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Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda helppokayttdinen excelpohjainen tyokalu lam-
modnlahteen ja viilennyksen valintaan rakennusliikkeen hankekehitysryhman kayt-
téon. Tyokalulla on tarkoitus vertailla eri lammonlahteiden hintoja ja soveltuvuutta ra-
kennukseen. Taman lisaksi tydkalu antaa tiedon teknisen tilan minimivaatimuksesta.
Lisdominaisuutena tyokalun oli tarkoitus vertailla Bmmonlahteiden kustannusta nyky-
arvomenetelmalla.

Tyokalun toiminta perustuu rakennuksen lampohavioiden laskentaan, jossa kaytettiin
apuna ymparistoministerion laskentaohjeita ja Iahdekirjallisuudesta saatavia RT-kort-
tien tietoja seka valmistajien antamia tietoja ja neuvoja. Taman lisaksi tutkittiin ole-
massa olevaa tutkimustietoa aurinkosuojauksen vaikutuksista.
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Energy (IDA ICE).
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seen tehtyjen valintojen pohjalta kustannuksia seka mahdollistaa tulevaisuudessa
asiakkaalle yksilOllisesti suunnitellun lammonlahteen hintavertailun asennuksen
osalta.
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The purpose of the project was to develop an Excel-based programme for the design
team of a building constructor. The aim was to compare the price and suitability of
various heat sources and cooling options. Furthermore, the programme was to be
easy to use and able to present the minimum space demand for a technical room in a
building. In addition, the programme was to be able to compare the cost of heat
sources with the present value method.

To create the Excel-based tool, the calculation guides of the Finnish Ministry of Envi-
ronment were used. Furthermore, information was collected from the publications of
Rakennustieto as well as from the manuals of heat manufacturers guides and their
consultations. Additionally, studies about the effects of sun shading were looked into.

The result of final year project an Excel-based tool whose operation is based on the
calculation of building heat loss with default values for cooling. The tool also yields
the minimum space demand for a technical room in the predesign phase of construc-
tion. The company will benefit greatly of the new tool.

Keywords: residential house, source of heat, heating, cooling, regula-
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli laatia excelpohjainen tydkalu rakennusliike
Sajucon Oy:n kayttdon, jolla voidaan arvioida hankesuunnitteluvaiheessa valit-
tavan lammonlahteen seka viilennysjarjestelman kustannuksia. Tehtavat valin-
nat vaikuttavat materiaaleihin, vaipan lampohavidihin ja talotekniikkaan liittyviin

ratkaisuihin ja siten myds rakentamisen hintaan ja energiatehokkuuteen.

OpinnaytetyOssa on esitelty pientalon suunnitteluun liittyvia asioita, tilojen lam-
mitystehon laskentaan ja lammitystehon tarpeeseen vaikuttavia asioita. Lisaksi
on keratty materiaalia lammonlahteiden viilennyslaitteiden toimintaperiaatteista

valmistajien kotisivuilta, joissa on valmistajien tuotteiden tietoja.

Paapaino opinnaytetydssa on kuitenkin itse Excel-tydkalussa, josta esitetaan
sen toimintaa kuvina ja osin mustattuna salassapidon alaisen aineiston vuoksi.
Tydkaluun on lisatty myds investoinnin nykyarvon (NA) -laskuri, jolla voi tarvitta-
essa myohemmin perustella asiakkaalle, miksi hieman kalliimpi alkuinvestointi
onkin pitkalla aikavalilla kannattavampi kuin pienemman alkuinvestoinnin omaa-

vassa tekniikassa.

Opinnaytetyon lopussa on tyokalun loppukayttajien alku- ja lopputuloksen arvi-
ointeja seka lopputuloksen itsearviointia. Tama osuus sisaltaa myods ehdotuksia

tydkalun jatkokehityskohteita.

Kiitokset opinnaytetydn ohjaaijille yliopettaja Rauno Holopaiselle, tydpaikkaoh-
jaaja Eemil Rentolalle, Vallox Oy:n, Nibe Oy:n, Nilan Oy:n, Sajucon Oy:n ja
Watter Oy:n henkildstoélle tydn mahdollistajina seka avustavien tietojen saan-

nista.



2 Yrityksien esittely

Tassa luvussa esitetaan lyhyesti konsernin yritykset, joiden toimintaan talla

opinnaytetyon tyodkalulla on vaikutusta.

2.1 Sajucon Oy

Sajucon Oy on vuonna 1993 perustettu rakennusliike, joka painottaa toimin-
tansa paakaupunkiseudulle kohtuuhintaisiin rivi- ja kerrostaloasuntoihin seka
pientaloihin. Sajucon rakentaa perustajaurakointi-mallilla, jossa yritys hankkii
tontin ja suunnittelee kohteeseen sopivan rakennushankkeen, minka jalkeen ra-

kentaa kohteen ja markkinoi kohteen itse.

2.2 Watter Oy

Watter Oy (aiemmin Sajutek Oy, nimi vaihtui 2021 syksyllda) on vuonna 2016 pe-
rustettu LVIS-urakointiyritys, joka on ottanut jalansijaa paakaupunkiseudun
pientalojen LVIS-urakoinnista. Sahkésuunnittelu onnistuu yrityksen omien hen-

kildiden toimesta ja LVI-suunnitelmat tulevat toistaiseksi alihankintana.

3 Pientaloon liittyvia asetuksia, oppaita ja RT-kortteja

Maankayttd- ja rakennuslaista 132/1999 (1, §117) lahtevat uudisrakennuksia
koskevat tekniset vaatimukset, joita ovat rakenteiden lujuus ja vakaus, palotur-
vallisuus, terveellisyys, kayttoturvallisuus, esteettémyys, meluntorjunta ja aa-

niolosuhde ja energiatehokkuus.

llImastonmuutos aiheuttaa myos omia vaatimuksiaan rakennuksille tulevaisuu-
dessa, kun keskilampatilat tulevat nousemaan. Kesaiset hellejaksot aiheuttavat
sisatilojen lampenemista, jolla on terveysvaikutuksia riskiryhmille. Vesisateiden
mahdollinen lisdantyminen lisaa kattoihin, ulkoseiniin ja perustuksiin kohdistu-

vaa kosteusrasitusta. (2, s. 4.)



Tassa opinnaytetyossa on kayty lapi, miten naita teknisia vaatimuksia ja ilmas-
tonmuutosta otetaan huomioon asuntosuunnittelussa terveellisyyden, energiate-
hokkuuden ja meluntorjunnan ja daniolosuhteiden osalta, ja lisaksi selvitetty

muutamien RT-korttien kautta koottua tietoa valmiista ratkaisuista.

3.1 Asuntosuunnittelu

Terveellisyys on otettava asuntosuunnittelussa huomioon siten, etta rakennus

on terveellinen asua, riippumatta ympariston vaikutuksista. Tama sisaltaa ase-
tuksissa annetut minimivaatimukset mahdollisten vesivuotojen havaitsemisesta
ja korjauksesta 782/2017 (3), sisailman lampédtilojen, laadun, kosteuden ja va-

laistusolosuhteista 1009/2017 (4), kayttovesi- ja viemarijarjestelmista seka toi-

mivuuksista 1047/2017 (5).

Huollettavuus on yksi tarkea tekija asuntosuunnittelussa, silla elinkaariajatte-
lussa rakennus suunnitellaan kestamaan 50-100 vuotta (6, s. 114; 7, s. 87). Ta-
lotekniset jarjestelmat tarvitsevat huoltoa ja mahdollisesti uusimistakin elinkaa-
ren aikana. Mikali tata ei ole otettu huomioon asuntosuunnittelun alkuvaiheessa
kunnolla, jalkikateen tama voi aiheuttaa isoa lisatyota jarjestelmien kunnostami-
sessa ja uudistamisessa. Pahimmillaan kunnostaminen tai uudistaminen voi olla

mahdotonta, jos rakenteiden purkaminen aiheuttaisi ongelmia.

Sisailman lampdolosuhteisiin vaikuttaa suuresti auringosta tuleva lampoékuorma,
jota ei taysin voi hallita taloteknisilla jarjestelmilla, silld auringosta tuleva ener-
giamaara on useita satoja watteja nelidta kohti (8, s. 7). Lampodkuormaan voi-
daan vaikuttaa passiivisilla ratkaisuilla jo suunnittelupdydalla, kun aurinkosuo-
jaus otetaan huomioon. Aurinkosuojausta on kasitelty hieman enemman myo-

hemmassa kappaleessa.

Uuden rakennuksen, jonka sisailmaston yllapitamiseen kaytetaan energiaa, on
annettu ohjeet energiatehokkuusasetuksessa 1010/2017 (9). Laskennallinen
energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) lasketaan vakioituun kayttéon perus-

tuvasta laskennallisesta ostoenergiakulutuksesta.



Uuden rakennuksen sisailmaston ja ilmanvaihdon suunnittelua ja rakentami-

sesta ohjaa ymparistoministerion asetus 1009/2017 (4), jossa on annettu muun
muassa vaatimukset sisailman hiilidioksidipitoisuuden enimmaispitoisuudelle ja
ulkoilmavirroille, joista viimeisimpaan on annettu ohjearvot erikseen asuinraken-

nuksille ja muille rakennuksille FINVAC ry:n oppaassa (10).

Asuintilojen minimipinta-ala, ikkuna-ala ja huonekorkeutta seka muita tilojen
vaatimuksia on asetuksessa 1008/2017 (11), ja nama paasuunnittelijan, raken-
nussuunnittelijan ja erityissuunnittelijoiden taytyy ottaa huomioon, kun raken-
nusta suunnitellaan. Asuintilojen pinta-ala ja kayttotarkoitus vaikuttavat myos

suoraan ulkoilmavirtoihin.

3.2 Pientaloon liittyvia RT-korttien tietoja

RT-kortistosta on saatavissa rakennusalaa ohjaavat lait ja maaraykset. Taman
lisaksi RT-kortistosta on saatavilla yleiset laatuvaatimukset seka ohjeita erilai-
siin rakenteiden toteutustapoihin ja tuotetietoja, jotka pohjautuvat tuotetoimitta-

jien aineistoihin (12).

Tassa opinnaytetyossa kaydaan tarkemmin muutamien RT-korttien tietoja, jotka
liittyvat opinnaytetyon teknisen tilan vaatimuksiin, maalampoon ja vesikiertoi-

seen lattialammitykseen.

3.2.1 Teknisen tilan vaatimukset

Teknisen tilan tilavaatimuksia on esitetty RT-10965-kortissa (13, s. 2) rakennuk-
sen erilaisille tilavuuksille ja lammonlahteille. Teknisen tilan vahimmaispinta-ala
on 2 m?, joka on myds esitetty kaukolammon K1/2021 julkaisussa (14, s. 66).
Teknisen tilan tilantarpeeseen vaikuttavat myds mahdolliset muut tekniset lait-

teet, esimerkiksi IV-kone ja keskuspdlynimuri.



Tassa opinnaytetyon Excel-tyOkalussa on esitetty teknisen tilan tilavaraus pois-
toilma- ja maalampdépumpulle sen perusteella, paljonko vaaditaan tekniselle ti-
lalle leveytta ja syvyytta. Kaytannossa tilan syvyys on laitteen/laitteiden ja lait-
teen huoltotilan vaatimuksen summa. Oletetaan, etta vahintdan 1 450 mm on
leveys, johon mahtuu lammonlahde ja jakotukit. Laitteen syvyyden vaatima tila
600 mm + huoltotila 800 mm = 1 400 mm. Nailla mitoilla teknisen tilan minimi-
vaatimus 2 m? tayttyy. Excel-tyokalun asettelun sivukuva on yhdenmukainen
RT-10755-kortin (15, s. 4) esimerkin kanssa.

