PASSIIVITALON LAMMONJAKO-
TAPOJEN VERTAILU

Mikael Murto

Opinnaytetyo

Huhtikuu 2015
Talotekniikan koulutusoh-
jelma

LVI- tekniikka

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Talotekniikan koulutusohjelma
LVI- tekniikka

MURTO, MIKAEL.:
Passiivitalon lammaonjakotapojen vertailu

Opinnéaytety6 30 sivua
Huhtikuu 2015

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittad sopiva lammonjakotapa rakenteilla olevaan
pientaloon. Tyodssa keskityttiin vertailemaan lammonjakotapoja passiivitalon sisailman
lampoolojen pysyvyyden kannalta. Opinnaytetydssa selvitettiin yleisesti pientaloissa
kaytettyja lammonjakotapoja ja selvitettiin niiden soveltuvuutta matalaenergiarakentami-
seen.

Tyossé vertailtiin keskendén sahkoista patterilammitysté ja lattialammitysta, vesikier-
toista patterilammitysta ja lattialammitystéd seka sahkoistd ilmanvaihtolammitysta. Ver-
tailu tehtiin simuloimalla lammaonjakotapojen reagointinopeutta ulkolampdtilojen muu-
toksiin.

Opinnaytetyon johtopaatoksend voidaan todeta, ettd lammdonjakotavan valinnalla ei ole
suurta merkitysté passiivitalon lampdolojen pysyvyyteen ulkoilman lampétilan muuttu-
essa. Simuloinnissa huomattiin, ettda lammdnjakotavan reagointinopeuteen vaikuttaa lam-
monjakotavan lammonvarauskyky. Lammaonjakotavat reagoivat ulkoldmpdtilan muutok-
siin sitd nopeammin mitd pienempi lammadnvarauskyky niilla on. Liséksi huomattiin, etta
vesikiertoiset lammaonjakotavat reagoivat nopeammin kuin sdhkdiset lammaonjakotavat.
Simuloinnissa erot lammdnjakotapojen valilla olivat erittdin pienia.
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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to clarify a suitable heat distribution system into one-family
house under construction. The thesis compared heat distribution systems by concentrating
on stability of thermal conditions of indoor air in one-family houses and in a passive
house.

This thesis presents generally used heat distribution systems and how these suit for pas-
sive house.

Each electric radiator heating, electric underfloor heating, water radiator heating, water
underfloor heating and electric air heating in passive houses were compared. The compa-
rison was made by simulating the reaction speed of the heat distribution systems to chan-
ges in the outdoor temperatures.

The conclusion of the thesis was that the choice of heat distribution system is not very
important to the stability of thermal conditions of the passive house when the temperature
of outdoor air changes.

It was noticed that the heat capasity of the heat distribution system affects the reaction
speed of the heat distribution system The heat distribution system react the faster to the
changes in the outdoor temperature the smaller its heat capacity is. Furthermore, it was
noticed that water circulated heat distribution systems react faster than electrical heat dis-
tribution systems. In the simulation the differences between heat distribution systems
were extremely small.

Key words: heat distribution system , passive house, radiator heating, underfloor hea-
ting



SISALLYS

~ W N -

6

JOHDANTO .ttt e e e e e sra e e e nneeas 6
TUTKIMUSKOHDE ..ottt 7
MATALAENERGIARAKENNUKSET ......cooiiiiie e 9
LAMMONIAKO ...ttt 11
4.1 Lattial@mIMILYS .....eoviiieiece e 11

4.1.1 Vesikiertoinen lattialAmmitys ........ccccocevveiiiie i 12

4.1.2 Sahkoinen lattialdmmitysS ........ccooeriiiiiiniiee e 12
4.2 PatterilAmMIMILYS ....oocviiieieece st sre e 13

4.2.1 Vesikiertoinen patterilammitys .........cccoveviveiiiiiesiece e 13

4.2.2 Sahkoinen patterilammityS. ... 16
4.3 1ImanvaihtolamMmItYs ........cccoeiieiiicce e 17
LAMMONJAKOTAPOJEN REAGOINTINOPEUDEN VARTAILU ......... 21
5.1 Sahkoinen patterilamMmMITYS ..o 23
5.2 Vesikiertoinen patterilammitys........cccceviiieiiieii s 24
5.3 Sahkoinen- ja vesikiertoinen lattialdmmitys............cccoevviveiiveieiiicieenens 25
5.4 1ImanvaintolAmMmItYS .........ccooiiiiiiiii e 26
LOPPUPAATELMAT ..ottt ettt 28

LAHTEET 1ottt bbb 29



ERITYISSANASTO

matalaenergiatalo

passiivitalo

energiatehokkuus

ldmpdolo

rakennuksen vaippa

talo, jonka lammityksen ja jadhdytyksen ostoenergian tarve
26-50 kWh/m2

talo, jonka lammityksen ja jadhdytyksen ostoenergian tarve
alle 25 kWh/m2

kuvaa jonkin tuottamiseen tarvittavan energian ja tuotetun
tuotteen valista suhdetta

lampoolo koostuu ilman lampdtilan, kosteuden ja virtausno-
peuden sekd ymparoivien pintojen lampdtilojen yhteisvaiku-
tusta

tarkoittaa rakennuksen niita rakennusosia, jotka erottavat ra-
kennuksen lammoneristetyt tilat ulkoilmasta, maaperésta tai

lammittdmattdmasta tilasta



1 JOHDANTO

Taman opinnéytetyon tarkoituksena on tutkia, miten erilaiset ldammonjakotavat soveltuvat
matalaenergia- ja passiivitaloihin. Opinnéytetytssa tullaan tarkastelemaan erilaisten 1am-
mdonjakotapojen ominaisuuksia, soveltuvuutta matalaenergiarakentamiseen ja niiden rea-

gointinopeutta ulkolampédtilan vaihteluihin.

