000 - T 20
18 000 AN\
+ 15
16 000 AN // \\
S \ N A 10
14 000
~ \ / N 1
< 12 000 N 1 S
5 \/ =
S 10000 \ =
4 o
g 8000 VAR -
S 5000 / \ / ™ s -
w // \ / N
4000 —
I ] \/ + -10
2 000 \r
0 - -15
O o> o N N O N O N
P I N S I N ——
& szg,\ 1% %\ﬁ \/O\l- @é& 300 " S \2@\ @ég\ \2\\;(‘ &osl* —— Energiamaarat
—— Ulkolampdtilat

Kuva 8. Kuukausien keskimaaraiset lammitysenergian kulutukset ja ulkolampétilat [10; 11]

Kuvasta 8 nahdaan hyvin ulkolampdtilan vaikutus kuluvaan lammitysenergiamaaraan.

Ulkolampétilan kasvaessa sahkdnkulutus pienenee ja painvastoin.

Tydmaatiloissa liikkuminen sisaan ja ulos on vilkasta. Kesadisin tama ei vaikuta juuri-
kaan tilojen lammitykseen, koska tiloihin tulevan ulkoilman lampétila on suurempi tai
hieman pienempi kuin sisdlampdtila. Talvisin tilojen sisdlle paasee virtaamaan kylmaa

ilmaa, jolloin lammitykseen tarvitaan enemman energiaa.

Vaikka ulkovalaistuksen ja putkistojen saattolammityksen sahkonkulutusta ei otettu
huomioon laskelmissa, niin niiden vaikutukset nakyvat kuitenkin mittaustuloksissa. Ul-
koalueiden valaistus on tarvittavaa pimeiden kuukausien aikana ja putkiston saatto-
lammitys kylmien kuukausien aikana. Kaytanndssa siis molemmat vaikuttavat sahkon-

kulutukseen loppusyksysta alkukevaaseen.

Hyvan vertauskohdan tydmaatilojen lammityskulutukselle antaa pientalon tarvitsema
ldmmitysenergian maard. Taulukossa 5 (ks. seur. s.) esitetdan muutaman erikokoisen
pientalon vuotuiset sahkdn kulutukset. Luvut ovat arvioita pientaloille, joissa on suora
sahkolammitys.
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Taulukko 5.  Arvioituja suoran sahkélammityksen osuuksia erikokoisten pientalojen kokonais-
kulutuksista.

Ihmisten lukumaara 1 2 3 4 5
Rakennuksen pinta-ala / m*> | 30 60 90 120 150
Kulutus / kWh 6 600 10 900 14 600 18 000 21110
Lammityksen osuus / KWh 3300 5450 7 300 9 000 10 550

Nyrkkisaantona voidaan pitaa, ettd sahkolla lammitetyssa pientalossa noin puolet sah-
kdnkulutuksesta kuluu lammitykseen. Loppu kulutus jakaantuu muiden sahkdlaitteiden
kulutuksen ja kayttdveden lammityksen valilla. [7, s. 18-22.]

Verrattaessa pinta-alaltaan noin 18 m%:n tyémaatilan vuotuista ldmmitykseen kuluvaa
energiamaaraa taulukon 5 arvoihin huomataan, ettda yhden tyémaatilan lammityksen
osuus sihkdnkulutuksesta on myds kuin 60 m?:n pientalon ldmmityksen osuus. Ty6-
maatilan pinta-ala on kuudesosa 120 m%:n pientalon pinta-alasta. Tydmaatilan l&mmi-
tykseen kuluvan sihkon osuus on kuitenkin melkein 80 % 120 m*:n pientalon lammi-

tykseen kuluvasta sahkén maarasta.

4.3 Sahkonkulutuksen vertailu ja kustannukset

Taulukossa 6 esitetadan tydmaan sahkodnkulutuksen mitattuja arvoja. Valittu aikavali on
sama kuin tydémaatilojen sahkdnkulutustiedoissa. Taulukossa nékyy myds sahkdverkos-
ta otetun loistehon maarg, jota ei ollut tydmaatilaryhman mittaustiedoissa. Energiayh-
tiét veloittavat verkosta otetun loistehon erikseen ja yleensa silloin, kun otetun tehon

maara ylittaa sallitun rajan.

Taulukko 6.  Ty®maan kayttdpaikan sahkdnkulutustiedot

Ajanjakso | Lukuvali / | Loisteho / | Teho / | Paivasiirto / | Yosiirto / | Sahkdenergia yh-
pv kvar kw kWh kWh teensa / kWh

Kesakuu 30 4 11 1525 802 2 327
Heinakuu | 31 6 11 1204 498 1702

Elokuu 31 9 18 1992 776 2 768
Syyskuu 30 18 40 7 128 3145 10 273
Lokakuu 31 18 47 11 929 5520 17 449
Marraskuu | 30 20 115 25910 13 874 39 784
Joulukuu 31 19 113 33 561 18 632 52 193
Tammikuu | 30 44 212 36 188 20 317 56 505
Helmikuu | 28 12 94 23 152 13 043 36 195
Maaliskuu | 31 11 61 15 330 8 332 23 662
Huhtikuu | 30 11 29 4 076 1982 6 058
Toukokuu | 31 2 10 1292 434 1726




19

Tydmaan sahkoénkulutukseen vaikuttaa moni asia. Na&ita ovat muun muassa torninostu-
rit, rakennushissit, ulko-, yleis- ja tydpistevalaistus, lammitys ja kuivatus. Sahkoénkulu-
tukseen vaikuttaa myds tydmaan rakennusvaihe vuodenaikaan ndhden. Esimerkiksi
betonivalulle tarvitaan kylmien kuukausien aikana lammitys, ettei betoni jaady. Tutki-
tulla tydmaalla on ollut torninosturi joulukuun alkuun asti ja lammitys toteutettu sahko-
ldmmittimilla seka vesikennopuhaltimella. Kuvassa 9 esitetddn tydmaan ja tydmaatilo-
jen energiakulutukset:

Tyomaatilojen ja tydmaan sédhkdénkulutus kuukausittain
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Kuva 9. TyOmaatilojen ja tydmaan energian kulutus

Kuvasta 9 nahdaan, ettd tydmaatilojen kuluttama energiamdara on ollut suurempi
muutaman kuukauden aikana. Tahan vaikuttaa tydmaan vaihe ja vuodenajat, ja ty6-
maatilaryhman koko. Tydmaatilojen kuluttama sahkéenergiamaara on 123 398 kWh ja
tydmaalla kulunut sahkdenergiamaara on 250 642 kWh valitulla aikavalilla. Kokonais-
energiakulutus on siis 374 040 kWh. Tyomaatilojen sahkonkulutus oli kyseiselld raken-
nustyémaalla 33 % tydmaan kokonaissahkdnkulutuksesta. Tydmaan osuus kokonais-

sahkonkulutuksesta oli 67 %.