Taman lisaksi tekniseen tilaan tulee paisunta-astia, kun kaytdossa vesikiertoinen
lattialammitys. Taman mitoitusta ei erikseen ole ohjelmaan tehty, silla paisunta-
astia pystytaan hyvin usein asentamaan tilan seinalle kuvan 1 mukaisesti, mutta

paisunta-astian mitoitus tehdaan LVI-10472-kortin mukaan (16).

Kuva 1. Tekninen tila, jossa paisunta-astiat asennettu seinalle.

Tekninen tila, jossa on vesivahingon mahdollisuus, on varustettava lattiakaivolla

seka tila on vesieristettava LVI-10623-kortin mukaan (17, s. 5-6).



3.2.2 Maalammon vaatimuksia

Maalédmpdépumpun voi sijoittaa muihinkin asuintiloihin kuin tekniseen tilaan,
mutta talldin on huomioitava, etta kyseista tilaa ei saa hiljaiseksi ja etta on teh-
tava laitteen alle tarvittavat toimenpiteet mahdollisten vuotojen nakyviin tule-
miseksi / vuotovesien leviamisen estaminen seinan ja lattian liitoksiin RT-
10755-kortin mukaisesti (15, s. 4).

Teknisen tilan oven moduulimitan suositus on 10M, jotta haalausreitti olisi tar-
peeksi levea kaikille markkinoilla oleville lampopumpuille. Lampopumpun paino
on myo0s yksi tekija, joka on otettava huomioon teknista tilaa ja kulkureitteja

suunnitellessa (15, s. 4).

Maaladmpoépumppujarjestelma ei vaadi erikseen paloturvallisuuden tai ilmastoin-

nin suhteen, joten lisakustannuksia ei niiden osalta tule (15, s. 4; 17; 18).

3.2.3 Lattialammitykseen liittyvia ohjeita

Lattialammityksen suunnittelussa tarvitaan lahtétietoa siita, kuinka paljon lammi-
tystehoa tila tarvitsee mitoituslampotilassa. Yleisohjeet lattialammityksen mitoi-
tukseen saadaan LVI-10261-ohjekortista (20), jossa on maaritetty, kuinka paljon
lammitystehoa (W/m?) saadaan millakin asennusvalilla ja kiertoveden keski-
maaraisella lampdtilalla. Taman lisaksi mitoitukseen vaikuttaa lattiapaallysteen

materiaali (19, s. 4).

Lattialammityksessa on olemassa materiaalin mukaan minimilampatila, jotta lat-
tianpinta ei tunnu viilealta. Nama lampatilat kuitenkin nostaisivat huonelampati-
loja seka lisaisivat lammitysenergian kustannuksia. Taman vuoksi lattialammi-

tysta kaytettaessa haetaan optimaalista lampdtilaa. RT-103453-kortin (20, s. 4—
5) mukaan lattiaviilennysta kaytettaessa menoveden lampdtilan pitaa olla vakio,

yleensa 15-20 °C ja varustettu kastepistesaadolla, jotta putkisto ei kondensoi.

Yleensa lattialammityssuunnitelmat saadaan valitulta lattialammitysjarjestelman

toimittajalta, joiden mukaan tyot toteutetaan, koska jokaisella laitevalmistajalla



on omat suunnittelu- ja asennusohjeet, kuten RT-10801-kortissa kerrotaan (21,
s. 4).

3.3 Pientalon viilennys

Asetuksen 1010/2017 (9, 29 §) mukaisesti pientalojen kesaajan sisalampdotila-
tarkastelua ei vaadita kayttotarkoitusluokkien 1 ja 9 mukaisilta rakennuksilta, jo-
ten naista ei tarvitse esittaa vaatimuksenmukaisuuden toteutumista laskennalli-
sella menetelmalla. Muissa kayttotarkoitusluokissa tama tarkastelu suoritetaan

dynaamisella laskentaohjelmalla.

3.3.1 Dynaaminen laskenta

IDA ICE on yksi dynaamisista tydkaluista, jolla pystytaan tarkastelemaan raken-
nuksen ja tilojen sisailmaolosuhteita. Farahanin ym. tutkimuksessa (22, s. 22)
oli vertailtu vanhan ja uuden kerrostalorakennuksen eroja viilennyksen suhteen
erilaisissa ilmastonmuutosskenaarioissa. Lopputuloksen arvioinnissa oli, etta tu-
levaisuuden ilmastonmuutos tulee lisdamaan riskia rakennuksien ylilampenemi-
seen entisestaan, jolla on vaikutuksia asukkaiden terveyteen ja kuolleisuusas-

teeseen.

Dynaamisen laskentaohjelman avulla voidaan tehda samalla tavalla eri viilen-
nysjarjestelmien vertailuja. Vertailun pohjalta voidaan arvioida eri jarjestelmien
kustannustehokkuutta. Dynaamisen laskennan kaytto voi mahdollisesti olla tule-

vaisuudessa osa pientalon suunnittelua.

3.3.2 Aurinkosuojauksen vaikutus

Aurinkosuojaus tapoja ovat mm. varjostavat rakenteet, erilaiset markiisit, katok-
set, ikkunoiden lasitus, suojakalvot seka salekaihtimet. Naiden vaikutus riippuu
siitd, missd nama sijaitsevat ikkunaan ndhden. Aurinkosuojaus-kirjassa (8) ylei-

simpia aurinkosuojaustapoja on listattu taman opinnaytetyon liitteessa 1.



Aurinkosuojauksen valinta vaikuttaa myds valaistusolosuhteisiin, silla mahdolli-
set ulkopuoliset suojat voivat olla nakdesteita. Valaistuksen mahdollisen vahe-
nemisen lisaksi aurinkosuojaus voi vaikuttaa talvella aurinkolampokuorman hyo-
dyntamiseen. Passiivinen aurinkosuojaus voi myos vahentaa lammityksen tar-
vetta, riippuen valitusta suojausratkaisusta. Eri aurinkosuojauskeinojen hyo-

dyista ja haitoista on tehty taulukko, joka on tdman tyon liitteena 1.

Aurinkosuojauksesta on Kaakisen tekemassa opinnaytetyossa (23) esimerkki-
kohde, kuinka paljon voidaan passiivisella suojauksella saada vaikutusta aikaan
pientalon sisdolosuhteisiin, etenkin sisailman lampaétilaan. Simulointi oli tehty
IDA ICE -ohjelmalla. Vaikka kohde onkin ulkomailla, samalla periaatteella aurin-

kosuojaukset kuitenkin toimivat Suomessa.

3.3.3 Pientalon [ampdkuormat

Pientalon lampokuormia ovat ihmiset, laitteet ja valaistus seka ikkunoista sisaan
tulevasta auringon sateilyenergia (24, s. 31). Opinnaytetyon tydkalussa on ih-
misten, laitteiden ja valaistuksen [ampdkuormat laskettu pohjautuen rakennuk-

sen vakioituun kayttoon kaavalla (1) asetuksen 1010/2017 mukaisesti (9, §11)

— Jop Ld Iy 8760
Q—kP247 1000 (1)
jossa
Q on vuotuinen lAmpokuorma (kKWh/m?)
Kk on keskimaarainen valaistuksen ja kuluttajalaitteiden kayttdaste

seka ihmisten lasnaolo rakennuksen kayttdajan aikana

P on lampokuorma W/m?
Td on rakennuksen kayttétuntien lukumaara vuorokaudessa h
Tv on rakennuksen kayttopaivien lukumaara viikossa d.

Tasta saadaan laskettua tyokalussa oleva vuotuinen lampokuorma talon pohjan

nettopinta-alan mukaan.



Lampokuormien hyodyntamista ei ole tassa opinnaytetyossa kasitelty pidem-

malle, mutta pientalon lopullisissa laskelmissa nama huomioidaan ohjeen mu-
kaisesti (24, s. 36).

Ikkunoiden kautta tulevan auringonsateily energian laskennassa on kaytetty
kaavaa (2) (24, s. 32)

Qaur = X Gsiteity pystypintaFlapaisyAikkd (2)

jossa

Qaur ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia,
kWh/kk

Gsiteily vaakapinta vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia
pinta-alan yksikk6a kohti, kWh/(m? kk)

Gssteily pystypinta pystypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia
pinta-alan yksikk6a kohti, kWh/(m? kk)

Fsuunta muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon kokonaissatei-
lyenergia muunnetaan ilmansuunnittain pystypinnalle tulevaksi ko-
konaissateilyenergiaksi, -

Fiapaisy sateilyn Iapaisyn kokonaiskorjauskerroin, -

Aikk ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen), m?

g ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin, -.

Kaavaan 2 tarvittavat arvot saadaan laskettua ohjeen (24, s. 33—-35) mukaisesti,

ja auringon sateilyn intensiteetin kuukausittaiset arvot ohjeen taulukosta 11.1

(24, s. 72).

3.4 Energiatehokkuus ja lammitystehon seka -energian tarve

Opinnaytetydn raportin teon aikana on tapahtunut sahkomarkkinoilla merkittava

energiahintojen nousu. Tahan ovat toisaalta vaikuttaneet tapahtumat maail-

malla, mutta toisaalta my0s kotimaiseen energiaan siirtymisessa ollaan tilan-

teessa, jossa sahkoa joudutaan pahimmillaan saatelemaan. Tata varten myos
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eri toimijat valtion ollessa mukana aloittivat saastokampanjan syksyn 2022 ai-
kana (25).

Sahkdn hinnannousu on laittanut asunnon ostajat pohtimaan, miten energiate-
hokas asunto halutaan ostaa, ja isoin vaikutus on viela silla, milla lammitysmuo-
dolla talo lammitetdan (26). Sahkén hinnannousu nakyy myds lampépumppujen

myyntitilastoissa (27).

Kuten taulukosta 1 voidaan todeta, isoin osa pientalon energiasta menee Iam-
mitykseen, joka sisaltaa huonetilojen ja kayttoveden lammityksen seka tuloil-

man esilammityksen.

Tassa opinnaytetyossa esitetaan muutamia lampopumppuun perustuvia lam-

monlahteita, joita pientaloissa yleisimmin on kaytossa.

Taulukko 1. Pientalon energiankulutuksen jakaantuminen (28).

