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Opinnaytetyon referenssikohteena on kaytetty omakotitalolaajennusta ja samassa yhtey-
dessd toteutettavaa energianmuotoremonttia. Tyd on koostunut lammityslaitteiden kyt-
kentédkaavioehdotuksen tekemisesta tilaajalle ja tastéd kirjallisesta raportista. Raportissa
kasitellaan padasiassa kohteeseen soveltuvia uusiutuvia energianldhteitd ja tutkitaan,
millainen ja minka kokoinen energiavaraaja kohteeseen olisi hyva valita, kun kaytetaan
tarkasteluajankohtana vuotta 2013.

Selvitystyon tuloksena referenssikohteena olevaan omakotitaloon tulisi valita 1000 lit-
ran varaaja ja lammaontuottotehon tulisi olla 10 kW. Lammonlahteind kohteessa kéyte-
tddn maaldmpod, aurinkoenergiaa ja bioenergiaa. L&mmonlahteet kohteessa on valittu
kokonaisuuden toimintaa ajatellen. Tyon tuloksena voidaan todeta energian varaamisen
olevan avainasemassa kaikissa asuinrakennuksissa siirryttdessé kayttdmaan yha enem-
man uusiutuvaa energiaa. Energiavaraajan koko ja myos passiiviset energianvarastointi-
tavat ovat tarke&ssa roolissa omakotitalon lammitysenergiantarpeen véhentyessa ja vii-
lennysenergiantarpeen lisdéntyessa.
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The purpose of this thesis was to find the most suitable energy storage for a one-family
house, and to make a few proposals for renewable energy solutions that match this spe-
cific house.

The old heating system in the house is central heating with oil burner and floor heating.
The new system should be more energy efficient and it should using renewable energy
sources. Renewable energy is not always available. Therefore, you can’t use it wherever
you want. You should, for example, either have a massive structure or hot water energy
storage where you can deposit excess heat.

As result of this thesis, it was estimated that the energy storage for this one-family
house should be 1000 dm3, and heating system should be 10 kW.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetytssa kasiteltdvat aiheet liittyvat vahvasti omakotitalon laajennuksen
yhteydessé suoritettavaan energianmuotoremonttiin. Opinnéytetydssa on myds kerrottu
muutamista laitteista, jotka eivat ole sidottu referenssikohteeseen. Ideointivaiheen jal-
keen varsinainen opinndytetyon tyostdminen alkoi tyon teettdjan pyytdessa tekeméaan
ehdotuksia laajennuksen LVI-teknisten laitteistojen vaatimasta tilasta. Opinnéytetydssa
kayttdmani aika meni pitkalti taman tilantarpeen ja lammityksessa kaytettavien laittei-
den kytkentdkaavioiden luonnosteluun. Luonnosvaiheen lammityskytkentdkaavio on
esitettyna liitteena.

Opinnaytetyon aihe: Energiavaraaja omakotitalossa ja uusiutuvat energiat muovautui
hiljalleen olemassa olevan prosessin aikana. Energiavaraaja nousi tarkeimmaksi, kun
huomasin laskelmia tehdesséani, ettei kohteeseen valittujen lammontuottolaitteiden teho
taysin vastaa lammityksen tarvitsemaa laskennallista lammitystehoa mitoitusolosuhteis-
sa. Tyon otsikon termi “uusiutuvat energiat” oli pitkddn muodossa “ilmaiset energiat”,
koska jalkimmainen termi ”ilmaiset energiat” kuvaa auringosta ja maaperasta kerattavaa
energiaa paremmin. Nama “ilmaiset” energiat ovat kerattavissa lammaonsiirtoon kuluvil-

la pumppauskustannuksilla.

Taman kirjallisen raportin toisessa luvussa kasittelen suunnittelukohteena olevaa refe-
renssiomakotitaloa kertomalla siitd yleiskuvauksen. Tamén jalkeen kerron laajennus-
suunnitelman yhteydessa suoritettavasta energianmuotoremontista ja lasken kohteen
lammitystehontarpeen. Kolmannessa luvussa kerron hieman nédkemyksid uusiutuvista
energianldhteistd ja niiden soveltumisesta omakotitaloihin. Neljannessa luvussa kasitel-
ld4n tuntuvan lAmmon varastointia eli lammon varaamista erilliseen energiavaraajaan,
kerrotaan erilaisista varaajista ja varaajan mitoittamisesta. Liséksi teen ehdotuksen va-

raajan tilavuudeksi.