Sahkoén kulutuksen kustannusvertailua varten arvioitiin séhkdn hinnaksi 10,82 snt/kWh
Energiamarkkinaviraston sahkon hinnan kehitys tilaston perusteella. Hinta on vuodelle
2010 ilmoitettujen verollisten kokonaishintojen keskiarvo. Tyyppikdyttajaksi valittiin

pientalo huonekohtaisella sahkoélammityksella. Kaytetty hinta ei vastaa tutkitun
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rakennustydmaan sahkon kulutuksen kustannusta kWh:a kohden, koska yrityksille kay-
tetaan erilaista hinnoittelua. [12.]

Arvioidulla sahkén hinnalla tarkastellun tydmaan kokonaissahkénkulutuksen kustannuk-
seksi tarkasteluajanjaksolla saadaan noin 40 470 €, josta tydmaatilojen osuus on noin
13 350 € ja tydmaan osuus noin 27 120 €. Tyomaatilaryhman lammityskustannukset
ovat noin 11 280 € vuodessa ja yhden tydmaatilan lammityskustannukset noin 763 €.
60 m? pientalon ldmmityskustannukset ovat vuodessa noin 590 € ja 120 m? pientalon
lammityskustannukset noin 974 €.

5 Eristeiden vaikutus lammityskulutuksessa

5.1 Lammdneristevertailun lahtotiedot

Tybmaatilojen lammoneristevertailun mittaukset suoritettiin ajalla 22.1.-18.2.2010.
Tiloja ldmmitettiin samanlaisilla sahkdlammittimilla ja sisdldmpdtilat pyrittiin pitdmaan
20-21 °C. Sisa- ja ulkoldmpdtilat seka kulutetut tehot kirjattiin muutaman paivan va-

lein. Vertailu suoritettiin ulkona.

Vertailussa ei otettu huomioon ovien availua eika sisdisten ldmmdnlahteiden vaikutusta
kulutukseen. Koska koe suoritettiin ulkona, esimerkiksi tuuli ja aurinko vaikuttivat tu-
loksiin. Tydmaatilojen ilmanvaihtoventtiilit oli suljettu, joten tuloksiin vaikutti vain ra-

kenteiden hallitsemattomat vuodot.

Taulukossa 7 esitetaan yritykselld kaytéssa olevien vertailutilojen A ja B, ja muutaman
ldammdneristevertailussa mukana olleen tilan rakenteiden lammdneristysmateriaalit ja

niiden paksuudet.

Taulukko 7. Tilojen rakenteiden eristemateriaalit ja -paksuudet
Vertailutila A | Vertailutila B | Testitila 1 Testitila 2 | Testitila 3
Eristemateriaali Mineraalivilla | Polyuretaani | Mineraali- Polyure- Min.villa +
villa taani polyuret.
Eristeiden | Seindat / mm | 100 95 100 95 60 (poly.)
paksuudet | Lattia / mm | 150 123 150 123 150 (villa)
Katto / mm | 150 123 125 123 95 (poly.)
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Testitila 1 on rakenteeltaan melkein samanlainen kuin vertailutila A. Ainoa ero on katon
mineraalivillakerroksen paksuudessa. Testitila 2 on rakenteeltaan tdysin samanlainen
kuin vertailutila B. Mukaan otetaan myods kolmas testitila, jotta saadaan parempi vertai-
lu tilojen valilla. Vertailutydmaatilat A ja B ovat yrityksen kayttssa olevat tydmaatila-
tyypit ja testitilat lammoneristevertailussa olleet tilat.

5.2 Vertailutilojen U-arvot ja lammdoneristevertailun tulokset

Vertailutilojen A ja B rakennusosien eli seinien, katon ja lattian, lammdnlapadisykertoi-
met on laskettu Suomen rakennusmadrdyskokoelman osan C4 mukaan. Tarvittavat
normaalit Idmmadnjohtavuusarvot, sisa- ja ulkopuoliset pintavastukset, rakennusosissa
olevat ilmakerroksen ldammdonvastukset ja ohuiden aineiden lammdnvastukset on otettu
RakMK C4:n taulukoista 1, 2 ja 5. Tyomaatiloille U-arvoja madritettdessa ei oteta mu-
kaan maan lammonvastusta. Taulukossa 8 esitetadan vertailutiloille maaritetyt U-arvot
ja niiden laskenta esitetdan liitteessa 2. Liitteestd 1 on luettavissa rakennusosissa kay-

tettyjen aineiden paksuudet. [3.]

Taulukko 8.  Lasketut rakennusosien U-arvot

Rakennusosa Lammonlépaisykerroin U / W/(m? K)
Vertailutila A Vertailutila B

Katto 0,33 0,23

Seina 0,46 0,30

Lattia 0,34 0,23

Taulukosta 8 nahdaan, etta molemmissa tiloissa seinan U-arvo on huonoin. Katto ja
lattia ovat l[@Bmmonlapaisyltdan samaa luokkaa, kun taas seindt ldpdisevat eniten lam-
p6a. Vertailutilan A ja B valinen ero on suuri. Tilan A U-arvot ovat noin 0,1 yksikkda
suuremmat kaikissa osissa kuin tilan B. Tilan A rakennusosat ldpdisevat enemman
energiaa kuin tilan B. Voidaan siis olettaa, etta vertailutila A kuluttaa enemman energi-

aa kuin vertailutila B.