Lammonjakotapojen reagointinopeutta ulkolampdtilan vaihteluihin simuloidaan Equan
IDA Indoor Climate and Energy simulointiohjelmistolla. Simulointiohjelmistolla mallin-

netaan passiivitalon sisédilman lampétilan kayttaytymista talviolosuhteissa.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittad Lietoon rakennettavaan passiivitaloon parhaiten
soveltuva lammdnjakotapa. L&mmdnjaon Kriteereja ovat energiatehokkuus ja kayttomu-

kavuus.



2 TUTKIMUSKOHDE

Tutkimuskohde on omakotitalo, jota rakennetaan Liedon Nenamaessa sijaitsevalle ton-
tille. Rakennuksen kerrosala on 151 m2 ja kokonaisala on 285 m2.

Talo on pulpettikattoinen rinnetalo, joka rakennetaan jyrkkaén rinteeseen. Talon kellari-
kerrokseen rakennetaan autotalli, peseytymisosasto ja muita asumisen aputiloja. 1. ker-
rokseen rakennetaan varsinaiset asuintilat. Keittio, ruokailutila ja olohuone muodostavat
yhteisen avaran oleskelutilan. Kuvassa 1 nadhdaan talon julkisivupiirustukset eteldan ja

lanteen. (Arkkitehtisuunnitelmat)
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Kuva 1 Talon julkisivu etelaan ja lanteen (Arkkitehtisuuunnitelmat)

Kohteen suunnittelussa on kiinnitetty erityistd huomiota arkkitehtuurin sopivuuteen jyrk-
kaan rinteeseen seka asumismukavuuteen. Olohuoneen ja keittion suuri ikkunapinta-ala
tuo haasteellisuutta ldmpdolojen hallintaa. Suunnittelussa on tavoiteltu myds rakennuk-
sen mahdollisimman pienia yllapitokustannuksia. Y llapitokustannuksien pienentdmiseksi
suunnittelussa on panostettu rakennuksen vaipan ja LVI-tekniikan energiatehokkuuteen.
Suunnittelun l&htékohtina on ollut myds asumisen mukavuus ja kdytannollinen pohjarat-

kaisu. Kuvassa 2 nahdaan kohteen pohjapiirustukset.
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Kuva 2 Pohjapiirustukset kellari (ylempi) ja 1. kerros (alempi) (Arkkitehtisuunnitelmat)



3 MATALAENERGIARAKENNUKSET

Matalaenergiarakennuksilla tarkoitetaan rakennuksia, joiden energiatehokkuus on sel-
vasti nykyisid vaatimuksia parempaa. Rakennusten parempaan energiatehokkuuteen oh-
jaa tavoitteet kokonaisenergiakulutuksen véhentdmisestd. Energiapalveludirektiivi vel-
voittaa vahentamaan kokonaisenergiankulutusta 9 % vuoteen 2016 mennessa verrattuna
vuoteen 2008. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi velvoittaa 31.12.2020 jélkeen ra-
kennettavien rakennusten olevan lahes nollaenergiarakennuksia. Uusilla julkisilla raken-
nuksilla direktiivi tulee voimaan jo 31.12.2018. (Euroopan unionin virallinen lehti; Mo-

tiva)

Matalaenergiarakentaminen perustuu kokonaisvaltaiseen rakennuskonseptiin. Rakennus-
ten energiatehokkuus saavutetaan arkkitehtuuriratkaisujen seké rakenne- ja talotekniik-
kajarjestelmien yhteistoiminnan tuloksena. Matalaenergiarakentamisessa voidaan erottaa
kaksi energiatehokkuuden tavoitetasoa eli kaksi erilaista rakennuskonseptia: matalaener-

giatalo ja passiivitalo. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 9-10)

Matalaenergiatalo on nykyistd normitaloa selkeasti energiatehokkaampi ja hyvalla suun-
nittelulla usein toteutettavissa varsin pienilla lisdkustannuksilla, mik& maksimoi kéaytet-
tavien ratkaisujen kustannustehokkuuden. Matalaenergiatalossa tilojen lammitys- ja jaah-
dytysenergian ostoenergian tarve on valiltd 26-50 kwh/m2 vuodessa. Matalaenergiatalon
rakennuksen vaipalle ja ilmanvaihtojarjestelméalle on myds annettu erilaisia suunnittelun
ohjearvoja, joita on esitetty taulukossa 1.(D3 Suomen rakentamismaarayskokoelma; Suo-

men Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 10, 12, 34)