Lammitysenergian kulutus Osuus %
Huonetilojen lammitysenergia 40-60
Kayttoveden lammitys 10-25
Tuloilman esilammitys 5-15
Huoneisto- ja kiinteistosahko 20-30

Rakennuksen lammitystarpeentehon laskennan kaavat saadaan ymparistomi-
nisterion ohjeen luvusta 10 (24). Lammitystarpeen laskentaan ei lasketa |ampd-
kuormia, jotka vahentaisivat lammitystehon tarvetta, elleivat nama ole jatkuvia.
Lisaksi luvussa 3 on esitetty lammitysenergian tarpeen laskenta. Taman mukai-
sesti kaavat on keratty kustakin osiosta, jotka kaydaan tarpeellisilta osiltaan lapi

ja joita on kaytetty laskurin kaavoissa.
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Rakennuksen lammitystehontarve lasketaan kaavalla (3)

— _ Prila Oiv | Duew
Qlammltys N Ntilalammitys + Niv + Nikv (3)
jossa
G1ammitys rakennuksen lammitystehon tarve, W
tila tilojen lammitysjarjestelman lampotehon tarve, W
Piv ilmanvaihdon tuloilman lammitysjarjestelman lampotehon tarve, W
Pikv kayttoveden lammitysjarjestelman Iampoétehon tarve, W

Ntlalammitys  tilaldmmitysjarjestelman hyotysuhde mitoitusolosuhteissa, -

Niv ilmanvaihdon tuloilman lammitysjarjestelman hyoétysuhde mitoitus-
olosuhteissa, -
Nikv kayttoveden lammitysjarjestelman hyotysuhde mitoitusolosuhteissa,

Laskentaohjeessa mainitaan erikseen tilanne, jossa mitoitustilanteen hyotysuh-
detta ei tiedeta, ja talldin voidaan kayttaa lukua 0,9. Suoraan tuloilmaa tai sisail-

maa lammittavan sahkolammityksen hyotysuhteen arvona voi kayttaa 1,0.

Tassa opinnaytetyon Excel-tydkalussa on kaytetty hyotysuhteena 0,9.

3.4.1 Rakennuksen tilojen lammitysjarjestelman lampoteho

Tilojen lammitysjarjestelman lampoéteho lasketaan kaavalla (4)

Q)tila = Qjoht + Q)vuotoilma + (Z)tuloilma + Q)korvausilma (4)
jossa

Ptila tilojen Iammitysjarjestelman Iampaotehon tarve, W

Pjont johtumislampdohaviot rakennusvaipan lapi, W

Pvuotoiima vuotoilman Iampenemisen lampotehon tarve, W
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Ptuloima teho tuloilman lammittamiseen tilassa, W

Prorvausima  teho korvausilman l[ammittamiseen tilassa, W.

Taman opinnaytetydn Excel-tydkalu on toteutettu siten, etta tulo- ja poistoilma-
virtojen oletetaan olevan tasapainossa, jolloin korvausilmaa ei oteta lasken-
nassa huomioon. Todellisuudessa rakennus pyritaan suunnittelemaan hieman

alipaineiseksi, jolla estetdan kosteuden kertyminen rakenteisiin.

3.4.2 Tilojen vuosittainen lammitysenergia

Tilojen lammitysenergian tarve lasketaan kaavalla (5)

Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + in,tuloilma + in,korvausilma (5)
jossa

Qiila tilojen lammitysenergian tarve, kWh

Qjont johtumislampohaviét rakennusvaipan lapi, kWh

Quuotoilma vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve, kWh
Qiv, uoima  tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampdenergian tarve,
kWh

Qiv, korvausima Korvausilman lampenemisen lampdenergian tarve, kWh.

Korvausilmaa ei oteta opinnaytetyon Excel-tyokalussa huomioon, koska oletuk-
sena, etta tulo- ja poistoilmavirrat ovat yhta suuria. Kuten aikaisemmin todettiin,

poistoilmavirrat ovat todellisuudessa hiukan suuremmat.

Rakennusvaipan johtumislampdhaviot lasketaan kaavalla (6)

Qjoht = Qulkoseinéi + leéipohja + Qalapohja + Qikkuna + Qovi + Qmuu + Qkylméisillat

(6)

jossa
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Qiont johtumislampaohaviot rakennusvaipan lapi, kWh
Quikoseina  johtumislampohavié ulkoseinien lapi, kWh
Qyiapohja johtumislampohavio ylapohjien lapi, kWh

Qalapohja johtumislampohavio alapohjien lapi, kWh

Qikkuna johtumislampaohavio ikkunoiden lapi, kWh

Qovi johtumislampdhavio ulko-ovien lapi, kWh

Qmuu johtumislampdohavio tilaan, jonka lampdtila poikkeaa ulkolampdti-
lasta, kWh

Qkymasilat ~ kylmasiltojen johtumislampdohavio, kWh.

Tassa opinnaytetydon Excel-tydkalussa ei ole huomioitu tilaa, jonka ulkoilmaan
rajoittuva seina tai katto poikkeaa ulkolampotilasta. Kylmasiltojen johtumislam-

pohavididen on oletettu olevan 10 % kokonaisjohtumislampohaviosta.

Ulkoilmaan rajoittuvien ulkoseinien, ylapohjien, alapohjien, ikkunoiden ja ovien

lampohavidt lasketaan kaavalla (7)

Qrakosa = % U; + Ai(Ts - Tu)At/l()OO (7)
jossa

Qrakosa johtumislampdhavié rakennusosan lapi, kWh

Ui rakennusosan i lammonlapaisykerroin, W/(m? K)

Ai rakennusosan i pinta-ala, m?

Ts sisailman lampdtila, °C

Tu ulkoilman lampétila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateista kilowattitunneiksi.

Alapohjan laskentakaava muuttuu hiukan, jos kyseessa on maanvarainen ala-

pohja. Talléin alapohjan alapuolisen maan lampdtila lasketaan kaavalla (8)

Tmaa,kuukausi = Tmaa,vuosi + ATmaa,kuukausi (8)
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jossa

Tmaa, kuukausi @alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen keskilampdtila, °C

Tmaa,vuosi  alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampdtila, °C

ATmaa, kk  alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampatilan ja
vuotuisen keskilampétilan ero (taulukko 3.4), °C (24)

Vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve lasketaan kaavalla (9)
Quuotoitma = PiCpidvuotoitma(Ts + Ty) AT /1000 9)
jossa

Quuotoima ~ Vuotoilman lampenemisen lampoenergian tarve, kWh

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 J/(kg K)

Qv, wotsima  VUotoilmavirta, m3/s

Ts sisailman lampdétila, °C

Tu ulkoilman lampétila, °C

AT ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateista kilowattitunneiksi

Kaavan vuotoilmavirta lasketaan kaavalla (10)

_ _As0 .
Qv,yuotoilma = 3600 vaivpa (10)

jossa

Qv, wotoiima  VUotoilmavirta, m3/s

Qgs0 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(h m?)
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m?
X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille

24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille ja sita korkeam-

mille rakennuksille 15 kerroskorkeuden ollessa noin 3 m. Vain
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maanpinnan ylapuoliset kerrokset otetaan huomioon.

3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikdstd m3/h yksikkon m3/s

Tassa opinnaytetydon Excel-tydkalussa osioiden lampdohavidt on laskettu kuu-

kausittain ja summattu yhteen.

3.4.3 llmanvaihdon vuosittainen lammitysenergia

llImanvaihdon lammitysenergian tarve lasketaan kaavalla (11)

Qiv = tatuPiCpiQu,tuio ((Tsp — ATpunatiin) — Tlto) At/1000 (11)

jossa

Qiv iimanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kWh

ta ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaika-
suhde, h/24h

tv ilmanvaihtolaitoksen viikottainen kayntiaikasuhde, vrk / 7 vrk

pi ilman tiheys 1,2 kg/m?

Cpi ilman ominaislampdkapasiteetti, 1 000 J/(kg K)

Qv, tulo tuloilmavirta, m3/s

Tsp sisaanpuhalluslampdtila, °C

AT puhaliin lampdtilan nousu puhaltimessa, °C

Tito lammadntalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila, °C
At ajanjakson pituus, h
1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateista kilowattitunneiksi

TyOkalussa kaytetaan ohjeistuksen mukaisesti lammontalteenottolaitteen jalkei-
sen lampétilan laskemiseen kaavaa (12) siten, etta jos kaavalla (11) tulee jolle-
kin kuukaudelle tulokseksi negatiivinen tulos, kyseisen kuukauden lammitys-

energian nettotarve Qiv on nolla. Sisdanpuhalluslampdtilana on kaytetty oletuk-

sena 18 °C:ta.
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jossa

Tlto
Tu

Cblto

tq

tv
Pi
Cpi

Qv, tulo
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Q)lto (12)

tatyPiCpiu,tulo

lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila, °C

ulkoilman lampétila, °C

lammontalteenotolla talteenotettu kuukauden keskimaarainen
teho, W

ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaika-
suhde, h/24h

ilmanvaihtolaitoksen viikottainen kayntiaikasuhde, vrk / 7 vrk
ilman tiheys 1,2 kg/m?3

ilman ominaislampdkapasiteetti, 1 000 J/(kg K)

tuloilmavirta, m3/s

Kaavan (10) laBmmodntalteenotolla talteenotettu teho lasketaan kaavalla (13)

Dito = Na,ivkonetatvPiCpiQvpoisto(Ts — Toy) (13)

jossa

bito lAammaodntalteenotolla talteenotettu kuukauden keskimaarainen
teho, W

Na, ivkone ilmanvaihtokoneen lammadntalteenoton poistoilman vuosihyoty-
suhde, -

ta ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaika-
suhde, h/24h

tv iimanvaihtolaitoksen viikottainen kayntiaikasuhde, vrk / 7 vrk

pi ilman tiheys 1,2 kg/m?®

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 J/(kg K)

Qv, poisto poistoilmavirta, m3/s

Ts sisalampdtila, °C

Tu ulkolampdtila, °C
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Excel-tyokalussa on jokaiselle IV-koneelle laskettu kuukausittaiset tehot erik-

seen koneiden omilla hyétysuhteilla.

Tuloilman lampenemisen vaatima energia tilassa lasketaan kaavalla (14)

Qv tutoitma = tatvPiCpiy,tuio(Ts — Tsp) At/1000 (14)
jossa

in, tuloilma

ta ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaika-
suhde, h/24h

tv ilmanvaihtolaitoksen viikottainen kayntiaikasuhde, vrk / 7 vrk

Pi ilman tiheys 1,2 kg/m?

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 J/(kg K)

Qv, tulo tuloilmavirta, m3/s

Ts sisalampdtila, °C

Tsp sisaanpuhalluslampdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateista kilowattitunneiksi

Tassa tyokalussa on kaytetty oletuksena sisdlampdtilana 21 °C:ta.

Korvausilman lampenemista ei lasketa, koska oletuksena on, etta tulo- ja pois-

toilmavirrat, jolloin korvausilmavirta on nolla.

3.4.4 Kayttoveden lammityksen vaatima lampoteho

Kayttdvedesta on saadetty asetuksessa 1047/2017 (5) lamminvesilaitteistosta
seka vahimmaislampdtila 55 °C, etta maksimilampétila 65 °C. Vahimmaislam-
potilan tehtavana on varmistaa, ettei legionellabakteeri kasva kayttovesiverkos-

tossa. Tasta on kerrottu THL:n sivuilla (29).
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Laskennassa on kaytetty lampiman kayttdveden arvona 55 °C ja kylman kaytto-

veden 5 °C laskentaohjeen mukaisesti (24).

Kayttoveden lammityksen lampotehon tarve lasketaan kaavalla (15)

Qlkv = pvcpqu,lkv(lev - Tkv) + Qlkv,kiertohéivié (15)

jossa

Pikv kayttoveden lammityksen lampotehon tarve, kW
Pv veden tiheys, 1000 kg/m?

Cpv veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/(kg K)
Qv, kv lampiman kayttéveden mitoitusvirtaama, m3/s
Tikv lampiman kayttoveden lampdtila, °C

Ty kylman kayttoveden l[ampdtila, °C

Pikv, kiertohavis lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohaviot, kW.