Taulukossa 9 (ks. seur. s.) esitetdan lammoneristevertailusta saadut tulokset ajalta
25.1.-18.2.2010. Mittauksien aloituspaivana 22.1.2010 ulkolampétila oli -17,3 °C, testi-
tilan 1 sisalampdtila oli 20,9 °C, testitilan 2 sisalampdtila oli 22,1 °C ja testitilan 3 sisa-
lampdtila oli 23,1 °C.
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Taulukko 9.  Lampderistevertailun tulokset

Testitilat Mittauspaivamaarat
25.1. | 27.1. |29.1.|22. |52 [9.2. |12.2.]|18.2.
1 | Energia / kWh 148 118 130 [ 187 | 122 | 155 | 138 | 263
Sisalampétila / °C 20 20,5 20,5 120,1 20,3204 |203 |21,2
Ulkolampdtila / °C -10 -152 | -16,6 | -7 24 | -74 |-7,3 |-11,8
2 | Energia / kWh 134 109 114 | 166 |106 | 135 | 123 | 232
Sisalampétila / °C 20,3 20,8 209 |20 20,3 | 20,2 | 20,6 | 204
Ulkolampdtila / °C -10 -152 | -16,6 | -7 24 | -74 |-7,3 |-11,8
3 | Energia / kWh 169 138 151 | 212 | 136 |174 |162 | 301
Sisalampdatila / °C 20,6 20,7 21 20,2 | 20,1209 |205 |208
Ulkolampdtila / °C -10 -152 |-16,6 | -7 24 | -74 |-7,3 |-11,8

Energiakulutustuloksia luetaan niin, etta energiamaara mittauspaivan kohdalla on edel-
lisesté mittauspaivasta tahan asti kulunut energiamaara. Sisa- ja ulkolampdtilat ovat
mittaushetken lampétilat. Sisalampétilojen arvojen perusteella lampétilat ovat pysyneet

hyvin asetetun lampétilavalin sisépuolella ja hyvin tasaisina mittauspaivien aikana.

Testitilojen 1, 2 ja 3 rakennuspinta-alat ovat noin 85 m? Tilan 1 energiankulutus mit-
tausajanjaksolla yhteensd on 1 261 kWh, tilan 2 energiankulutus yhteensa on
1 119 kWh ja tilan 3 energiankulutus yhteensa on 1 443 kWh. Tilan 1 energiakulutus
on noin 13 % suurempi kuin tilan 2 ja noin 13 % pienempi kuin tilan 3. Tilan 2 ener-
giakulutus on noin 23 % pienempi kuin tilan 3. Energiankulutus neliéta kohden mitta-
usjakson aikana saadaan jakamalla kulutus rakennuspinta-alalla. Tilan 1 kulutukseksi
saadaan 14,8 kWh/m?, tilan 2 kulutukseksi saadaan 13,1 kWh/m? ja tilan 3 kulutuksek-
si saadaan 16,9 kWh/m? Paras lammoneristys 16ytyy tilasta 2, seuraavaksi paras on

tila 1 ja huonoin tila 3.

Lammoneristevertailun antamia tuloksia ei voida verrata luvussa 4.2 saatuihin tuloksiin.
Lammoneristevertailun tilat ovat jokaiselta pinnaltaan suoraan ulkoilmaa vasten, kun
taas tydmaatilaryhmassa tilat on asennettu vierekkain ja paallekkain, jolloin kaikki ra-
kennusosat eivat ole suoraan ulkoilmaa vasten. Lisaksi luvun 4.2 tuloksiin vaikuttavat
sisaiset [Ammdnlahteet ja ovien availu, mita ei otettu huomioon lammaoneristevertailus-

Sa.
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Testitilojen sahkoénkulutukset
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Kuva 10. Testitilojen sahkdnkulutukset mittausjakson aikana

Kuvassa 10 on esitetty testitilojen sahkonkulutukset. Kuvaajat ovat hyvin samanmuo-

toisia. Joillakin mittausajankohdilla hajontaa energiankulutuksien valilld syntyy hieman

enemman.

6 Ilmalampopumpun laskennallinen malli

6.1 Laskennan tarvittavat lahtotiedot

IImaldmpépumpuille on madritetty saavutettavia lammitysenergiasaasttja tavanomai-

sessa pientalossa. Maaritykset perustuvat joko teoriaan tai ilmaldmpdpumpuille tehtyi-

hin tehomittauksiin. Lisaksi ilmaldampdpumpun lampdkertoimen vaikutuksesta energia-

osuuksiin on taulukoituja arvoja. Tehtyjen maaritysten pohjalta saadaan laskettua ilma-

ldmpopumpun vaikutus sahkdenergian kulutukseen, kun lammitykseen tarvittava ener-

giamaara tiedetaan.

Tydmaatiloissa kaytetylle ilmalampdépumpputyypille, Zibro S1825S, on mitattu lamp6-

kertoimet eri lampdtiloissa. Kuvassa 11 (ks. seur. s.) esitetddan mittauksista saadut

lampokertoimet kyseiselle ilmaldmpdpumpulle.
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lImalampopumpun COP-kertoimet eri lampdtiloissa
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Kuva 11. IImaldmpdpumpulle mitatut lampdkertoimet lampdtilan funktiona [13]

Kuvasta 11 ndhdaan, ettd lampokerroin lampdtilan funktiona on melko lineaarinen.
Alhaisilla lampétiloilla COP-kerroin on huono ja korkeammilla Iampétiloilla se paranee.
IImaldmpépumppujen kaytéssa on huomioitavaa, etta alle -20 °C lampdtiloissa lampd-
kertoimet menevat yleensa niin pieniksi, ettd kayttd ei ole enaa jarkevaa. Mita korke-
ammaksi ulkolampdtila nousee, sitéa vahemman tarvitaan ldmmitysta ja jossain vai-
heessa ilmaldmpdpumppu asetetaan jaahdytyskayttoon. Liitteessa 3 esitetaan kaytetyn
ilmalampdpumpun tekniset tiedot. [13.]

6.2 Ilmaldmpdpumpun lammitysenergiasaastd tydémaatilaryhmassa

IImalédmpépumppuja on paasaantoisesti asennettu toimistotiloihin. Toimistotiloissa ol-
laan padivan aikana pidempia aikoja kuin sosiaalitiloissa. Lisaksi kiinnostus ilmalampd-
pumppuihin on alun perin ollut jadhdytyksessa eika lammityksessa. Tydmaatilojen sisa-
lampdtila nousee varsinkin kuumana kesana korkeaksi ja tuuletukseen on kaytetty vain

pienia tuuletusikkunoita tai itse sadadettavia mekaanisia tuuletusventtiileita.