Passiivitalo on energiatehokkuudessa pisimmélle viety konsepti, jossa muun muassa erit-
tain tehokkaasti eristavalla ulkovaipalla ja lammon talteenotolla saadaan lammitysener-
gian kulutus hyvin alhaiseksi ja on mahdollista yksinkertaistaa tilojen lammaonjakojéarjes-
telmé&a esimerkiksi ilmanvaihtolammitystd kayttaen. Passiivitalon kustannusrakenne on
erilainen kuin tavallisissa rakennuksissa. Rakenneosat, lammontalteenotto, aurinkosuo-
jaukset ynn& muut vaativat lisdpanostusta. Namé katetaan ensisijaisesti yksinkertaisem-
malla ja siksi edullisemmalla lammdnjakojérjestelmalld ja lammitysenergian sééstolla

sek& myds rakennuksen jalleenmyyntiarvon nousulla. Passiivitalon tilojen lammitys- ja
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jaahdytysenergian ostoenergian kulutus on alle 25 kwh/m2 vuodessa. (Suomen Raken-

nusinsindodrien Liitto RIL ry, 10, 12)

TAULUKKO 1. Rakennuksen vaipan ja ilmanvaihtojérjestelméan ohjearvoja

Tekninen tekija Normitalo Matalaenergiatalo | Passiivitalo
RakMK
C3, 2010
U-arvot, W/m2K:
- alapohja maanvastainen 0,16 0,12 0,10
- alapohja ryémintatilaan 0,17 0,10 0,08
- alapohja ulkoilmaan 0,09 0,08 0,08
- ulkoseina 0,17 0,12 0,08-0,10
- ylapohja 0,09 0,08 0,07
- ikkunat 1,0 0,8 0,7/0,8
- ovet 1,0 0,8 0,5
Vaipan ilmanvuotoluku 2,0 <0,8 <0,6
n50, 1/h
Lammdontalteenoton >45 >70 >80

vuosihyotysuhde %

IlImanvaihdon ominaisséah- <20 <20 <15
kodteho, kWh/m3s

Erittain energiatehokkaita rakennuksia voidaan myos lajitella nollaenergiataloihin ja
plusenergiataloihin. Nollaenergiataloissa kiinteistossé vuositalolla tuotetun uusiutuvan
omaenergian méaaré vastaa kiinteiston kokonaisenergian kulutusta, jolloin ostoenergia on
0 kWh/m2 vuodessa. Plusenergiataloissa kiinteistossd vuositasolla tuotetun uusiutuvan
omaenergian maara ylittaa kiinteiston kokonaisenergian kulutuksen, jolloin kiinteisto voi

vuositasolla myydéa energiaa. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 30)
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4 LAMMONJAKO

4.1 Lattialammitys

Lattialammityksessa rakennusta lammitetdan lattiassa kiertavilla lammitysputkilla tai
lammityskaapeleilla. Lattialammitysta voidaan kayttdd myos kuivatukseen ja viihtyvyy-
den lisddmiseen kosteissa tiloissa yhdessé esimerkiksi patterilammityksen kanssa. (Ra-
kennustieto, 2006,)

Lattialammitysté voidaan kutsua myos sateilylammitykseksi, koska séteilylammaonsiirron
osuus kokonaislammonsiirrosta on suuri. Lattialammityksessa séteilylammonsiirron
osuus on 50-60%. Lattialammityksen etuna patterildammitykseen verrattuna on se, ettei
niissa ole erillisid nakyvia lammdonluovuttimia, joiden sijoittaminen saattaa olla joskus
vaikeaa. Lattialammityksessd lammaonsiirtopinta on suuri, joten pinnan lampdtila ei tar-
vitse olla niin korkea kuin pienipintaisissa patterilammityksessa. Tdman johdosta lammi-
tyksessa voidaan helpommin hyddyntad matalalampoista lampoéenergiaa kuten maalam-
po4 tai aurinkolampoa. ( Seppénen, 2001, 182)

Matalaenergiatalon lattialammityksessé lattian pintalampdtila on talvella vain noin 1 aste

huoneilmaa lampimampi, kovillakin pakkasilla vain 2-3 astetta. (Saari, 2006)

Lattialammitys toteutetaan lattiaan asennettavilla lammityskaapeleilla tai vesikiertoisilla
lammitysputkilla, joista siirtyva [amp0 siirtyy lattian kautta huonetilaan. Lattialammitys
on lampoa varaavan luonteensa takia sdatdominaisuuksiltaan hitaampi kuin patterilam-
mitys tai ilmalammitys. Siksi lattialammitys on yleinen kosteissa tiloissa, kuten saunoissa
ja pesuhuoneissa, joissa lammin lattia antaa miellyttavan lampdémukavuuden. Naissé ti-

loissa ehdottoman tarkka lampdtilansaato ei ole valttaméatontd (Rakennustieto, 2006)
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4.1.1 Vesikiertoinen lattialammitys

Lammint4 vettd kierratetddn lattiaan asennetuissa putkissa. Putkisto tehddén asennusta-
paan soveltuvasta muoviputkesta siten, ettei lattian sisadn ja& liitoksia. Jokainen huone
varustetaan yleensa omalla putkilenkillaan, jotka yhdistetaan jakotukissa. Lenkit varuste-

taan omalla saatimelld. (Rakennustieto, 2006)