Lampiman kayttoveden lammityksen vaatiman hetkellisen lampotehon pystyy
tasaamaan lammityslaitteen sisaisella tai ulkoisella varaajalla, jolloin [ammitys-
laite voi tehda pienemmalla teholla lamminta kayttovetta (29, s. 70). Excel-tyo-
kalussa oletetaan, etta lammin kayttovesi on lammityslaitteen sisalla tai ulkoi-
sessa varaajassa. Taten laskuri ottaa huomioon kayttoveden vuosittaisen [am-
mitysenergian vertaillessaan, miten paljon pystytaan tuottamaan lampopum-

pulla vuosittaisesta lammitysenergiasta.

3.4.5 Kayttoveden vuosittainen lammitysenergia

Lamminta kayttovetta oletetaan lammitettavan vuorokauden kulutusta vastaava
maara, josta saadaan kaavalla (16) laskettua kayttdveden vuorokautisen lammi-

tysenergian nettotarve.

Dk = pvcvalkv(lev - Tkv)/3600 (16)

jossa
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Pikv kayttoveden lammityksen lampotehon tarve, kW

Pv veden tiheys, 1000 kg/m?

Cpv veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/(kg K)

Vikv lampiman kayttoveden kulutus m?

Tikv lampiman kayttéveden lampdtila, °C

Tky kylman kayttoveden Iampdtila, °C

3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h

Tasta saadaan laskettua lampimalle kayttovedelle vuosittainen energianmaara,
kun vuorokautinen energiamaara kerrotaan 365 vuorokaudella. Oletuksena las-
kuissa on kaytetty makuuhuoneiden maaraa, jossa oletetussa paamakuuhuo-
neessa asuu kaksi henkilda ja muissa makuuhuoneissa yksi henkild. Muita ole-
tuksia on, etta lamminta kayttovetta kuluu vuorokaudessa 50 dm?henkild, jolloin

vuorokautisen lampiman kayttoveden maara voidaan laskea kaavalla (17).

Viw = nVlkv,omin,henkAt/looo (17)
jossa

Vikv lampiman kayttoveden kulutus m?
n henkildiden lukumaara, -

Vikv, omin, henk ldmpiman kayttoveden ominaiskulutus, dm? henkil6a kohti vuoro-

kaudessa
At ajanjakson pituus, vuorokautta
1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kuutiometreiksi, dm3/m?3

3.4.6 Rakennuksen tilojen ja kayttoveden lammitysenergia suhde

Tilojen ja lampiman kayttdveden lammitysenergioiden suhteesta saadaan suh-
deluku, jota hyddynnetdan laskettaessa liitteen 2 taulukon avulla maalampo-
pumpun kattama osuus tilojen ja lampiman kayttoveden lampdenergiantar-

peesta. Jaljelle jaava osuus hoidetaan lampopumpun sahkdvastuksella.
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Excel-tyOkalussa on tehty vain saavydhykkeiden |-l osuus taulukosta (liite 2),
koska tydkalun tilaajalla ei ollut tarvetta muille vyohykkeille. Nama saadaan tar-
vittaessa lisattya jalkikateenkin. Tatad ominaisuutta tarvitaan, kun tyokalulla las-

ketaan mahdollisia vertailulaskelmia eri lampopumpuilla NA-laskurissa.

3.5 Pientalon ilmanvaihto

Pientalon sisailman ulkoilmavirroille on annettu minimivaatimukset asetuksessa
1009/2017 (4), jossa maaritetaan normaalitilanteen ilmanvaihdon lisaksi tehos-
tus- (30 % suunniteltua kayttotilannetta suurempi) ja poissa-tilanteen ilmavirrat
(40 % suunnitellun kayttétilanteen ilmavirrasta). Kumotun rakentamismaarayk-
sen osan D2 pohjalta FINVAC on laatinut lainsdadannon toteutumiseksi oppaat
asuinrakennuksien ulkoilmavirtoihin (30). Taman lisaksi RT-11299-korttina on
julkaistu Sisailmastoluokitus 2018 (31), jossa on esitetty vahimmaisvaatimusta
(S3) parempien sisailmastoluokan S1 ja S2 vaatimuksia, kuten lampdolosuhtei-
den, sisailman laadun ja aaniolosuhteiden tavoitearvoja seka ulkoilmavirtojen
normaalin kayttotilanteen mitoitusarvot. Tassa tyossa on keskitytty ilmanvaih-

don maaraan ja raportissa kaydaan lapi hieman ilmanvaihdon aaniymparistoa.

3.5.1 Sisailmastoluokat

Sisailmaston laatuluokkia on kolme tasoa S1, S2 ja S3. Naihin luokituksiin kuu-
luu sisailman laadun lisaksi lampo-, valaistus- seka aaniolosuhteet, joista on an-

nettu tavoitearvot eri luokkien valilla (31).

Asetuksen 1009/2017 (4) minimivaatimus toteutuu S3-luokan erittdin vahapaas-
toisesséa rakennuksessa, jonka ulkoilmavirta on 0,35 dm?®/s lattia-m? tai 6 dm3/s /
henkild. S2-luokassa ulkoilmavirran maara on 0,35 dm?/s lattia-m? ja 7 dm?3/s /
henkild. S1-luokassa ulkoilmavirta on 0,35 dm3/s lattia-m? ja 10 dm?3/s / henkilo
(31).
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Rakennuttajan tehtava on maarittaa haluttu tavoitetaso yhdessa suunnittelijoi-
den kanssa, jotta suunnittelussa otetaan huomioon siihen liittyvat parametrit.
Taman jalkeen suunnittelijoiden tehtavana on huolehtia tavoitteiden tayttymi-
sesta suunnitteluratkaisuissa ja varmistaa, etta nama on asiakirjoissa selkeasti
esitetty. Edella mainitun lisaksi halutun tavoitetason saavuttamisen toteamiseksi
on tehtava tarpeelliset laadunvarmistusmittaukset, kuten ilmavirtojen tarkastus-
mittaukset. Mittaukset suunnitellaan rakennuttajan ja suunnittelijoiden kesken,

minka jalkeen suunnittelija maarittaa tarvittavat mittaukset (31).

3.5.2 llmavirtojen mitoitus

Pientalon ulko- ja poistoilmavirtojen suunnittelussa voidaan kayttaa sisailmasto-
luokituksen FINVACin oppaan mukaisia. Sajuconilla kaytetaan rakennuskohtei-
den suunnittelussa lahtokohtaisesti huonekohtaisia ilmavirtoja, jotka ovat FIN-
VACin oppaassa taulukossa 2 (30, s. 8). Talldin pienissa asunnoissa ilmanvaih-
tuvuus voi olla yli 1 1/h. Tehostuksessa kaytetaan 30 % isompaa ja poissa-ti-
lassa 60 % suunnitellun kayttdajan pienempaa ilmavirtaa asetuksen 1009/2017
(4) mukaan, kuitenkin huomioiden poistoilmalampopumpun (PILP) minimi-ilma-
virtavaatimus, joka on tassa opinnaytetydssa olleen valmistajan asennusoh-
jeissa (32, s. 62; 33, s. 62). Liian pienella ilmavirralla poistoilmalampépumppu ei
toimi oikein ja menee hairidtilaan. Talldin Iammitysenergia tuotetaan pelkastaan

sahkovastuksella.

3.5.3 llmanvaihdon aaniymparisto

lImanvaihdon aanilahteitd ovat ilmanvaihtokoneen liséksi ilmavirran saatimet
seka paatelaitteet. Taman lisaksi ilmavirrasta syntyy aanta, mikali kanava on
lian ahdas kyseiselle ilmavirralle, jolloin ilman nopeus kasvaa kanavassa liian
suureksi. Adnta vaimennetaan ddnenvaimentimilla, ja taman liséksi &ani vaime-
nee kanavistossa paaasiassa mutkissa, haaroissa, paatelaitteissa ja huo-

neessa. (34.)
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Aanimittareiden mittaamat tulokset mukautetaan suodattimella vastaamaan ih-
miskorvan herkkyyteen. Suodattimia on olemassa A-, B-, C- ja D-taajuuspaino-
tuksia (35, s. 13). llmanvaihdon aanenpainemittaustulokset esitetaan yleensa A-

taajuuspainotettua danenpainetasona (36, s. 61).

Rakennuksen aaniymparistosta on annettu asetuksessa 360/2019 (37, 5 §) yla-

rajat, jotka sisaltyvat myods ymparistoministerion ohjeeseen (38, s. 27).

4 Eri lammonlahteiden toimintaperiaatteita
Lampdpumpun toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2. Tarkeimmat osat laitteis-

tossa ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili, joiden kautta

kylmaaine kulkee eri muodoissaan.

lammin kayttovesi

vaihtoventtiili —— |ammitys

paisunta- lauhdutin
venttiili X kompressori
héyrystin

Kuva 2. Lampdpumpun tarkeimmat osat (39).

Hoyrystimelle kylmaaine tulee paisuntaventtiilista jaahtyneena nestemaisessa
olomuodossa. Hoyrystimessa kylmaaine ottaa vastaan lampda lammaonlah-
teesta, jolloin kylmaaine lampenee ja hoyrystyy kaasuksi seka jatkaa mat-

kaansa kohti kompressoria.
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Kompressorissa kaasumainen kylmaaine puristetaan korkeampaan painee-
seen, jolloin kylmaaineen lampdtila nousee. Korkeapaineinen ja lampoinen kaa-

sumainen kylmaaine siirtyy taman jalkeen lauhduttimelle.

Lauhduttimessa kaasumainen kylmaaine luovuttaa lampo6aan tiivistyen neste-
maiseen olomuotoon pysyen edelleen korkeapaineisena. Luovutettua lampoa
voidaan kayttaa lampimaan kayttoveteen seka lammitykseen, joka voi olla il-
manvaihtoa ja/tai tilojen lammitysta. Lauhduttimen jalkeen jaahtynyt korkeapai-

neinen nestemainen kylmaaine siirtyy paisuntaventtiilille.

Kylmaaineen paine ja lampatila laskee paisuntaventtiilin jalkeen. Tasta kylmaai-

neen Kierto jatkuu hoyrystimelle.

4.1 Poistoilmalampopumppu

Poistoilmalampoépumpussa lammonlahteena toimii rakennuksen poistoilma, joka
hoyrystimen jalkeen johdetaan ulos ulospuhallusilmana. Riippuen poistoilma-
lampopumpun mallista, komponenttien sijainnit vaihtelevat. Kuvassa 3 on muu-

taman tassa tyossa esiintyvan poistoilmalampoépumpun kaaviokuva.

) I
o

@ = Poistoilma
‘ = Ulkoilma
T ' = Ulospuhallusilma
Jérl'c ' = Tuloilma

= Héyrystin

It 40
Tﬂ‘TEE = ||©

j—®/
"\Eﬁ
WU

= Paineenalennusventtiili

D = Lauhdutin

= Kompressori

"1 i
L =

e

Kuva 3. Nibe F470- ja F750-mallit, joissa lampopumpun tarkeimmat komponen-
tit ovat merkitty (32, s. 18; 33, s. 16).
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Niben F750-mallissa ei ole tuloilmayksikkoa, vaan tama hoidetaan erillisella tu-

loilmalaitteella, joka on tassa opinnaytetytssa SAM41.
4.2 Maalampopumppu
Maalampoépumpussa lammonlahteena on maapiirin keruuputkisto, joka voi si-

jaita maaperassa, kallioperassa tai vesistossa, muutoin lampépumppu toimii ku-
ten luvussa 4 oli esitetty.

kompressori '
g ' I [ — s
{ ™, '\_9 L / él
g T 5 (tulistuksen S| o
= > % jaahdytin) ; < S
] % = = lammin
g < g KYLMAAINEPIIRI 5 i | kayttovesi
_ > ) :
2 |z ‘% % « (alijaahdytin) g <
Tl < b <
2 o —— LY
5 hoyrystin  paisunta- lauhdutin
- venttiili
—- c lammitysverkosto
| - %
w3 %
aE

Kuva 4. Maalamp6pumpun rakenneosat ja toimintaperiaate (18).