IImaldmpépumpun vaikutus ldmmitysenergian kulutukseen lasketaan niin, ettd osa
tilojen ldammityksesta tapahtuu suoralla sahkdlla ja osa ilmaldmpdpumpulla. Oletuksena
voidaan pitaa, ettd 1 kW:n teho riittda [dmmittdmaan noin 30 m%:n alan. Kaytetyn ilma-

lampdpumpun teho riittdd siis noin 90 m?:n lAmmitykseen, jolloin sen I&mmitysteho



25

juuri riittaisi. Taman perusteella voidaan laskea tutkitulle tydmaatilaryhmalle energia-
saastot niin, ettd 10 tydmaatilaa lammitetdan suoralla sahkdlla ja 5 tilaa ilmalampd-
pumpulla. Laskennassa kdytetdan apuna kuvan 12 mukaisia kertoimia sahkd- ja il-
maisenergian osuuksille eri COP-kertoimilla. Ilmaisenergian osuus tarkoittaa ilmasta

saatavaa lammitysenergian osuutta.

Lampokerroin | Sahkdenergiaa | llmaisenergiaa
4 25 % 75 %
3.9 26 % 74 %
3.8 26 % 74 %
3.7 27 % 3%
3.6 28 % T2 %
35 20 % 71 %
34 20 % 1%
33 30 % 70 %
32 31 % 69 %
3.1 32 % 68 %
3 33 % 67 %
29 34 % 66 %
28 36 % 64 %
27 37 % 63 %
26 38 % 62 %
2.5 40 % G0 %
24 42 % 58 %
23 43 % 57 %
22 45 % 55 %
21 48 % 52 %
2 50 % 50 %

Kuva 12. Lampopumpun lampdkertoimen vaikutus energiaosuuksiin [14]

Lampdkertoimen ollessa 1,5 sdahkdenergian osuus on 75 % ja ilmaisenergian osuus
25 %. lampokertoimen ollessa 1 sahkdenergian osuus on 100 %. Taulukossa 10 esite-
taan kuvien 11 (ks. edell. s.) ja 12 perusteella muutamalle ulkoldmpétilalle ilmaldmpd-

pumpun ottaman sahkdenergian ja ilmaista saatavan lampd&energian osuudet.

Taulukko 10. Sahkén ja ilmaisen energian osuudet eri ldmpdtiloilla

Lampétila / °C -20 -16 -12 -8 -4 -2 0 2 4 7

Lampokerroin 1,5 1,7 2,0 2,4 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,2

Sahkdn osuus 0,75 |0,7 0,5 042 1038 037 036034 0,33 0,31

IImaisenergian 0,25 0,3 0,5 0,58 | 0,62 0,63 0,64 | 0,66 | 0,67 | 0,69
osuus

Taulukon 10 perusteella saadaan laskettua vuotuiset lammitysenergiasaastoét eri [ampo-

tiloilla, kun vuotuinen lammitysenergiamaara tiedetaan (kuva 13, ks. seur. s.). Yhden
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tydmaatilan vuotuinen lammitysenergian kulutus on 7 051 kWh, jolloin viiden tyémaati-
lan tarvitsema vuotuinen lammitysenergiamadra on 35 255 kWh. [7, s. 18-22.]

lImalamp6épumpulla saatava sahkdn saasto eri lampotiloissa
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Kuva 13. Sahkéenergian sdastd eri lampdtiloilla

Taulukon 10 (ks. edell. s.) ja kuvan 13 arvoista huomataan, ettd saastettava energia-
maara on pieni alhaisilla lampétiloilla. Saastettéavan energian osuus kuitenkin paranee

kohtalaisesti -12 °C jalkeen, jolloin sen kasvunopeus myds pienenee.

Lasketaan seuraavaksi 5 tydmaatilaryhman kuluttama lammitysenergiamaard, kun
ldmmitys toteutetaan ilmalampdpumpulla. Ulkoldmpdtiloina kaytetdaan keskimaaraisia

kuukausilampétiloja (kuva 14).

Keskimaaraiset ulkolampotilat Suomessa
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Kuva 14. Keskimaaraiset ulkolampétilat kuukausittain [15]
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Kuvan 14 (ks. edell. s.) perusteella ilmalampdpumppua ei tarvitse kayttaa lammityk-
seen kesdkuusta elokuuhun. Toukokuun COP-kertoimena kaytetdadn 3,7 ja syyskuun
COP-kertoimena 3,8 [7, s. 19]. Taulukossa 11 esitetdaan lasketut lammitykseen kulu-
neet energiamadarat kuukausittain, kun lammitykseen kaytetdan ilmalampdpumppua.
Lisdksi taulukossa ilmoitetaan laskelmissa kaytetyt COP-kertoimet ja ilmaisen energian
osuus. Viiden tyotmaatilaryhméan keskimdarainen lammitysenergian tarve kuukaudessa
on 2 940 kWh.

Taulukko 11. Lammitysenergian jakaantuminen kuukausitasolla

Kuukausi COP-kerroin | Sahkdn osuus / kWh | ilmaisenergian osuus / kWh
Tammikuu 2,6 1117 1823
Helmikuu 2,6 1117 1823
Maaliskuu 2,8 1058 1882
Huhtikuu 3,0 970 1970
Toukokuu 3,7 794 2 146
Kesakuu - - -
Heindkuu - - -
Elokuu - - -
Syyskuu 3,8 764 2176
Lokakuu 3,3 882 2 058
Marraskuu 2,8 1058 1882
Joulukuu 2,7 1088 1852

Ryhman loput sahkélla lammitetyt tydmaatilat lisdavat sahkdn osuutta kuukaudessa
keskimaarin 5 880 kWh:n verran. Kun loppujen tilojen keskimaardisen kulutuksen kuu-
kaudessa lisaa taulukon 11 sahkodn osuuksiin, saadaan kuukausille keskimaaraiset ko-

konaislammityskulutukset.

Iimaldmpdpumppusovelluksen arvoja voidaan verrata suoran sahkdlammityksen kulut-
tamiin kuukausikeskiarvoihin (kuva 15, ks. seur. s.), koska ilmalampdpumppusovelluk-
sen tulokset on saatu keskiarvoja kayttamalla. Ilmalampoépumppusovelluksen keskiar-
vojen perusteella laskettujen lukujen vertaaminen suoraan taulukon 4 (ks. s. 16) arvoi-
hin, antaa virheellisen kuvan. Taulukon 4 arvot muuttuvat paljon kuukausien valilla ja

niihin muutoksiin vaikuttaa hetkelliset ulkolampdétilat.
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lImalampopumppusovelluksen kuluttama lammitysenergia verrattuna
suoraan sahkolammitykseen
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B lImalampopumppusovellus

Kuva 15. IImaldampdpumppusovellus verrattuna suoraan sahkdlammitykseen

IImaldmpépumpun ldmmityskaytolla voidaan saada sddstda aikaan keskimaarin
1 957 kWh kuukaudessa yhdeksan kuukauden aikana. Sadstdén osuus keskimaaraisesta
lammitysenergian kulutuksesta kuukaudessa on noin 22 %. Rahana sdastda syntyy
yhdeksan kuukauden aikana noin 1 900 €. Kesalla jadhdytyskaytdssa oleva ilmalampo-
pumppu kuluttaa taas enemman energiaa ja pienentad ndin ollen vuodessa saatavaa

saastdn maaraa.