Lattialammitysputkisto voidaan tehdé teraksestd, kuparista tai muovista. Muoviputkien
kaytto on yleisintd. Muoviputkien on oltava sellaisia, etteivat ne lapéise happea. Teras- ja
kupariputkia ei koskaan asenneta ilman suojapinnoitetta betonivaluun. (Seppénen, 2001,
182)

Vesikiertoinen lattialammitys on liitettava lammitysverkostoon. Lattialammityksen mi-
toittamisessa kédytetdan yleensa menoveden lampétilana 35 °C ja paluuveden lampétilana
30 °C. Viihtyvyyssyista lattian pintalampdtila ei saisi ylittdd 29 °C. Kayttovesiverkos-
toon lattialammitysta ei tule liittad, silla kayttoveteen liitetty lattialammitys alentaa I&m-
piméan kayttoveden lampotilaa mahdollistaen legionellabakteerin esiintymisen, myos
kayttoveden lampétilan ohjearvon alaraja 55 °C on lattialammitykseen liian korkea. Ve-
sikiertoisen lattialammityksen lammdontuotantomuodoksi soveltuu mika tahansa lammi-
tysmuoto. Lattialammitystd voidaan kayttaa yksinaan rakennuksen lammaonjakotapana tai
se voidaan yhdistad muiden ldammdonjakotapojen kuten patterilammityksen rinnalle. Be-
tonilattiassa lattialammitysputket asennetaan noin 40 mm syvyyteen mitattuna lattian pin-

nasta putken keskelle. (Energiateollisuus, 2014; Seppanen, 2001, 183)

4.1.2 Sahkoinen lattialammitys

Sahkoisessa lattialammityksessé lattiaa lammitetddn lattiaan asennettavilla sahdisilla
lammityskaapeleilla. Lattialammityskaapeleilla voidaan hyoddyntdé laatan lammonva-

rauskykyé ja kayttéda halvempaa yosahkoa.(Rakennustieto, 2001)
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Jatkuvatoiminen lattialammitys on paalla vuorokauden ympdri termostaatin ohjaamana.
Ratkaisu sopii tiloihin, joissa lattiap&éllyste luovuttaa lAmmaon nopeasti huoneeseen. Tal-
laisia lattiamateriaaleja ovat klinkkeri tai muovimatto. Puurakenteisen lattian ja kipsile-

vylattioiden lammitysta kdytetaén aina jatkuvatoimisena. (Motiva)

Osittain varaavassa lattialammityksessd betonilaatta lammitetddan edullissmman yosah-
kon aikaan. Sitd voidaan tdydentdd vaikka patterilammityksella tai ilmalammityksella.
Lattiamateriaaliksi valitaan hitaasti Iamp6a luovuttava materiaali, kuten parketti. Taysin
varaavia eli pelkastddn ydsahkon aikana toimivia lattialammitysratkaisuja ei kannata
tehda huonon séadettavyyden takia. Varaavuus myos lisad aina energiankulutusta.

Lattialammitystd sdadetdén huonekohtaisilla termostaateilla. Lattiatermostaatti pitaa lat-
tian lampétilan tietylld tasolla. Lattiatermostaatti soveltuu hyvin esimerkiksi pesutilojen
lattialammityksen saatoon. Huonetermostaatti séatad lattialammitystd huoneilman Iam-
potilan mukaan. Huonetermostaatti sopii oleskelutilojen lattialammityksen saatoon (Mo-

tiva)

4.2 Patterilammitys

Patterilammityksessé tilaa lammitetddn seinélle asennetulla patterilla. Patterit sijoitetaan
yleensa ulkoseinalle ikkunan alle seka esteettisisté syistd, ettd vdhentdmain mahdollista

vedon tunnetta ja parantamaan lampdétilan tasaisuutta (Seppéanen, 2001, 119)

4.2.1 Vesikiertoinen patterilammitys

Vesikiertoisessa patterilammityksessa kierratetddn kiertovesipumpun avulla lammitys-
verkostossa vettd, jonka menovesi lammittdd lammityspattereita eli radiaattoreita. Ku-
vassa 3 ndhdaan esimerkki yleisesti kdytetyistd lammityspattereista, jotka luovuttavat

huoneisiin tarvittavan maaran lampoa. Lammityspattereilta vesi palaa jaédhtyneend takai-
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sin lammonlahteelle. LA&mmitysverkostoon menevan menoveden lampdtilaa ohjataan ul-

koilman lampétilan mukaan saatokayréan avulla. Lammitystehoa sdédetéén siis lammitys-

tarpeen mukaan muuttamalla lammitysverkkoon menevén veden lampdtilaa. (Motiva)

-

)
")
«f

Kuva 3 Vesikiertoinen patteri, (Purmo)

Kaukoldmpdorakennuksessa patteriverkoston mitoituksessa on perinteisesti kaytetty me-
noveden lampdtilana 70 °C ja paluuveden lampdtilana 40 °C. Energiateollisuuden raken-
nusten kaukolampd maardysten mukaan uudisrakennusten patteriverkosto suositellaan
mitoitettavaksi menoveden lampdtilalla 45 °C ja paluuveden lampétilalla 30 °C.