Maalampopumpussa voi olla oma sisainen lampiman kayttoveden varaaja, ku-

ten poistoilmalampdpumpussa tai sitten erillinen ulkoinen varaaja.
4.2.1 Keruuputkisto

Maaladmpoépumpun keruuputkiston sijoitukselle on olemassa kolme vaihtoehtoa,
jotka on esitetty kuvassa 5.
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Kallioperaan sijoitettavaan keruu-
jarjestelmaan voidaan liittaa myos
rakennuksen jaahdytysjarjestelma.

Maaperaan vaakasuoraan sijoitettava
keruuputkisto sopii suurille tonteille.

Vesistoon sijoitettava putkisto vaatii
aina vesialueen omistajan luvan.

Kuva 5. Keruuputkiston sijoitusvaihtoehtoja (18).

Energiakaivosta voidaan ottaa yleensa maksimissaan tehoa 30 W/m, jotta kai-
vosta ei oteta liikaa energiaa (40). Toinen kaivoa mitoittava tapa on 100 kWh/m
(39), jolla voidaan arvioida tarvittavan kaivon syvyytta. Mikali kaivosta otetaan
enemman energiaa kuin siita on suositeltava ottaa, kaivo jaahtyy eika lataudu
rittavasti ennen uutta lammityskautta. Energiakaivoa voidaan hyodyntaa jaah-
dytyksessa, silla keruupiirin neste tulee hdyrystimelle viileana myds kesalla
(39).

Paakaupunkiseudun tonttien koot ovat kohtuullisen pienia Helsingin omakotitalo
tontin valintalomakkeessa (41), keskimaarin 400-500 m?. Maaperaan sijoitet-
tava keruuputkisto vaatii tilaa noin 1,5 m2/putkimetri. 100 m?:n talossa on lammi-
tettavaa tilavuutta 260 m3 oletuksella, ettd huonekorkeus on 2,6 metria. Tall6in
putkimetreja tulee 400-500 m, jolloin maapiirin pinta-alavaatimus on 600—750
m? (42, s. 8). Maapiirin paalle ei saa rakentaa taloa, joten pienemmilla tonteilla

maapiiria ei voida toteuttaa.

Vesistda ei jokaisella paadkaupunkiseudulla sijaitsevalla tontilla ole Iahistolla eika
putkistoa voida asentaa virtaavaan veteen, joten lahes ainoaksi vaihtoehdoksi

maaldmmolle jaa kaytanndssa energiakaivon poraus.
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4.2.2 Lammitys/viilennys maalampdpumpulla

Maaldmpdépumpun maapiiria voidaan hyodyntaa lammittamisen lisaksi myos vii-
lennykseen. Tama voi tapahtua joko maapiiriputkistoon kytketylla konvektorilla
(43) tai sitten lattialammitysputkiston kautta lattiavilennyksena (44, s. 33). Lat-
tiaviilennys tuo hieman lisdkustannuksia uudisrakennuksessa, kun se asenne-

taan lattialammityksen rinnalle (44, s. 34).

Viilennyksen avulla 1amp6a siirretaan maapiiriin, jolloin maapiiri toimii kahden-
suuntaisena energiavarastona (43). Myds ympariston lampdtilalla ja maaperalla
on vaikutusta siihen, kuinka paljon energiaa maapiirista voidaan ottaa lammitys-
kaudella seka kuinka paljon se pystyy vastaanottamaan kesalla lampdenergiaa
(42, s. 23).

4.3 Vesi-ilmalampopumppu

Vesi-ilmalampdpumpussa (VILP) lammdnlahteena toimii ulkoilma, joka kulkee
ulkoyksikdssa olevan hoyrystimen lapi. Kuvassa 6 on esimerkkina split-mallinen

koneisto, jossa on erilliset ulko- ja sisayksikot.

Lammdnjako
"_ AT ] e
A ! : +

t——  Lammin kayttovesi

T H

Lampdpumppu |

[

Sisdyksikkd

Ulkoseina

Kuva 6. Esimerkkikuva vesi-ilmalampopumpusta (45).

Joissakin malleissa ulkoyksikko sisaltaa myos lauhduttimen, jolloin lampda siir-

retdan lauhduttimelta sisayksikkdon pakkasen kestavalla liuoksella.
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5 Eriviilennyslaitteiden toimintaperiaatteita

Tassa opinnaytetydssa on kayty kahden viilennyslaitteen toimintaa 1api, joita on

yleisesti kaytdssa, riippuen lammonlahteesta.

Poistoilmalampdpumpun toimiessa lammaonlahteena joudutaan asentamaan
erillinen viilennyslaitteisto. Tassa tapauksessa useimmiten kaytetaan ilmalam-

pdpumppua.

Maalampdpumpun toimiessa lammaonlahteena ja energiakaivon energialah-
teena energiakaivosta saadaan lahes ilmaisviilennysta keruuputkiston kytken-

nailla.
5.1 limalampopumppu

llImalampdpumpulla viilennettaessa sisayksikon lauhdutin toimii hdyrystimena ja
ulkoyksikon hoyrystin lauhduttimena. Kuvassa 7 on esitetty ilmalampopumpun

sijoitus.

sisayksikkt b ulkoyksikko
lammaonsiirtiminesn lammansiirtimineen

Kuva 7. Esimerkki ilmalampépumpun sijoituksesta (18).

liImalampdpumpun ulkoyksikko sijoitetaan yleensa lahelle sisayksikkoa. Sisayk-
sikko sijoitetaan huonetilaan, josta sen lammittava ja viilentava vaikutus leviaa

mahdollisimman laajalle tiloihin.
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5.2 Viilennyskonvektori

Viilennyskonvektori on sisayksikkd, johon johdetaan kylmaa lammonsiirtones-
tetta. Lammonsiirtonesteena voi olla vesi-ilmalampopumpun ulko- ja sisayksi-
kon valinen pakkasen kestava liuos tai maalampopumpun keruuputkistossa

kiertava neste. Esimerkkikytkennat on esitetty kuvassa 8.

—

Energlokalvo LémpOpunppu
Energlbrunn Virmepump

Kuva 8. Vasemmalla vesi-ilmalampdpumppu- ja oikealla maalampopumppukyt-
kenta, jossa viilennyskonvektori merkitty punaisella nelikulmiolla (46, s. 54 & s.
406).

Valmistajasta riippuen kytkennat voivat vaihdella, mutta jarjestelmaan kuuluu
erillinen pumppu seka ohjausventtiili, jotta lammonsiirtoneste saadaan virtaa-

maan viilennyskonvektorille.

6 Tyodkalun toimintaperiaate

TyOkalun tulevilta kayttajilta tuli tarkeimpana toiveena helppokayttoisyys, silla
tydkalun kayttd ei saa vieda liikaa aikaa. Taman vuoksi mm. kylmasillat on maa-
ritetty, ettd ne vastaavat 10 %:a tilan lampohavidista. Samoin kerroskorkeuden

valinta ohjaa taytettavat solut varjaamalla solut (kuva 9).
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Talo malli | Omakotitalo 1 Talo malli I Omakotitalo 1
Sisalampétila [ 21 Jec sisalimpatila | 21 °c
Mitoituslampétila | 26 Jec Mitoituslampétila | 26 ¢
Kerroksia | 1 1 - Kerroksia | 2 1 -
Pinta-ala alakerta [ 70 Jm2 Pinta-ala alakerta | 70 Im2
Pinta-ala keskikerros _l‘nZ Pinta-ala keskikerros _ m2
Pinta-ala ylikerta T - Pinta-ala ylikerta f 70 m2
Kerroskorkeus alakerta | 2,8 1"‘\ Kerroskorkeus alakerta I 2,8 1 m

Kerroskorkeus keskikerros

_ m Kerroskorkeus keskikerros _ m
Kerroskorkeus ylakerta _ m Kerroskorkeus ylikerta

—
[
o0

L4
3

Ulkoseinien sisakehd alakerta | 35 1m Ulkoseinien sisikeha alakerta

_"" Ulkoseinien sisdkeha keskikerros _ m
Ulkoseinien sisakeha ylakerta _rn Ulkoseinien sisikehd ylakerta

w

[l
L4

3

Ulkoseinien sisakeha keskikerros

—
w
0]

L4
3

Kuva 9. Kerrosmaaran lisays muuttaa taytettavien solujen varia punaisella.

Solujen varjaytyminen tehtiin Excelin ehdollisella muotoilulla (kuva 10).

E sen muotoilun saantsje X
Naytd muotoilusdanndt: | Tama laskentataulukko %
[ uusi saants... 7 Muokkaa saantd... < Poista saanta [l monista saants v
S38ntd (kdytetddn esitetyssa jarjestyksessd) Muotaoile Kaytetdan kohteeseen Lopeta, jos tosi "
Kaava: =3C$61="Ei" _ =$C363;8F503;5C365 * O
Solun arvo siséltaa: ILP/Konvektori _ =§C359 * O
Kaava: =35C$59="Harkittava" AaBbCcAi06 =3C559 * O
Kaava: =§C§9=2 _ =$C513;8C519,5C525;3C539;8C345 * O
Kaava: =3C59=1 _ =5C519;5C521,5C525;5C527,6C$37:3C539;5C345:5¢s: T OJ w
oK Sulje Kayta

Kuva 10. Ehdollisen muotoilun parametreja ja solut, joihin haluttu kohdentuvan.

Solujen varjays ohjaa kayttajaa tayttamaan oikeita soluja. Vaariakin soluja pys-
tyy tayttdmaan, mutta laskuri ottaa kerrosmaarasta solutiedot, joiden mukaan

laskuri laskee tyon taustalla.
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6.1 Soluihin taytettavat tiedot

Helppokayttoisyyteen pyrittaessa jai tyokaluun kuitenkin monta taytettavaa koh-
taa, silla ilman naita tietoja ei rakennuksen lampohavidita voi laskea. Tyokalun
taytettaviin kohtiin on lisatty kommenttikentta (kuva 11), jossa on annettu ohjeis-

tus esimerkkikuvassa, jonka mukaisesti laskentaan tarvittava tieto mitataan.

T [RETTORSE T | \ =i} T T T RpT
"IO Wonitdir ‘ 1 | Lol
11 |Pinta-ala alakerta | = T Syota kerroksen plnta -ala, T
5 A RN i
13 | Pinta-ala keskikerros _ TEKN ;
14 ] MH1 b OH MH2 |
15 |Pinta-ala ylikerta r 70 1 ? =i :
17 |Kerroskorkeus alakerta | 2,8 1 ‘:‘ franC1 ||
18 5;% ] T | e
x 3  Fall| —
19 |Kerroskorkeus keskikerros _ i Ea .o,EuTnu 1o
20 ; §oeTsasn g
i " p——cpimll % "
21 |Kerroskorkeus ylakerta r 2,8 1 : i "/ HEfl| | e i
] mH3 K KT | o Tz =
22 8 R Hred, niin @
23 |Ulkoseinien sisékeha alakerta | 35 1 e — —
24
25 |Ulkoseinien sisdkeha keskikerros _m
26

Kuva 11. Ohjeet solussa kertovat, mita tietoa tarvitaan ja mista se halutaan.