Suunniteltaessa ilmalampdpumppua tyémaatiloihin, taytyy sisdayksikdn sijaintiin kiinnit-
téa huomiota. Tydmaatilaryhman muoto poikkeaa paljon normaalista pientalosta. Ty6-
maatilat asennetaan perakkain pitkaksi riviksi, joka asettaa haastetta sisayksikdlle. (Ku-
va 16.)
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Kuva 16. Tyomaatilaryhman pohjakuva



29

Kuvan 16 (ks. edell. s.) 2. kerroksessa sijaitsee tydmaatoimisto. Kuten kuvasta huo-
maa, sielld on ollut asennettuna 6 tydmaatilaa, jonka yhteispinta-ala on noin 110 m2
Taman tilan [@ammitykseen kaytetty ilmalampdpumppu on hieman alimitoitettu.

Tehokkain asennuskohta yhdelle sisdyksikolle olisi puolessa valissa tydmaatoimistoa
paikassa, josta sen levittdma lammin ilma padsee levittymaan hyvin molempiin suun-
tiin. Mikali asennettaisiin kaksi sisayksikkdd, saataisiin lampé levittymaan riittavan ta-
saisesti koko toimistoon, jos sisayksikot asennettaisiin molempiin paatyihin.

Oletuksena voidaan pitad, ettd 1 kW:a kohden ilmalampdpumppu jaahdyttaa tehok-
kaasti noin 15 m?:n alan. Talléin yhdestd ilmaldmpépumpusta saadaan riittévé jaahdy-
tysteho noin 45 m?:n alalle. Ja&hdytyskéytdssa oleva yksi ilmaldmpdpumppu on naiden
tietojen perusteella reilusti alimitoitettu kuuden tyémaatilan tehokkaaseen jadhdytyk-
seen. Toisaalta kaksi ilmaldampépumppua jadhdyttaisi riittavalla tasolla koko tyémaa-

toimiston, mikali ilma padsee kunnolla virtaamaan tilassa.

Yhden ilmalampépumpun hinta asennuksineen on noin 1 500 €. Yhden vuoden ldmmi-
tyskauden aikana saatava saastd sahkdenergiassa riittdisi kattamaan ilmaldampdpum-
pun hankintakustannukset. Kahden ilmalampdpumpun hankintakustannukset saataisiin

saastettya kahden lammityskauden aikana.

Jaahdytyskaytdssa ilmalampoépumppu lisda sahkdnkulutusta. Oletetaan, etta yksi ilma-
ldmpdpumppu jadhdyttda taydelld teholla 7 tuntia pdivassa keskimaarin 21 paivan ai-
kana kuukaudessa. Muuna aikana ilmaldmpdpumppu ei ole paalla. Tall6in kuukaudessa
jaahdytykseen kuluva energiamaara on 382 kWh. Mikali jadhdytykseen kaytetaan kahta
ilmalampdpumppua, on kuukauden keskimaardinen jadhdytykseen kuluva energiamaa-
ra 764 kWh. Todellisuudessa jaahdytykseen kuluva teho 7 tunnin aikana on pienempi,
koska pumppu ei jaahdyta kokoajan taydella teholla.

Jaahdytyskuukausia on vuodessa kolme, jolloin kokonaisuudessaan jadahdytyskulutus
taydella teholla kesan aikana yhdelld pumpulla on 1 146 kWh ja kahdella pumpulla
2 292 kWh. Yhdella pumpulla kuukauden jadhdytyksen kustannus on noin 41 € ja kah-
della pumpulla noin 82 €. Jaahdytyskauden kustannus yhdelld pumpulla on noin 124 €
ja kahdella pumpulla noin 248 €.
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Lukujen perusteella voidaan todeta, etta jadahdytyskdyttd ei olennaisesti pienenna
ldmmityksesta saatuja saasttja. Kuukaudessa kuluva yhden pumpun jaahdytys-
energiamaadra on noin 20 % lammityskdytdssa kuukaudessa saadusta sadstosta. Taytyy
muistaa, ettd jadhdytyskausi kestda noin 3 kuukautta ja lammityskausi noin 9 kuukaut-
ta.

7 Aurinkosahkoépaneelien laskennallinen malli

7.1 Aurinkosahkdjarjestelman mitoitus

Aurinkosahkdjarjestelmat voidaan asentaa kytkettyind sahkdverkkoon tai omavaraisena
jarjestelmana. Sahkdverkkoon kytkettyna aurinkoenergiaa voidaan kayttaa lisdenergia-
na ja niiden tuottama ylimaarainen sahkdenergia voidaan syéttaa verkkoon siihen tar-
koitetun vaihtosuuntaajan avulla. Omavarainen jarjestelma on tarkoitettu tuottamaan
kayttdkohteeseen sen tarvitsema energiamaara ja sen tuottama ylimaardinen energia
voidaan varastoina akkuihin. Omavaraisessa jarjestelmassa ei ole mahdollisuutta ottaa
energiaa verkosta, joten tarvittava energia on tuotettava aurinkopaneeleilla tai kaytet-

tdva apulaitetta lisdenergian syottoon.

Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntad joko suoraa tasasahkoénd asentamalla ryhmaan
tasasahkalla toimivia laitteita, kuten valaisimia tai muuttamalla vaihtosuuntaajan avulla
aurinkopaneelien tuottama tasasahkd vaihtosahkdksi. Tasta aiheutuu kuitenkin havidi-

ta, joten tasasahkokaytolla saadaan hyédynnettya enemman tuotetusta energiasta.