Patterille menevéan veden massavirta maaraytyy tarvittavan lampotehon ja lammon-

luovuttimen meno ja paluuveden lampdtilaeron avulla. Se saadaan kaavasta 1.

0]
cp AT

m = 1)

Kaavassa 1 gm on massavirrata ( I/s), @ on lampoteho ( kW ), ¢, on veden ominaislam-
pokapasiteetti ( 4,2 kJ/kgK ) ja AT on meno ja paluuveden lampétilaero ( °C ).
Lampdtilaerotus on siis ratkaiseva veden massavirran ja putkien mitoituksen kannalta.
Mité suurempi lampotilaero on, sitd pienemmaksi tulevat vesivirta ja putket. (Energiate-
ollisuus, 2014; Seppanen 2001, 119-120)

Lammityspattereiden putkikytkenndt voidaan tehda monella eri tavalla. Yleisesti kay-

tossa on kaksiputkikytkentd, yksiputkikytkentd ja jakotukkijarjestelmé. Yleinen tapa on
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kytked lammdonluovuttimet lammitysverkostoon rinnan, jolloin kyseessa on kaksiputki-
kytkentd. Talloin kaikkiin lammonluovuttimiin johdetaan saman lampdista vettd. Ku-

vassa 4 néhdaan malli 2- putki jarjestelmasta. ( Seppéanen, 2001, 120-121)
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Paluyves)

Kuva 4 Periaatekuva 2-putki kytkennésta ( Seppénen, 2001, 121)

Lammaonluovuttimet voidaan kytked myos sarjaan. Talloin koko vesivirta ei yleensa kulje
kaikkien pattereiden kautta, vaan ainoastaan osa virrasta kierratetdan lammonluovuttimen
kautta. Kuvassa 5 ndhdaan malli 1- putkikytkenndstd. Oleellinen ero kaksiputkikytken-
t&&n verrattuna on se, ettd pattereiden meno- ja paluuveden lampdtila vaihtelee patterin
sijainnista riippuen. Jokaiselle patterille tuleva putki toimii samalla meno- ja paluuveden

kuljettamiseen. ( Seppanen, 2001, 121)

l—‘ el T
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Kuva 5 Periaatekuva 1-putki kytkennésta ( Seppénen, 2001, 121)

Lahinné pientaloihin ja asuinkerrostaloihin tarkoitetussa jakotukkijarjestelméssa patterit
liitetd&n runkoverkostoon keskitetysti jakotukilla. Kuvassa 6 ndhdaan malli jakotukkikyt-
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kennastd. Kerrostalossa asuntokohtaisen lammonkulutuksen mittaaminen on mahdol-
lista, kun asunnon kaikki patterit on liitetty samassa kohtaan runkoverkostoon.(Seppanen,
2001, 123)

Huooeisto 2

Huoneisto | —j L_—]

P -
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Huoneisto 3
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venttiili

Kuva 6 Periaatekuva jakotukkikytkennésta (Seppénen, 2001, 123)

Patterissa kiertdva vesivirta saadetdan sopivaksi patteriventtiilin avulla. Venttiili on
yleensa kaksitoiminen. Vesivirtojen perusséatd suoritetaan esisaatdosalla. Sen toiminta
vastaa periaatteessa linjasadtoventtiilin toimintaa. Haluttu painehdvio saadaan aikaan
venttiilin esisadtda muuttamalla. Varsinainen saaté tapahtuu saatdosalla, joka liikkuu
venttiilin pesaan liitetyn termostaatin tai késisaatopyoran voimalla. Tavallisesti patteri-
termostaatin suhteellinen poikkeama on 2 °C. Tadma tarkoittaa sit4, etta patteritermostaatti
sulkee patteriventtiilin kokonaan kun huoneen lampétila nousee 2 °C yli asetuslampoti-
lan. Pattereiden paluuliitinnéssa kaytetaan erillista sulkutulppaa. Sen avulla patteri voi-

daan irrottaa ilman verkoston tyhjentdmista. ( Seppénen, 2001, 144-145; Danfoss)

4.2.2 Sahkoinen patterilammitys

Seinélla oleva sédhkdinen lammityspatteri luovuttaa 1amp6a huoneeseen seka sateilyna,
ettd konvektiolla. Kuvassa 7 nahdaan malli yleisesti kéytetystd sahkopatterista. Patterit
sijoitetaan yleensd ikkunoiden alle, missa ne parhaiten poistavat vetoa. Helpon asennet-

tavuuden takia ne sopivat erityisen hyvin peruskorjauskohteisiin ja vahén lammitysener-
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giaa vaativiin kohteisiin, joihin ei haluta asentaa kallista lammitysjarjestelma&. Sdhkopat-
tereihin perustuva lammitysjarjestelméa estaa tehokkaasti tarpeettoman liikalammittami-
sen. Lammityspatterit kuluttavat sahkoa ainoastaan silloin, kun tilaan tarvitaan liséé lam-
poa. Sadhkolammitysjérjestelmé reagoi nopeasti lammitystarpeen vahenemiseen silloin,
kun esimerkiksi takkaan laitetaan tuli tai ruuanlaiton yhteydessa uunista tulee lisalampo6a
keittioon. Sahkopattereiden termostaattien mittaustarkkuus on yleisesti 0,1 °C-0,5 °C.
Elektroniset termostaatit ovat tarkempia kuin mekaaniset termostaatit. Hyvéan saadetta-
vyyden takia nopeasti reagoiva sahkdlammitys on erityisen hyvin matalaenergiataloihin.
(Energiateollisuus; Ensto)