Esimerkkikuvassa punainen nelioé kuvaa mitattavaa pinta-alaa, joka sitten tayte-

taan oikeaan kohtaan.

Laskuri laskee ihmisista, laitteista ja valaistuksesta syntyvat lampokuormat vaki-
oidun kayton mukaisesti asetuksen 1010/2017 (9, §11) mukaisesti, mutta naita

kuormia ei lisata luvun 6.1.7 auringon aiheuttamaan lampdkuormaan.

6.1.1 Pinta-aloja

Ala- ja ylapohjan seka mahdollisten keskikerroksien valipohjien tietojen taytta-
misella saadaan laskettua lampdhaviot. Ulkoseinien pinta-ala tiedot tulevat ha-

lutun kerroksen pohjan ulkokehasta ja saman kerroksen huonekorkeudesta.

Ulkoseinien pinta-alasta vahennetaan erikseen taydennetyt ikkuna- ja ovitiedot,

joille on omat tayttokohtansa (kuva 12).
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Pinta-ala (ylapuoli) Pinta-ala (oikea puoli) Pinta-ala (alapuoli) Pinta-ala {vasen puoli
|kkunoita 5 m2 5 m2 5 m2 5 vasemmanpuolen ikkunat
wk 3

Auringon |ampokuorma vuodessa kWh/a kWh/a kWh/a
1.krs 2.krs 3.krs
Ovia I 4 Tm2 I 0 Tm2 I 0 Tm2 ] —
]

Alapohja ‘ beteni (| ainen) 7 Ikkunoiden lisdtietoja, vaikuttaa auringosta tulevaan limpdkuormaan

‘Lasitus ‘ yksipuitteinen, kolmilasi ikkuna
1.Valipohja [ puu ]

[Aurinkosuoja | valkoiset salekaihtimet lasien valissa |
2.valipohja o ]

‘ Merkitse pallo kohtaan, miss pohjoil sijaitsee W
Yldpohja ‘ puu 7
Ulkoseing alakerta ‘ puu W
Ulkoseind keskikerros _
Ulkoseind yldkerta ‘ puu 7
Vesi-ilmaldmpdpumppu ‘ ei W
Talon ldmpé&tehon tarve _W
Porakaivosta saatava teho ‘ 20 WW/m
Porakaivon aktiivisywyys _ m
Auringosta tuleva lampokuorma yhteer NSOSSINNN k\Wh,/vuosi

=

Kuva 12. lIkkuna- ja ovitietojen ohjeistus.

Ikkunoille on tyokalussa varattu kohdat talon eri puolille, jolloin taman tiedon

pohjalta tyokalulla voidaan laskea aurinkolampokuormat eri puolilta rakennusta.

6.1.2 Ulkoseinien sisakeha

Rakennuksen sisakehan mittauksella saadaan tarvittava tieto ulkoseinan pinta-
alalle. Lisaksi eri kerrosten ulkokehan pituus voi vaihdella riippuen kerroksen

muodosta (kuva 13).

L)

Jos eri kuin alakerta, niin sybta kerroksen pinta-ala.

13 |Pinta-ala keskikerros

14 z z H-
15 |Pinta-ala yldkerta r 70 ‘| E ng
MH4 AULA +2.990 (+78.240) MHS

16 \ 5

17 |Kerroskorkeus alakerta [ 2,8 ] i o \\_55 ..fo;m ® R

18 = T = ~

19 |Kerroskorkeus keskikerros _

20

21 |Kerroskorkeus yldkerta T 2,8 1 | |
22 ' kol
23 |Ulkoseinien sisdkeha alakerta ‘ 35 ‘| :

24 i

25 |Ulkoseinien sisdkeha keskikerros _ F

26

Kuva 13. Ulkoseinien maarittamisen ohjeistus.

Tata varten taytettdvaan soluun on yhdistetty ohjeeksi erilainen kerroskuvaan

kuin 1. kerroksen ohjeistuksessa, josta on aiempi esimerkki kuvassa 11.
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6.1.3 Huonekorkeus

Rakennuksen kerroksen huonekorkeuden saa arkkitehdin tekemista leikkausku-
vista, jota kaytetaan tyokalussa ulkoseinan pinta-alan laskemiseen seka vuotoil-

man laskemiseen tarvittavan vaipan pinta-aloihin (kuva 14).

© Sydta kerroskorkeus
17 |Kerroskorkeus alakerta | 2,8 Tn
18 P
19 |Kerroskorkeus keskikerros _n 7. YP
“7s
20
21 |Kerroskorkeus ylakerta r 2,8 1n :
22 B g : .
23 |Ulkoseinien sisdkehd alakerta | 35 1n | (+78.240)
s +2
24 : Z :
25 |Ulkoseinien sisdakehd keskikerros _n ' VP o
26 §
27 |Ulkoseinien sisdkeh3 ylakerta r 35 1n AP 2 % AikeEn
28 ; 0,000
29 Pinta-ala (ylapuoli) i

Kuva 14. Huonekorkeuden maarittamisen ohjeistus.

Kuvassa 14 on taytettavan solun ohjeistusnakyma, jossa taytettava tieto on ym-

pyroity ja alleviivattu punaisella viivalla.

6.1.4 Vaipan rakenteiden valinnat

Vaipan rakenteiden valinnoilla maaritetaan kyseisen rakenneosan lammonla-
paisykerroin (U-arvo), joka tassa tapauksessa on asetuksessa 1010/2017 (9)
kohdassa 24 § annettu lammodnlapaisykertoimen vertailuarvo, joka rakennuksen

taytyy tayttaa.

Naiden tietojen valinnat on suunniteltu myos tarkempaa kylmasiltojen laskentaa

varten (kuva 15).
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T d I UTRUILTITO UOTUOnRL T puu -|
44 betoni
. o . kevythetoni
45 |Ulkoseind keskikerros kevytsorabetoni
46 tiili

47 |Ulkoseina yldkerta Pl1ir5i

A0

Kuva 15. Eri rakenneosien valinnat on tehty valmiiksi ohjelman jatkokehitysta
varten.

Tassa vaiheessa ei tata ominaisuutta kehitetty pidemmalle, mutta jatettiin tyoka-

luun, jotta laskuria voidaan myohemmin kehittda eteenpain.

6.1.5 Huonetilojen maarat

Huonetilojen tayttamisen (kuva 16) tarkoituksena on selvittaa Valinta sivu-naky-
massa olevien ilmanvaihtokoneiden (IV-koneiden) kapasiteetit tehostustilan-
teessa, minka lisaksi tavoitteena on, etteivat ne kay yli 90 %:n teholla tehostus-

tilanteessa.

MH (alle 11 m?) 3 kpl
MH (yli 11 m?) 0 kpl
OH 1 kpl 0]m>
Keittic 1 kpl
KPH WC/ilman WC 1 kpl
Erillinen WC 1 kpl Lan
Vaatehuone 1 kpl
Varasto 0 kpl Kei
Sauna 1 kpl Peq
Erillinen KHH 1 kpl Sui
Tekninen tila 0 kpl
Aula/muu tila 1 kpl

Kuva 16. Huonetietojen tayttaminen.

limavirrat lasketaan huonetietojen sy6tén mukaisesti taustalla (kuva 17), jolloin
lasketaan my0s tehostustilanteen ilmavirrat. Laskenta tekee vertailun pinta-ala-
pohjaiselle ja huonetilojen mukaiselle ilmavirroille, joiden pohjalta suurempi il-

mavirta tulee maaraavaksi tekijaksi.
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Ulkoilmavirta pinta-alan mukaan (0,35 dmg/s/mz), vastaa 0,5 1/h ilmanvaihtokerrointa

Alakerta 70 m2 245  dm’/s
Keskikerros 0 0 dm?/s
Ylskerta 0 m2 0 dm’/s

Yhteensa 245 dm’/s

Vahimmaisulkoilmavirta
Koko rakennus 18 dm3/s

Ulkoilmavirrat huoneiden mukaisesti

Ulko- Poisto-
Maara Huom. ilmavirrat ilmavirrat
MH (alle 11 m?) 3 24
MH (yli 11 m?) 0
OH (alle 22 m?) 1 0 m’
Keittio 1 20
KPH WC/ilman WC 1 10
Erillinen WC 1 7
Vaatehuone 1 6
Varasto 0 0
Sauna 1 6 6
Erillinen KHH 1 8
Tekninen tila 0 0
Aula/muu tila 1 tulo vai poisto
Yhteensa 38 57 dm?/s
Maaraavampi 57 dm’/s 74,1 dm?/s

tehostustilanne

Kuva 17. Excel-tydkalun ilmanvaihdon laskennan néakyma taustalla.

Taman jalkeen tehostustilanteen ilmavirralla jaetaan IV-koneen valmistajan il-
moittamalla maksimi-ilmavirralla, jolloin luvun 6.2.2 "kuvassa 26 nakyy IV-ko-

neen sopivuus.
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6.1.6 Ammevaraus

Ammevaraustiedolla varaudutaan lisdvaraajan tarvitsemaan tilaan, koska am-
meeseen tarvitaan [Bmminta kayttovetta useita satoja litroja. Talla tiedolla valin-
tasivulle tulee hintatietoihin lisavaraajan kustannus mukaan ja lopputulossivulle

tulee kuva, jossa on varaajan tilavaraus mukana.

6.1.7 Aurinkokuorman laskenta ja viilennyksen valinta

Talon tietojen tayttamisessa ikkunoiden pinta-alat taytetaan talon sivujen mukai-
sesti, minka jalkeen sijoitetaan pohjoisen ilmansuunnan sijainti taloon nahden

kuvan 18 mukaisesti.

Esimerkkikuva
Merkitse pallo kohtaan, misséd pohjoinen sijaitsee T

Kuva 18. Pohjoisen ilmansuunnan merkinta talon asemapiirustuksen mukaan.

Jokaiselle pisteelle oli annettu oma numeronsa, jonka mukaisesti laskuri pystyy
laskemaan vuosittaisen lampokuorman jokaiselle talon sivulle kuvan 19 mukai-

sesti.

Auringon sateilyenergian laskentaa

valittu kulma Yla Oikea Ala Vasen
1 502,2 811,9 799,6 492,7

Kuva 19. Auringon sateilyenergia kWh/m?/a.



Vuosittaiset sateilyenergiat tulevat kuukausittaisista (kuva 20) sateilyenergi-

oista.
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14
363
SE.5
6.3
3.1
.z
B1.1
38.1
15,7
56
3z
4327,

Auringon kokonaizsSteilvenergia pustupinnoille e ilmansuunting,
Gissteily, pustupinta , k'Whim’

- N - TN - [ - CE - = - 0 - S - T -
Tammikuu 6.2 4.7 3.8 i) 12,3 as 3.8 4.7
Helmikuu 17.3 135 & 1| 41,4 303 15.6
Maaliskuu 40,3 381 43,5 751 835 53,4 43,7
Huhtikuu 43,9 56.3 733 A 107.3 e 506
Taukakuu o7.8 az.1 128 123.3 15 7.5 104.5
Kezskuu 706 &7.3 10586 033 1016 10,3 M.z
Heingkuu B6.3 11 3.5 1231 5.5 128.6 1227
Elakuu S0 GG.4 9.5 106 00,4 925 78,8
Syyzkuu 323 =] SE.S 8349 1005 a3 5L
Lakaku 17.3 156 175 28,3 37 30 18,8
Marraskuu 7.2 55 5.1 123 6.5 123 =R
ok 4.2 3.2 26 5.4 .5 3.5 23
Koka waaosi 414,56 5022 BE2.5 139 850,77 VI96 G477

Kuva 20. Kuukausittaiset sateilyenergiat eri iimansuunnista.