Omavaraisen aurinkosahkdjarjestelman soveltuvuuteen ja mitoitukseen vaikuttaa muun
muassa kulutuksen suuruus, kulutuksen ajankohta ja sijainti. Lisaksi on asetettava vaa-
timukset halutulle toimintavarmuudelle. Kulutuksen suuruuteen vaikuttaa syoétettavien
laitteiden kokonaisteho ja kayttéaika. Kulutuksen jakauma vaikuttaa jarjestelman mitoi-
tuksessa tarvittavan akuston kokoon. Lisaksi vuodenajat vaikuttavat paneeleista saata-
vaan energiamadraan. Huhtikuu - syyskuu on Suomessa suotuisin ajanjakso aurin-
kosahkon tuotannolle, kun taas marras - tammikuussa aurinkosahkon tuotanto on pal-

jon vahaisempaa.
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Aurinkosahkdjarjestelman mitoituksessa maaritetaan sille myés omavaraisuusaika; aika
jolloin sen on tultava toimeen ainoastaan akun varassa. Omavaraisuusaika vaikuttaa

hankittavan akuston kokoon.

Auringonsateily vaihtelee sijoituspaikkojen valilla. Se on keskeinen tekija tarvittavan
energiamadran saamiseksi. Mitoitusta tehtdessa taytyy arvioida sateilyn saatavuus esi-
merkiksi jarjestelmaa 1ahinna olevan sateilymittausaseman mittaamien tietojen perus-
teella. Hyvaksyttava toimintavarmuus riippuu aurinkosahkolla sydtetysta jarjestelmasta.
Esimerkiksi kesamdkilla on yleensa hyvaksyttdvaad, ettd jarjestelmalld ei saada muuta-
mana kayttopdivana tuotettua haluttua energiaa, mutta toimistokaytdssa tilanne on eri.

Aurinkopaneelit on tarkeinta sijoittaa paikkaan, johon tulee eniten auringonvaloa. Sijoi-
tuksessa huomioidaan esimerkiksi lahelld olevat rakennukset ja puut, ettei mikadn osa
paneelista jaa varjoon. Lisaksi mitoitukseen vaikuttaa myds aurinkopaneelien suuntaus
ja asennuskulma. Aurinkopaneelit suunnataan paasaantdisesti kohti etelad. Vakiokul-
maan asennetut aurinkopaneelit kallistetaan yleensa niin, ettd saadaan maksimoitua
vuotuinen sahkdntuotto yhdelld paneelin asennolla. Kun aurinkopaneelien kulmaa on
mahdollista muuttaa vuoden aikana, saadaan niistd paras sahkdntuotto. Tydmaatila-

kdytossa vakiokulma-asennus on helpompi ratkaisu. [16, s. 144—150.]

7.2 Aurinkosahkdjarjestelman sahkon tuotto

Aurinkosahkopaneelin madritellddn yleensa tuottavan nimellistehonsa, kun sateilyn
intensiteetti on 1 kWh/m?, joka vastaa yhti niin sanottua huippupaistetuntia. Paneelis-
ton enimmaisaurinkos@hkdn tuotto saadaan talldin yhtalélla:

E,. =P, -t 4)

missa P,, on paneeliston nimellisteho ja tc on ajanjakson huippupaistetunnit.

Aurinkopaneeleita testanneelle tydmaalle asennettiin kaksi aurinkosahkojarjestelmaa.
Yksi jarjestelma koostuu nimellisteholtaan 160 Wp:n aurinkopaneelista, jonka latausvir-
ta on 9,2 A, kahdesta 250 Ah:n akusta, ja saatimestd, jonka nimellislatausvirta on
20 A. Jarjestelman jannite on 12 V. Paneelille valittiin kallistuskulmaksi 45°, koska silla

saadaan maksimoitua yhdelld paneelin asennolla vuotuinen sahkdntuotto. Saadin
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valitaan niin, etta sen nimellislatausvirta on kaksi kertaa suurempi kuin aurinkopanee-

lin. Akut on kytketty rinnan, jolloin akuston koko on yhteensa 500 Ah.

Taulukossa 12 ilmoitetaan kuukausitasolla auringonsateilyn keskimdaraiset intensiteetit
vuorokaudessa Helsingissa, kun paneelien kallistuskulma on 45°. Sateilytehon maara
muuttuu kallistuskulman muuttuessa. Kesdaikana paras sahkontuotto saadaan kallis-
tuskulman ollessa 30° ja talviaikaan paras sahkdntuotto saadaan kallistuskulman olles-
sa 75-90°.

Taulukko 12. Keskimdadrainen auringonsateily Helsingissa kallistuskulmalla 45 ©°

Ajanjakso Sateily kWh/m?, vrk
Tammikuu 0,47
Helmikuu 1,75
Maaliskuu 3,37
Huhtikuu 4,46
Toukokuu 5,69
Kesakuu 6,27
Heindkuu 5,49
Elokuu 5,04
Syyskuu 3,52
Lokakuu 1,83
Marraskuu 0,53
Joulukuu 0,47

Taulukon 12 ja yhtalon 4 (ks. edell. s.) perusteella saadaan laskettua paneelin enim-

maissahkon tuotto.

Aurinkosahkdjarjestelmassa kuitenkin syntyy havioita, jotka otetaan huomioon jarjes-
telman paneelin nimellistehoa maaritettdessa. Havidita aiheutuu muun muassa johdo-
tuksista, saatimesté ja energian varastoimisesta akkuihin. Lisdksi paneelin hyétysuhde
on yleensd huono. Aurinkosahkdjarjestelman kaikkien havididen vaikutusta kuvataan
jarjestelmahyétysuhteella, joka on yleensa 50-80 %. Tarvittavan paneeliston nimellis-

teho saadaan laskettua yhtalolla:

P — kuo.rma (5)

missa Exorma ON paivittdisen kulutuksen tarvitsema energiamadrd ja neys jarjestelma-
hybétysuhde. Yhtalostd 5 saadaan laskettua jarjestelmastd saatava energiamaara vuo-
rokautta kohden, kun tiedetdan paneelin nimellisteho, jarjestelmahyétysuhde ja huip-
pupaistetunnit (yhtal6 6, ks. seur. s.).
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E P, Ny - T, (6)

kuorma — pv sys

Oletetaan, etta jarjestelmahyotysuhde on 70 %. Taulukossa 13 ilmoitetaan aurinko-

paneelin enimmaissahkdntuotto E,, seka jarjestelmasta saatava energiamaara Eyyorma-

Taulukko 13. Aurinkopaneelin enimmaissahkon tuotto ja enimmaiskuormat

Ajanjakso Eov / Wh, vrk | Exuorma / Wh, vrk
Tammikuu 75 52
helmikuu 280 196
Maaliskuu 539 377
Huhtikuu 713 499
Toukokuu 910 637
Kesdkuu 1003 702
Heindkuu 878 614
Elokuu 806 564
Syyskuu 563 394
Lokakuu 292 204
Marraskuu 84 59
Joulukuu 75 52

Mikali jarjestelmahydtysuhde on oletettua arvoa suurempi, saadaan enemman sahko-
tehoa ja vastaavasti sen ollessa pienempi, saadaan vahemman sahkétehoa. Taulukon
13 luvuista nahdaan, ettd kesdaikana aurinkopaneeleista saatava sahkdenergia on
huomattavasti suurempi kuin talviaikana. Mikali jarjestelmaltd halutaan hyva toiminta-
varmuus, taytyy kuormitusenergiamadrana kayttaa alhaisinta taulukkoon 13 laskettua
arvoa.