Kuva 7 Sahkopatteri, (Rakentaja.fi)

4.3 llmanvaihtolammitys

liImanvaihtolammityksessa tilat lammitetadn puhaltamalla tilaan ylilampdisté il-
maa. llmanvaihtolammityksessa lammonjakoon kaytetadn lammdntalteenotolla
varustettua tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelméa. Tuloilmavirrat mitoitetaan il-
manvaihdon tarpeen mukaan. Kuvassa 8 ndhdaan esimerkki yksinkertaisesta il-

manvaihtolammitysjarjestelméasta.( Motiva )
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Kuva 8 Esimerkki yksinkertaisesta ilmanvaihtolammityksesta (Mikko Saari, 2006)

Huoneisiin puhallettava tuloilma lammitetddn ensin keskitetysti ilmanvaihtokoneessa.
Lammitykseen voidaan kayttdd mita tahansa lammonléhdettd. Tuloilman péatelaitteen si-
séltdma lammityselementti hienoséataa tuloilman lampdotilaa huonekohtaisesti. Vedotto-
muus kannattaa varmistaa jo rakennusvaiheessa pienentamaéll& rakennuksen vaipan lam-
pohavioita, ei lisadmalla lammitystehoa. Ilma jaetaan yldjakoisesti eli seindan tai kattoon
sijoitetusta paatelaitteesta. Tilat, joihin tuodaan tuloilmaa lammitetdan ilmanvaihtolam-
mityksell& ja tilat, joissa on vain poistoilma, voidaan tarvittaessa lammittad patterilla tai
lattialammityksella. (Motiva)

Matala- tai passiivienergiatalossa, jossa lammitysenergian kulutus on pienta ei véltta-
matta tarvitse asentaa lammonjakojarjestelmaa pattereilla tai lattialammitykselld. Lam-
monjako voidaan yhdistaa ilmanvaihtojarjestelmaén, jolloin se on kustannustehokas rat-
kaisu. llmanvaihtolammitys on myos hyvin nopeasti reagoiva lammaonjakojarjestelma,
jolloin lammitys mukautuu nopeasti huoneen lampdtilassa tapahtuviin muutoksiin.
(Saari, 2006)

Toteutetuissa matalaenergiataloissa tilojen lammitystarve mitoituslampdtilassakin vain

30 W/m2, kun se tavanomaisessa talossa vahintddn 60 W/m2. Kun ulkoilman lampdtila



19

on -10 °C, matalaenergiatalon lammittdmiseen riittdd 10 W/m2 lammitysteho. Tdm4 vas-
taa kahden ihmisen makuuhuoneessa tuottamaa lampotehoa. Eteld-Suomessa téatd kyl-

mempaa on keskiméaarin vain kolme viikkoa vuodessa. kuva (Pietarinen & Saari, 1999)

Lammin tuloilma jaetaan huoneeseen tuloilman paatelaitteella. Tuloilman pééatelaitteen
tulee olla tehokkaasti huoneilmaa tuloilmaan sekoittava. Kuvassa 9 nahdaan simulaatio
ilman sekoittumisesta huoneeseen. Ilman sekoittuminen edellyttéa paatelaitteen riittavaa

paine-eroa(vahintdan 30-50 Pa). (Saari, Laine 2009)
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Kuva 9 Esitys lampimén tuloilman sekoittumisesta ja lampétilan jakautumisesta huo-
neessa (Climecon)

Tyypillisia ilmanvaihtolammitykseen sopivia huoneilmaa sekoittavia paatelaitteita ovat
tuloilmalaitteet, joissa puhallus tapahtuu pienistd rei’ista tai suuttimista. Kuvassa 10 néh-
daan ilmanvaihtolammitykseen tarkoitettu tuloilmaventtiili. Tavalliset tuloilmasaleikot ja
lautasventtiilit eivat sovellu ilmanvaihtolammityksen tuloilmalaitteiksi. Kun tuloilman
paatelaite sekoittaa tehokkaasti huoneilmaa puhallussuihkuun, saadaan aikaan tasainen
huoneldmpdtila. Puhallussuihkun lampdtila on jo metrin etéisyydella 1ahelld huonelam-
pétilaa, vaikka tuloilman lampétila olisi jopa 50 °C. Sekoittavalla paatelaitteella ei ta-

pahdu huoneilman lampdtilan haitallista kerrostumista. (Saari, Laine 2009)
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Kuva 10 Kuva ilmanvaihtolammitykseen tarkoitetusta paatelaitteesta (Climecon)

Tuloilman jaédhtyminen tulee estaa niin, ettd ilman jadhtyminen kanavistossa on enintaan

3 °C. Tuloilma kanavat tulee olla eristetty. (Saari, Laine 2009)