Laskuri tunnistaa laskentaan tarvittavan ilmansuunnan Talon tiedot -valilehden

valinnasta (kuva 18), jonka mukaan se jarjestaa talon sivuille oikeat ilmansuun-

nat kuvan 21 mukaisesti.

[Valittukulma  Evis  HOikea  Hala  HEVasen B
1 Ka Ka La Lu
2P | E L
3 Lu Ko Fa Lo
4L P | E
5 La Lu Ko Ka
6 E L P |
T Ka Lo Lu Ko
gl E L P

Kuva 21. Valitun kulman vaikutus talon sivujen ilmansuuntiin.

Ylla olevien tietojen yhdistaminen tapahtuu kaavalla, jossa on VHAKU-yhdis-
telma (kuva 22).

cs4 - fo | =VHAKU(VHAKU($CS$53;Taulukko14[#Kaikki]; 1+ $B$54;0);G_arvot[#Kaikki];14;0)
B C D E E

51 Auringon sateilyenergian laskentaa

52

53 \valittu kulma Yla Oikea Ala Vasen

54 1 502,2 811,9 799,6 492,7

Kuva 22. Nakyma laskentasivun kaavasta.




37

Lampokuorman maaraan vaikuttavat ikkunan lasitus, mahdolliset verhot tai sa-

lekaihtimet ja varjostus (kuva 23).

- [ET— -

“rksinkertainen lasitus 0.585
K aksinkertainen lasitus 0.75
“rksipuitteinen, kalmilasinen ikkuna 0.7
Eristuslasi + erillislasi 0.65
Eristuslasi, matalaemissivitesttipinroite + 1 0.55)
= =

Eiverhoa 1
erhot 0,75
Valkoizet s3lekaibtimet lasien wilis=3 0.5
Valkoiset sdlekaihtimet lazien sissipuclellz 0.6
Ikkunaluukut [=5leikkd] ulkopuolella 0.3

Kuva 23. Lasituksen ja passiivisen suojauksen valinnat.

Edella mainittujen tietojen yhdisteleminen tapahtuu useammassa vaiheessa,

jotka on tehty yksinkertaisemmilla kaavoilla, kuten kertomalla valittuja soluja.

Kuvassa 24 on nakyma, miten lapaisykertoimen hakeminen tapahtuu kaavoilla

ja milta laskenta nayttaa taustalla piilossa.

Je =PHAKU('Talon tiedot'IF36;L4pdisy;2;0)
B C D
g 0,7
Fkerroin 0,3
Fkeha 0,75
Flapaisy 0,225
2
Gséteily,pystypinta m
Yia 502,2 5
Oikea 811,9 5
Ala 799,6 5
Vasen 4927 5
Qaur,vuosi
Ylapuoli 395,5
Qikeapuoli 639,4
Alapuoli 629,7
Vasenpuoli 388,0
Qaur,vuosi yht 2052,5

Kuva 24. Eri tietojen nakyma laskentasivulla.

Tassa tapauksessa varjostusta ei lasketa, silla laskuri antaa karkeaa tietoa.
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Tassa opinnaytetyossa ei kaytetty dynaamista laskentaa hyodyksi. Viilennyksen
tarve on arvioitu karkeasti vuosittaisen lampékuorman mukaisesti. Tydkalun ole-
tusta seurataan tulevissa kohteissa, jolloin kdytanndssa tullaan nakemaan,
onko oletus liian pieni tai iso. Mikali oletus antaa virheellista tietoa, tyokalun

lampodkuorman maaraa viilennyksen maarittamiseen arvioidaan uudestaan.

6.2 Valintojen tekeminen tyokalun antamista vaihtoehdoista

Talon tietojen tayttamisen jalkeen voidaan paasta valitsemaan [ammonlahde ja

mahdollinen ilmanvaihtokoneen yhdistelma valintasivulla.

6.2.1 Valintasivun alkunakyma

Valintasivulla (kuva 25) nakyvat eri lammonlahteet ja ilmanvaihdon kapasiteetin
riittdvyyden arvioiminen kohteeseen, josta tiedot ovat. Taman lisaksi nakyy lam-
monlahteen osuus lammitystarpeesta, joka kertoo, paljonko tarvitaan lisaener-

giaa sahkovastuksien kautta. Tassa laskuri kayttaa taustalla liitteen 2 taulukon

tietoja.
Kohteen nimi: Katsojantie 32a Yhtio: Sajucon Talot Oy
Lamminkayttovesi
IV:n patteri
Tila lammitys | Tehostusaikainen
Jérjestysnro LP:n osuus | Lisdenergia kWh | IV:n k iteetti |Hinta PILP 1IV-kone MLP VILP ILP Konvektori
1 0% 0 57% Nibe F470
2 0% 0 Nilan EC9
3 0% 0 Nilan Compact PC EK9 XL
4 0% 0 Nibe F750+SAM41
5 89 % 2024 Nilan Compact PC MLP 3
6 89 % 2024 Nilan Compact PC MLP 6
7 89 % 2024 Nilan Compact PCMLP 9
8 89 % 2904 Vallox 090 F1255-6
9 89 % 2682 Vallox 096 - 255-6
10 89 % 2756 Vallox 99 F1255-6
11 89 % 2830 Vallox 101 F1255-6
12 89 % 2534 Vallox 110 F1255-6
13 89 % 2904 Vallox 121 F1255-6
14 89 % 2534 Vallox 145 F1255-6
15 89 % 2272 Vallox 245 F1255-6
16 89 % 2904 Vallox 090 $1255-6
17 89 % 2682 68 % Vallox 096 51255-6
18 89 % 2756 62 % Vallox 99 51255-6
19 89 % 2830 63 % Vallox 101 $1255-6
20 89 % 2534 59 % Vallox 110 51255-6
21 89 % 2904 59 % Vallox 121 51255-6
22 89 % 2534 Vallox 145 $1255-6
23 89 % 2272 Vallox 245 51255-6
24 89 % 2904 Vallox 090 F1226-8

Kuva 25. Valintasivun nakyma.

Kuvassa 25 laitteet ovat lahtotilanteen satunnaisessa jarjestyksessa, joka syntyi
tyon aikana. Tasta ei voi paatella laitteiden hintojen eroa, eika hintatietoja ole

nahtavissa tassa opinnaytetydn raportissa.
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6.2.2 Valintasivun jarjestelty nakyma

Tilaajan puolelta toivottiin, etta tyokalu jarjestelisi mahdolliset valinnat hinnan
mukaiseen jarjestykseen. Taman lisaksi toivottiin nakyvan, kuinka paljon eri
vaihtoehdot maksavat enemman verrattuna halvimpaan vaihtoehtoon. Tama
tehtiin painikkeelle, jossa oli tehty halutut toimenpiteen makrona, minka jalkeen

jarjestys on esimerkiksi kuvan 26 mukainen.

Tila l5mmitys | Tehostuzaikainen
Jérjestysnro| LFn osuus |Lisdenergia kiwh 1vin kapasiteetti) Hinta FILF Iv'-kone MLP VILF ILF Konwektori
0% 0 Milan EC3
2 0% Mibe F4TO
3 0% Rlilan Compact PC EKS KL
4 0% ibe F750.5AMM
5 g9 “Wallos 090 F1226-8
E 29 Wallow 096 Flz2E-8
T 89 2756 B2 Wallos 93 Fi226-2
g 99 2830 B3M “Wallos 101 F1226-8
] 29 2624 594 Walloa 110 Fl22e-2
10 395 Wallow 121 Fi228-2
n 995 Wallos 145 F122E-8
12 995 “Wallow 090 F1285-E
13 395 Wallow 096 F1265-§
14 995 Wallow 245 F122E-8
15 g% Milan Compact PCMLP 3
3 B Wallow 33 F1Z65-8
17 995 Wallos 090 51255-6
12 g9 B8 M Wallow 096 51285-6
13 B 2830 E3x Wallo 101 Fiz65-8
20 995 2634 593 “Wallo 110 F1255-E
21 g9 2904 “Wallos 090 F1255-12
22 29 2E82 Wallow 096 F1256-12
23 89 2904 Wallos 121 F1255-6
24 99 2756 Wallos 93 51265-6
25 29 2904 “Wallog 090 S1286-12
26 395 2024 Milan Compact PC MLF &
27 995 2830 “Wallo 101 51255-6
28 995 2634 Wallow 145 F1285-E
EE] B 2832 % Wallow 098 S1266-12
an 995 2634 b “Wallo 110 51255-6
H g9 2756 k Wallow 93 F1255-12
3z 23 2272 e Vallos 245 FI265.6
33 995 2904 59 Wallos 121 51255-6
34 g9 2830 E3x “Walla 101 F1255-12
35 B 2534 Bax Wallow 110 F1z66-12
36 995 2756 B2 Wallos 99 51255-12
i a3% 2534 (s Vallos 145 512656
3% 29 2904 59 Wallou 121 F1256-12
34 89 2830 B3 Wallo 101 51255-12
40 99 “Wallos 110 51265-12
4 29 Wallow 245 S1286-E
42 395 Wallow 145 F1265-12
43 995 Wallos 121 51255-12
4 g% Milan Compact PCMLF 9
45 B 2272 Wallow 245 F1z66-12
45 995 2634 Wallos 145 51255-12
7 g9 2272 Wallow 245 51255-12
Tihan jarjestysnumero, joka valitaan
Walintanra | LP osuus |Lis§energia kWHIV:n kapasiteetti| Hinta | PILF |I\l'-kone | MLP | VILF | ILP | Konwektori
I TRGE | Baw | | | Wl 056 [ FIZ55 -6 [
IJ“';J:;:‘I:'?_:‘J::;I'I"'I i':l'l':':;'t:::'_‘ ‘ Palauta tikanne alkuperdise ksi Lopputulas shvulle

Kuva 26. Valintasivu jarjesteltyna.

Jarjestelty nakyma antaa jo selkeamman kuvan hintaeroista, jotka on tassa ku-

vaajassa poistettu nakyvista.
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6.2.3 Valintojen tekeminen Lopputulos-sivulle seka NA-laskuriin

Tyo6ssa oli tarkoitus luoda nykyarvo (NA) -laskuri, jotta voidaan verrata eri |lam-
monlahteita ja naiden mahdollisia saastovertailuja. Valinnat olivat "Valinta sivun”
lopussa (kuva 27), josta pystyy valitsemaan haluamaansa jarjestysnumeroa
vastaavat valinnat. Taman jalkeen painikkeella NA-tulos nakyisi graafisesti, mi-

ten kulut tai saastot kertyvat pitkalla 30 vuoden aikavalilla.