Tydmaatilaryhman aurinkosahkéjarjestelmakokeilussa yleisvalaistukseksi tydmaatiloihin
asennettiin led-valaisimet, joiden teho oli 50 W. Lisaksi valaistusta ohjattiin liiketunnis-

timella, joiden avulla tilan turha valaiseminen saadaan minimoitua. (Kuva 17.)

Kuva 17. Led-valaisin liiketunnistimella
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Taulukon 13 (ks. edell. s.) arvojen perusteella voidaan todeta, etta jarjestelman tuot-
tama energiamaadra riittdisi tammikuussa ja joulukuussa yhden valaisimen kaytt6on
tunnin ajaksi. Parhaimmillaan eli kesdakuussa, jarjestelmasta saatava teho riittdisi yhden
valaisimen kayttéon 14 tunnin ajaksi. Jarjestelma kannattaa asentaa sellaisten tilojen
valaistuksen sy6ttdon, joissa valaistus on kaytdssa vahiten vuorokauden aikana.

Esimerkiksi tydntekijoiden taukotilaan asennettiin 3 led-valaisinta, joiden yhteisteho on
150 W, ja niiden ohjaus toteutettiin liiketunnistimella. Liitantalaitteiden havidita ei tassa
oteta huomioon. Oletetaan, ettd valaistus on paalla vuorokaudessa 2 tuntia. Na&in ollen
tilan valaistus kuluttaa energiaa 300 Wh vuorokaudessa. Aurinkosahkdjarjestelmalla
saadaan valaistus toteutettua maaliskuusta syyskuuhun. Muuna aikana valaistus tarvit-

see sahkon verkosta.

Aurinkosahkdéjarjestelman akustoon saadaan varastoitua energiaa silloin, kun paneelien
tuottama energia ei kulu laitteiden kdytossa. Akuston avulla saadaan energiaa syotet-
tya kulutuslaitteille myds muulloin kuin auringon paisteella. Tayteen ladatuista akuista,
joiden kapasiteetti on yhteensa 500 Ah, saadaan 6 kWh:n energiamadra. Kaytanndssa
akut voivat latautua enimmilleen kesdkauden aikana, jolloin aurinkotunteja on eniten
kulutukseen nahden. Talvella auringosta saatava energia ei riitd lataamaan akkuja riit-

tavasti esimerkiksi viikonlopun aikana.

Luvussa 4.3 maaritetyn hinnan ja taulukon 13 (ks. s. 33) perusteella sadstda saadaan
tammikuussa ja joulukuussa enimmilldan noin 0,6 snt vuorokaudessa ja noin 17 snt
kuukaudessa. Kesakuussa saastda saadaan enimmilldadn noin 7,6 snt vuorokaudessa ja

noin 2,3 € kuukaudessa.

Tybmaatilakayttodn tarvitaan enemmadn aurinkopaneeleita kuin yksi, jotta tarvittava
energia esimerkiksi valaistukseen saataisiin tuotettua ympari vuoden. Toisaalta vapaa-
ajan kayttodn aurinkosahkdjarjestelma sopii mainiosti, koska kulutuksen maara on pie-
nempi kuin tydmaatiloissa, ja kulutus yleensa painottuu kesaan.

Aurinkosahkdjarjestelma voidaan mitoittaa my6s muille kulutuslaitteille, esimerkiksi
jadkaapille, kahvinkeittimelle ja mikroaaltouunille. Liitteessa 4 esitetdan erilaisten tasa-
ja vaihtosahkoélla toimivien kulutuslaitteiden tehoja. [16, s. 151-154.]
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8 Yhteenveto

Tydmaatilat kuluttavat lammitykseen pinta-alaan ndhden paljon sahkda. Sahkadlammit-
teisen 120 m?:n pientalon ldmmitykseen kuluva vuotuinen s&hkémaara on 22 % pie-
nempi kuin 18 m?:n tydmaatilan ldmmitykseen kuluva vuotuinen sdhkdémaara. Yhden
tyémaatilan 1&mmitysteho nelittd kohden on yli viisinkertainen 120 m?:n pientaloon

nahden.

Ladmmoneristevertailun paras tydmaatila oli polyuretaanieristeinen. Yrityksella kaytdssa
olevien tydmaatilojen ero eristevertailussa oli noin 13 %. Mineraalivillaeristeinen tyo-
maatila eli vertailutila A kuluttaa lammitykseen noin 13 % enemman sahkoa kuin poly-

uretaanieristeinen tydmaatila eli vertailutila B.

IImaldmpépumpun todettiin sadstavan energiaa tydmaatilakdytossa. Tyomaatilaryhman
ldmmitykseen kuluvasta sahkostd saadaan saastettya ilmaldmpépumpun avulla noin
17 %. Jaahdytykseen kuluvan sdahkdn osuus sadstetystd sahkosta on alle 7 % jaahdy-
tyskaytdlle tehtyjen oletusten perusteella.

Tydmaatilakaytdssa aurinkosahkdjarjestelman toimintavarmuuden tulee olla melko kor-
kea, jolloin jarjestelmaltd vaaditaan enemman kuin esimerkiksi kesamokkikaytossa.
Aurinkosdhkdjarjestelma tyomaatilakdytdssa tulee olla sellainen, ettd sahkda voidaan

ottaa verkosta silloin, kun paneelit eivat kykene tuottamaan tarvittavaa tehoa.