21

5 LAMMONJAKOTAPOJEN REAGOINTINOPEUDEN VARTAILU

IDA Indoor Climate and Energy (IDA-ICE) ohjelmistolla simuloidaan rakennuksen si-
séilmaston kayttaytymista erilaisissa tilanteissa. Opinndytetydssa simuloidaan tutkimus-
kohteen ylemman kerroksen kulmamakuuhuoneen lampdolojen kéyttaytymistéd ulkoldam-

potilojen muutoksiin vertaillen erilaisia limmaonjakomuotoja. Makuuhuone on merkattu
punaisella kuvassa 11.
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Kuva 11 Pohjapiirustus ylemmasté kerroksesta

IDA-ICE ohjelmistoon asennetaan tekniset tiedot tutkimuskohteesta, jotka on esitetty tau-
lukossa 2. Simuloinnissa ei oteta huomioon ihmisista ja laitteista aiheutuvaa lampdkuor-
maa, jotta ulkolamp@tilojen muutoksien vaikutus sisédilmaston lampdoloihin saadaan pa-
remmin selvitettyd. Simulointijaksoksi on valittu ajanjakso, jolloin auringon séteily olisi
mahdollisimman véhaista. Auringon tuottamaa lampokuormaa ei kuitenkaan saada koko-
naan poistettua.
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TAULUKKO 2. Tutkimuskohteen U- arvoja

Rakenneosa U- arvo
Alapohja 0,11
Ylapohja 0,09
Ulkoseina 0,09
Ikkuna 0,7

Ovi 0,5

Simuloitavaksi ajanjaksoksi otettiin talviolosuhteet, jossa ulkolampdtilojen muutos oli
suurta. Testijaksoksi valittiin 1.1.2015 — 10.1.2015. Simulointijaksolla ulkolampdtila
vaihteli leudosta plussajaksosta kovaan pakkasjaksoon. Simulointijakson ulkolampétilat

on kuvattu seuraavassa kuvassa 12.
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Kuva 12 Ulkolampétila simulointijaksolla
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5.1 Sé&hkoinen patterilammitys

Sahkoiselld patterilammitykselld toteutetulla lammdonjakojarjestelmalla simulointijak-
solla huoneen lampétila laski alimmillaan 0,13 °C asetuslampotilasta. Korkeimmillaan
lampotila nousi 0,10 °C asetuslampétilan ylapuolelle. Huoneen lampétilan kasvupiikit
johtuivat auringon tuottamasta lampokuormasta. Auringon tuoma lampdétilan nousu jaa
kuitenkin varsin pieneksi ja lyhytaikaiseksi. Kuvassa 14 nahdaéan sisailman lampétilan

muutokset sahkoista patterilammitysta kéytettaessa.

Pieni lampdtilan heilahtelu todennakdisesti siitd, ettd sahkopatterissa ei ole tehonsaatoa.
Sahkopatteri on aina joko paalla tai poissa paalta. Lampdotilan heilahteluun vaikuttaa
my0s patterin pieni lAmmityspinta-ala, joten huone lampenee nopeinten patterin laheisyy-
dessé ja kestda hetken ennen kuin lampétila tasaantuu koko tilaan. Sahkopatterin pieni
lammonvarauskyky myos estaa tehokkaasti tilan liika lammittamisen. Tuntien 210 ja 230
kohdalla tapahtuva pieni lampdtilapoikkeama johtuu auringon tuottamasta lampdkuor-

masta.
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Kuva 13 Sisalampétila simulointijaksolla sahkopattereilla toteutetulla ldmmdnjaolla
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5.2 Vesikiertoinen patterilammitys

Kuvassa 15 ndhdéaan sisailman lampdétilan muutokset vesikiertoista patterilammitysté
kaytettédessa. Vesikiertoisella patterilammityksella toteutetulla lammaonjakojérjestelmélla
simulointijaksolla huoneen lampatila laski alimmillaan 0,04 °C asetuslampétilasta. Kor-
keimmillaan lampétila nousi 0,03 °C asetuslampétilan ylapuolelle. Tuntien 210 ja 230
kohdalla tapahtuva pieni lampdtilapoikkeama johtuu auringon tuottamasta lampdkuor-
masta

Vesikiertoinen patterilammitys pitd4 huoneen l&mpdtilan hyvin tasaisena. Vesikiertoinen
lammaonjakotapa reagoi huoneen lampdtilan lisaksi ulkolampétilaan lammityksen saato-
kayran avulla. Saatokayra nostaa tai laskee lammitysveden lampdotilaa ulkolampdétilan
mukaan, jolloin jarjestelmé reagoi lampatilan muutokseen jo ennen kuin huoneen 1amp6-
tilassa tapahtuu muutosta. Vesikiertoisen patterin kohtalaisen pieni lammonvarauskyky

myo0s estad tehokkaasti tilan liika lammittamisen.
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Kuva 14 Sisalampdtila simulointijaksolla vesikiertoisilla lammityspattereilla toteutetulla
lammonjaolla
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5.3 Séahkoinen- ja vesikiertoinen lattialammitys

Kuvista 16 ja 17 ndhdaan kuinka sahkoinen- ja vesikiertoinen lattialammitys reagoi lam-
potilan muutoksiin hyvin samalla tavalla. Simulointijaksolla sahkoista lattilammitysté
kayttaen huoneen lampatila laski alimmillaan 0,25 °C asetuslampdétilasta ja nousu oli suu-
rimmillaan 0,15 °C asetuslampdtilasta. Vesikiertoisella lattialammityksella huoneen lam-
potilan lasku oli suurimmillaan 0,11 °C asetusld&mpdtilasta ja lampdtilan nousu oli suu-
rimmillaan 0,12 °C asetuslampétilasta. Tuntien 210 ja 230 kohdalla tapahtuva pieni lam-

potilapoikkeama johtuu auringon tuottamasta lampokuormasta.