Jarjestd adullisin ensimmaiseksi

. . . . Palauta tilanne alkuperiseksi Lapputulos sivulle
ja wertaile muihin vaihtoshtoihin #

T&hin voi tehd$ valinnat, joz halutaan vertailla MA-arvoa halvimpaan

Walintanral | LP osuus [Lisdenergia kwHVn kapasiveeti Hinta |FILF [IV-kane [MLF [WiLP [ILP [ Konwektari
[ R 2904 | 535 | | Valloy 121 | F1226-8 | |

Walintanro] LP osuus [Lisdenergia kwHI'in kapasiteett Hinta |FILF [1¥-kane |rLP [WiLP [ILF | Konwektori
§ | 0@ | 2682 | FEA | | allox D35 | Fi226-8 |

HA-tulos sivulle

Kuva 27. NA-laskuria varten valintojen tekeminen.

Valintojen tiedot nakyvat omilla rivillaan samalla tavalla kuin ne ovat valintasi-

vulla esitettyna.

6.2.4 Valintasivun palautus

Taman lisaksi ohjelmaan toivottiin palautuspainike, jonka avulla pystytaan pa-
lauttamaan valintasivu alkutilanteeseen. Muutoin mahdolliset muutokset eivat

nakyisi oikein, jos talon tietojen tayttosivua muokataan.

6.3 Valintojen perusteella tydkalun antama lopputulos

Kuvan 27 "Lopputulos sivulle” -painikkeella paastaan nakemaan valinnan mu-
kainen teknisen tilan tarvitseman minimileveys seka minimisyvyys huoltotilaa
varten. Esimerkkikuvassa 28 on yhden mahdollisen valinnan lopputulos nahta-

vissa.
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Kuva 28. Lopputulossivun nakyma ja toiminnallisuudet.

Lopputulossivulla tulostuksen esikatselulla pystytaan tarkastelemaan ja valitse-
maan tulostin, josta pystyy tulostamaan kerralla talon tietojen tayttdsivun, valin-
tasivun nakyman ja lopputulossivun. Taman lisaksi on mahdollista tehda pdf-tal-

lennus naista sivuista haluamaansa sijaintiin.

6.4 Nykyarvo (NA) -tyokalu

Tyon Excel-laskuri sisaltda myos NA-laskurin alun, mutta taman tekeminen jou-
duttiin jattamaan kesken, silla poistoilmalampopumppujen vuosittaisen hyoty-
suhteen laskentaan ei voinut kayttaa ymparistoministerion sivuilta 10ytyvaa
PILP-laskuria (47, s. 2). Tama nahdaan kuvassa 25, jossa LP:n osuus- ja Lisa-
energia-sarakkeiden luvut ovat eri maalampopumpuilla samat ja vastaavasti

poistoilmalampopumppujen lukemana on 0.
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6.4.1 NA-laskuriin syotettavat arvot

NA-laskuri ottaa hintatiedot valintojen pohjalta. Taman lisaksi NA-laskurissa on

suodattimien, kompressorien ja puhaltimien hinnat seka laitteiden elinkaariarvio.
Taman jalkeen laskuriin annettaisiin mahdollinen energianhinta, energianhinnan
inflaatio, korko seka inflaatio prosentteina, minka jalkeen laskuri tekee kuvaajan

(kuva 29), joka on arvio valintojen nykyarvosta pitkalla aikavalilla.

Esimerkki, miltad voisi
nayttaa

L J

Kuva 29. Kuvaajassa on esimerkki siita, miten kaksi kallimpaa energiaa saasta-
vaa lammonlahdetta vertautuisi halvimpaan ja energiaa kuluttavaan investoin-
tiin.

Kuvan 29 kuvaaja ei ole todellinen laskurin keskeneraisyyden vuoksi.

6.4.2 NA-tuloksien vertailu eri valintojen suhteen

NA-laskuria voidaan kayttaa erilaisten skenaarioiden, kuten koron tai energian-
hinnan muutoksen vaikutuksien arvioimiseen. Parhaimmassa tapauksessa ra-
kennusliikkeen asiakas voi itse valita lammonlahteensa. Tassa opinnaytetydssa

tata ei voida toteuttaa tamanhetkisten ohjeiden mukaan.
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7 Yhteenveto

TyoOkalun tekemiseen varattiin noin kaksi kuukautta, jona aikana hankittiin tietoa
tarpeista kayttajilta ja tilaajalta. Taman lisaksi eri laitevalmistajien koulutuksia
hyodynnettiin tyokalun teossa. Alkutietojen pohjalta pidettiin muutama seuranta
palaveri ja lopuksi tyokalun esittely. Tassa luvussa esitetaan kyselyiden vas-
taukset, joiden avulla voidaan arvioida melko suoraan, tayttaako tyokalu tar-

peet.

7.1 Ennen projektia suoritettu kysely

Ennen opinnaytetydn alkua suoritettiin kysely (liite 3) tydkalun tuleville kaytta-
jille. Kyselyssa oli mahdollista esittaa tulevasta tyokalusta toiveita ja ajatuksia,

joita on pyritty toteuttamaan mahdollisuuksien mukaan.
Kyselyn pohjalta tuli seuraavia vastauksia:

. Onhjeet sivulla / vieressa, ei hairitsevasti esilla.

. Lyhyt ohje / selitys tarpeen.

o Tulostuspainike, joka tulostaa halutut sivut / nakymat.

o Tallennuspainike, joka tallentaa halutut sivut / nakymat.

. Kustannustietoa eri lammonlahteilla ja faktaa valintaperusteisiin.
° Lammodnlahde, malli, ja tilavaraus nakyviin.

. Tietojen tyhjennyspainike.

. Useita taloja omilla valilehdillaan.

° 5 minuutissa valmista.

7.2 Projektin paatteeksi suoritettu kysely

TyoOkalun esittelyn ja julkistuksen jalkeen suoritettiin uusi kysely (liite 4), joka
pohjautui alkukyselyn toiveisiin. Arviointi suoritettiin asteikolla 1-5, ja taman li-
saksi vastaaja sai kirjoittaa, mita parannusta tydkaluun tarvitaan jatkoa ajatel-

len. Arvioinnin antoi kolme henkil63, ja tulokset nakyvat kuvassa 30.
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TyoOkalun toteutumisen arviointi, n=3
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Kuva 30. Tydkalun kayttajien arvioinnit tydkalun toiminnallisuuksista.

Kaikilta ohjelman kayttajilta ei tullut palautetta, joten lopullinen tulos ei valtta-

matta ole kuvan 30 mukainen.

7.3 Tyokalun arviointia

TyoOkalun tilaajan ja kayttajien puolelta odotukset toteutettiin, kuten oli pyydetty.
Taman lisaksi tyokalu ylitti odotukset, koska tyokalussa pystyy tekemaan vaihto-

ehtoisia laskentoja lahtotietojen vaihtamisella.

7.4 lItsearviointia

Henkilokohtaisesti tyokalun tekeminen oli hyppy syvemmalle Excelin kaavoihin
ja makroihin kuin kertaakaan aiemmin ja samalla sovellettiin kursseilta opittuja
asioita energiatehokkuudesta. Tama antoi myos nakemysta koodauksesta,

mutta etenkin erilaiset vaihtoehdot piti ottaa huomioon, jotta tydkalu toimisi ku-

ten tilaaja on pyytanyt.
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Jossain lahtotietojen laskennoissa kaava taytyi tehda pala palalta, jolloin pystyt-
tiin nakemaan, miten laskenta toimii. Kun laskentakaavat toimivat, nama yhdis-

tettiin yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi.

Useamman talon yhtaaikainen kasittely jatettiin pois, silla sen jalkeen kayttami-
sesta olisi voinut tulla hankalampaa, eika helppokayttoisyys ja aikavaatimus to-

teutuisi mitenkaan. Tyokalu hyvaksyttiin kayttajien puolelta.

7.5 Jatkokehityskohteita

Jatkokehityskohteina tyokalulle olisi muokata laskuri rivitalolle sopivaksi ja mah-
dollisten lahtotietojen tarkentaminen ottaen huomioon auringon lampodkuormien
vaikutus viilennyksen tarpeeseen. Taman lisaksi mahdollisen usean pientalon
yhteinen lammadnlahde jaetaan monen talon kesken. Tallainen on esimerkiksi
taloyhtion teknisessa tilassa oleva maalampdpumppu ja sen mitoitus. Tama
edellyttaisi, etta joko talot ovat samanlaisia, jolloin tehon tarve kertautuu. TyOka-
lun jatkomuokkaus tahan tarkoitukseen sopisi taysin omaksi opinnaytetyon ai-

heeksi.
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Lampopumpun kattama osuus tilojen ja lampiman kayttoveden lampo-

energian tarpeesta
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Alkukysely kayttajille

5.4.2022 [ Kai Suominen Allukysaly

1. Mink3laisia toiveita tydkalun suhtean, esim. minkilaisena nakyménd vaihtoshdot halutzan ndkyvdn [
mitd tietoja halutaam ndlywan? Tassd voi antaa ajatuksen lentdd vapaasti, mitd toiveita tai ajatuksia olisi. Tai
jos on olemiaszz jonkinlainen esimerkki nékyma3 antaa jostzin toisesta ohjslmasts/tybkalusta, niin tima
suttaisi myds.

2. LEhtdtistojen sydttamista tyokaluun tulee olemaan jonkin verran, niin onko tahén jonkinlaisia toiveita?
Esim. lukujen sydttdan f valinta, rippuen tilanteesta. Kuinka paljon mahdellisiz selityksidfohjeita halutzan
nakyvan?

3. Kzivataanko jotsin toiminnallizuutta, esim. painike/painikksita? TEllzisia olisi mahdollistz tehd3
tulostukseen [ tallennukszen [ siitymisesn vililehdelta toiszlle [ lomakkeen tyhjentamizzen jne.

4. Miten kauan saisi tistojen syottodn kuluz aikas, ettd tulos olisi saatavilla? Arvioi aika minuuteisza, niin
vaidaan rmyfhemmin verrata sithen, miten tyd toteutui.

5. Pitgako tydkalulla pystyd tekemaan useampas taloa yhid aikas, esim. yksikerroksista ja kaksikerroksista
whtd aikasa? Tai paritaloa ja omakotitaloz? Usein kuitenkin useampiz taloja kohteizsa. Vai tehdd&nks
jokaizslle talolle erikseen oma laskenta tydkalun awulla?

&. los useampaa talos yhitd sikaa, niin toivotaanko tuloksien ndkywan jokaiselle talolle eriksesn omalla
sivullzan vai kzikki samalla sivulla?

7. Miten mahdaollinen jg&hdytystarve, halutaanko talokohtaisesti mEgritelld mihin taloon tulisi?

8. Wapaa sana, minkdlaizia odotuksia projektiz kohtaan tzi mita tahansa projektiin liittyen?

Liite 3
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Loppukysely kayttajille

Arvioi ympyroimalld vastapkseks asteikolla 1-5 spuraavasti:

1 = arittiin huonasti, 2 = huanosti, 3 = menettelee, 4 = hywing 5 = erittdin hysdn

1. Miten tietojen syottosiu an onnistunut?

1 2 E] | 5
Parannettavaa:
2. Miten ohjeiden toteutus on onnistunut?

1 2 E] 4 5
Parannettavaa:
3. Miten tulostuksentallennuksen totewtus on annistunut?

1 2 3 | 5
Parannettavaa:
4 Miten mielestin kustannukeien ssttiminen on anmistunut?

1 2 E] | 5
Parannettavaa:
5. Miten mallin valinta / tilawaraus on mislestdsi onnstunut?

1 2 3 4 5
Parannettavaa:
6. Vastaako tyikalu odotuksias?

1 2 3 4 5
Parannettavaa:
kS on mislestisi ioin puute/moutostarse Bedkalussa? [eail alla useampiakin asioita)
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