Laskennallisen aurinkosahkdjarjestelman tuottama saastd sahkdenergiassa, kun han-
kintakustannuksia ei oteta huomioon, on hyvin pieni. Kun verrataan hankintakustan-
nuksia saataviin saastéihin sahkdnkulutuksessa, jarjestelman takaisinmaksuajaksi tulee
useampi vuosi. Saastéa haluttaessa, jarjestelmaa ei kannata asentaa tydmaatilakdyt-

toon.
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Tyomaatilojen rakenteet

Liite 1
1(2)

Vertailutila A:

-—'

kuumasinkitty pratiloitu terdslavy
paks. 1,0 mm

profiill, sekundiérisoirot

[T ——————— tuulensuojapaper
mineraalivilla 150 mm

\ kosteussulku

maalattu lastulevy 11 mm

muavipinnoitettu profiloitu terdsiavy

uensucjapaper
mineraalivila 100 mm
koclaus

kosteussulku

| ___———— maalattu lastulevy 11 mm
(pesupalkka paallystetty muowvi-
tapetilla)

”‘____,.-‘——-- jalkalista puuta
(markatiloissa muovia)

muavimato

H\x— vaner 18 mm

prim&&ripalkki sinkitly (efas-
prafilll, sekundadrit sinkitty
terasprofiili

mineraalivilla 150 mm
ulensucjapaperi

kovalevy (pyoroalustarsissa
sinkitry 1erislevy)
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Vertailutila B:

Katto:

Vesikate 0,9mm

2 Kovalevy 3.2 mm

3 Puurunko + Polyuretaani 123 mm

4 Maalattu Mdf-levy 6 mm

| |

¢
g
;

Seinat:
1 Koreavaneri 5.2 mm
2 Puurunko + Polyuretaani 95 mm
3 Matalaprofiilipelti 0,9 mm
I
Lattia:

L

AVAVAN &N

-

Muovimatto
Havuvaneri 12 mm
Puurunko + Polyuretaani 123 mm

Kovalevy 3.2 mm

Liite 1
2 (2)
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Vertailutilojen U-arvojen laskenta

Taulukossa 1 esitetaan laskelmissa kaytetyt aineiden normaaliset Idmmonjohtavuusar-

vot.

Taulukko 1. Aineiden normaaliset lammd&njohtavuudet

Aine A, I W/(m K)
1. Teraslevy 50

2. Mineraalivilla 0,055

3. Lastulevy 0,14

4. Muovimatto PVC | 0,14

5. Kovalevy 0,13

6. Polyuretaani 0,030

7. Mdf-levy 0,11

8. Koreavaneri 0,13

9. Havuvaneri 0,13

Vertailutila A

Katossa ja sienissa on ilmavalit. Lisaksi ne ovat hyvin tuulettuvia, joten teraslevyn
ldammonvastusta ei lasketa. Ohjeiden mukaan lisdtaan sisapuolen lammaonvastusarvo.
Lattiassa ei ole ilmavalid, joten teraslevy otetaan laskuihin mukaan. Ohut ainekerros

R, on tuulensuojapaperi ja R,, on kosteussulku.

Katon lammonvastus on

d d
RTA,katto = Rsi + R2 + R3 + Rhyvintuul. + qu + qu = Rsi +72 + 73 + Rhyvintuul. + qu + qu
2 3
2 2 2 2
_pgoM K, 0I5 ”\;V + 0’011\/2/“ 1010™K 002 MK g MK
0,055 014 W W
m K m K
m? K

=3,0458 .
W
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Katon lammdnlapaisykerroin on

1 1 W
UA,katto = R = 2 = 0’3283 m2 K

TA katto - 3,0458 m

Seindn lammonvastus on

d, d
— _ 2 3
RTA,seini’;’\ - Rsi + RZ + R3 + Rhyvintuul. + qu + RqZ - Rsi t——+——+ Rhyvintuul. + qu + Rq2

Ay Ay
2 2 2 2
_og3M K, 010 er + O’Ollvr\‘; +013M K 002™ K oMK
0,055 014 " w w w
m K m K
2
21068 ™ K
w
Seindn lammdnlapaisykerroin on
U pgeina = 5 1 = ! TR =0,4552 \:VK .
TA,seinéa 2,1968 m m
Lattian lammonvastus on
d, d, d
Ripjaia = R TR, + R, + R + qu +R, =R +—+—+—+ qu +R,,
’ /14 /12 //Ll
2 2 2
017 m K+ O,OOI?Nm N O,15r\r;v +0,00\1Nm 1002 m K+0,04 m° K
014 0055 ' 59 ' W
m K m K mK
m? K

=2,9680 .
w

Lattian Iammonlapaisykerroin on

UA,Iattia: R 1 = ! > :0,3369 W

TA lattia 2,9680 m K m2 K
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Vertailutila B

Katon lammonvastus on

RTB,katto =R +R +R; +R; +R; + R, =R +i+$+d—6+d—7+ R
A /15 2’6 4
2 2
010 m* K N O,OO()\?Vm N 0,003me N 0,123\r;1v N 0,006\/31 +0,04 m? K
W50 W 013 W o030 011 W
2
_43192M K
wW
Katon lammonlapaisykerroin on
UB,katto = ! = 1 5 =0,2315 \gv i
RTB,katto 4’3192 m K m K
Seindn lammonvastus on
RTB,seina = Rsi + R8 + RG + Rl + Rse = Rsi +d_8+$+i+ Rse
A A A

m*K 0,0062m  0,095m  0,0005m m® K
+ w T w T W +0,04

013—— 0030— 50— w

m K mK mK

=013

2
_33767™ K
W

Seindn lammdnlapaisykerroin on

U L 1 =0,2961 \gv )
m- K

B,seina - 2
RTB,seina 3,3767

m° K
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Lattian lammonvastus on
d d d d
Rigjatia = Ri Ry + Ry +Rg + Ry + R, =R +—+—>+—2+—=+R

4 2’9 /16 1’5 N

m*K 0,0015m 0012m  0123m  0,0032m m? K
+ - + +

+0,04
o4 ™ 013 W ooos0 W 013 WV W
m K m K m K m K

=017

2
_qa376™ K
W

Lattian [@mmonlapaisykerroin on

L o1 _oms Y
K

U

2

B,lattia R m K m

TB, lattia 4,4376
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Kulutuslaitteiden tehoja

Tasasahko Vaihtosahko
Laite Teho /W Laite Teho / W
Yleisvalaisin 10 - 20 Valaisin (hehkulamppu) | 40 - 60
Lukuvalo 5-10 Valaisin (loisteputki) 10
Tuuletin (15 cm) | 20 Stereolaitteet 50
Varitelevisio 40 - 60 Televisio 70
Matkaradio 1-5 Polynimuri 1000
CD-soitin 5-20 Hiustenkuivaaja 800
Jaakaappi 10 - 100 Jadkaappi (180 1) 100
Kahvinkeitin 800
Leivanpaahdin 1 000

Liite 4