Molemmilla lattialammityksilla huoneen lampétilan muutokset jaivat hyvin lyhytai-
kaiseksi ja paasadantoisesti huoneen lampdatila pysyi erittdin hyvin asetusarvossaan. Mo-
lempien lammdnjakotapojen samankaltaisuus selittyy suurella lammdonvarauskyvylla.
Vesikiertoisella lattialammityksella lampdtilan muutokset ovat hieman pienempié verrat-
tuna sdhkoiseen lattialammitykseen. Ero selittyy suurimmalta osin vesikiertoisen lammi-
tyksen saatokayran avulla.
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Kuva 15 Sisélampétila simulointijaksolla séhkoiselld lattialammitykselld toteutetulla
lammonjaolla
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Kuva 16 Sisdlampdtila simulointijaksolla vesikiertoisella lattialammityksella toteutetulla
ldammonjaolla

5.4 llmanvaihtolammitys

Sahkaisilla tuloilman pééatelaitteilla toteutetulla ilmanvaihtolammityksella huoneen lam-
pétila pysyy erittdin tasaisena koko simulointijakson ajan. Simulointijakson aikana suurin
huoneen lampéotilan lasku oli 0,01 °C ja suurin huoneenlampdtilan nousu oli myds 0,01
°C asetuslampdtilasta. Kuvassa 18 nahdaan sisdilman lampotilan muutokset sahkaista il-

manvaihtolammitysté kaytettaessa

Séahkaiselld ilmanvaihtolammityksell& toteutetulla lammaonjakotavalla huoneen lampdtila
pysyy kaytannossa muuttumattomana. Tama selittyy silla, etta ilmanvaihtolammityksella
lammitetdan suoraan huoneen ilmaa ja tuloilmavirta sekoittaa tehokkaasti lampiman il-

man tasaisesti ympéri huonetta.



27

TA
215+

1.1.201%:sta 10.1.2015:han

21.44

21.31

21.24

2111

1]
n1]
1]
n1]

2.4

20.54

20,81

20.7

206+

20.5+

1 1 1 3 1 1 E I 1 T 1 1 B
T T T T T T T T T T T T
20 40 50 80 100 120 140 160 180 200 220 240
—&— llman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C

v

Kuva 17 Sisalampétila simulointijaksolla ilmanvaihtolammitykselld toteutetulla lam-
monjaolla
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6 LOPPUPAATELMAT

Opinnaytetyossa tutkittiin lammonjakotapojen soveltuvuutta matalaenergia- ja passiivi-
taloihin. Tutkimuksen halutut tavoitteen saavutettiin. L&ammonjakotavat- osuudessa tar-

kasteltiin lammaonjakotapojen teknisia erikoisominaisuuksia.

IDA Indoor Climate and Energy simulointiohjelmistolla mallinnettiin lammaonjakotapo-
jen reagointinopeutta ulkoilman l&mpd6tilan muutoksiin. Simuloinnilla huomattiin kuinka
kaikilla lammonjakotavoilla reagointinopeus oli varsin hyvé ja erot lammonjakotavoilla
olivat hyvin pienid. Ulkoldampdtilan muutoksen vaikutus sisdilman lampétilaan oli suu-
rimmillaan 0,25 °C asetusld&mpdtilasta kdytettdesséa lammonjakotapana sahkoisté lattia-
lammitystd. Pienimmillaan vaikutus oli 0,01 °C asetuslamp@tilasta kaytettdessé lammon-

jakotapana sahkoistd ilmanvaihtolammitysta.

Simuloinnissa huomattiin, etta reagointinopeuteen eniten vaikuttava tekija on lammonja-
kotavan lammdonvarauskyky. Suuremman l&ammdonvarauskyvyn omaavat ldammonjakota-
vat reagoivat hitaammin lampo6tilan muutoksiin kuin pienemman lammaonvarauskyvyn
omaavat ldmmdnjakotavat. Simuloinnissa huomattiin myos kuinka vesikiertoiset Iam-
monjakotavat lattia- ja patterilammityksessa reagoivat hieman nopeammin kuin sahkoiset
lammonjakotavat. Vesikiertoisten lammaonjakotapojen reagointinopeus suhteessa sahkoi-
siin lammdnjakotapoihin johtuu vesikiertoisen lammityksen sadtokayrasta. Saatokayran
avulla vesikiertoinen lammitys ennakoi sisailman lampdétilan muutoksia reagoimalla ul-

koilman lampdtilan muutoksiin.

Tutkimusten mukaan jokainen tutkittu lammonjakotapa sopii hyvin passiivi- tai matala-
energiataloon. LAammdnjakotavan valinnalla ei ole merkittavaa vaikutusta matalaenergia-

talon siséilman lampétilaan ulkoilman lampétilan muuttuessa.
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