2 SUUNNITTELUKOHDE

2.1 Kohteen tiedot

Kiinteistd on vuonna 2000 rakennettu kaksikerroksinen 181 m2:n omakotitalo. Tontti
sijaitsee Nokian Tottijarvelld. Tontilla on myds 60 m2:n yhdistetty autotalli- ja varasto-
rakennus. Talla hetkella rakennuksessa asuu kaksi henkiloa. Kiinteistd sijoittuu tontille
itd-lansisuunnassa ja kohteen padovi on suunnattu etelédan. Talon ja eteldpuolella sijait-

sevan varasto- ja autotallirakennuksen etdisyys toisistaan on noin 20 metria.

Kuvassa 1 on alkuperdisen asuinrakennuksen pohjakuvat, vasemmalla ensimmaisesté

kerroksesta ja oikealla toisesta kerroksesta.

B

KUVA 1. Asuinrakennuksen pohjakuva molemmista kerroksista (Pihlajamaa 2012)

2.1.1 Lammitysjarjestelma

Alkuperdisen Kiinteiston lammontuotto hoidetaan varastorakennuksessa sijaitsevalla
oljykattilalla, josta 1ampo siirretddn asuinrakennukseen maanalaista siirtoputkistoa pit-
kin. Lisaksi olohuoneessa on varaava takka. LAdmmonjako koko rakennuksessa on toteu-
tettu lattialammitykselld.



2.1.2 llmanvaihtojarjestelma

IImanvaihto olemassa olevassa asuinrakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilman-
vaihto. Alkuperéinen pyorivalla lammdontalteenottolaitteella varustettu ilmanvaihtokone

on vaihdettu poistoilmaldmpdpumpulla toimivaan malliin syksylla 2012.

KUVA 3. Lampopumpputoiminen ilmanvaihtokone (Mer-air 2013)

2.2 Laajennussuunnitelma

Omistajilla on haaveena rakentaa taloon oma uima-allas kuntouintia varten. Uima-
allasta varten rakennukseen tarvitaan laajennusosa. Uima-allas on kooltaan 3,4 x 6 met-
rid. Altaan 6 metrin pituus ei sellaisenaan sovellu kunto-uintiin, joten sitd kayttétarkoi-
tusta varten uima-altaaseen on asennettava vastavirtauintilaite. Uintilaite kierrattaa al-

taan vett4 ja aiheuttaa virtauksen, jolloin altaassa voi uida pitkidkin matkoja.

2.3 Energiaremontti

Lisdosan rakentamisen yhteydessa suoritetaan energiaremontti, jossa vaihdetaan lam-
montuottolaitteena oleva fossiilista polttoainetta kéyttdva oljylammitys uusiutuviin
energianlhteisiin. L&mmontuottolaite tai -laitteet on tarkoitus sijoittaa remontin yhtey-
dessd laajennusosan yhteyteen rakennettavaan tekniseen tilaan. Talléin mm. nykyisesta
varasto- ja asuinrakennuksen valisestd maaperdssé sijaitsevasta siirtoputkistosta aiheu-

tuvat kuljetushaviot vahenevat.



2.4 Lammitystehontarve

Kiinteiston kokonaislammitystehontarve on laskettu ympéristoministerion Internet-
sivuilta 16ytyvalla D3 tasauslaskimella 2012, joulukuun 2012 versiolla (liite 1). llman-
vaihtolaitteiden vuosihyotysuhteet on laskettu valmistajien Internet-sivuilta 16ytyvilla
Microsoft Excel-laskentataulukoilla (Mer-air 2013, Vallox 2013). limanvaihtolaitteiden
hy6tysuhteiden laskentataulukot on esitetty liitteessa 2.

Tarkeimmat laskentatulokset on esitetty taulukossa 1 ja téydelliset lammitystehontar-
peen laskentatulokset ovat liitteissd 1 ja 2. Tasauslaskimesta saadut tulokset kertovat
rakennuksen lammitystehontarpeen (kW) yhta Kelvini& (K) kohden kW/K.

Vuosittainen lammitysenergiantarve saadaan laskettua kaavalla 1 kertomalla lammitys-
tehontarve paikkakunnan lamméntarveluvulla Kd ja jakamalla vuorokauden tuntimaa-
ralla (Motiva 2013).

E. = Dpam. * Kg
ldm- =94 h/d

Esm. On vuosittainen lammitysenergiantarve kwWh
@ sm. on rakennuksen lammitystehontarve Kelvinid kohden kW/K
Kg¢ on paikkakunnan lammontarveluku vuorokautta kohden

24 h/d on vuorokauden tuntimaara

Rakennuksen lammitystehontarve on yhteenséd 0,199 kW/K ja Nokian [ammontarveluku
on 4542 Kg. Sijoittamalla edelliset arvot kaavaan yksi saadaan laskentatulokseksi 37702
kWh/a.

D5 * Ky 0,199kTW * 4542
B — : - = 37702 kWh
lim. = 24 h/d 24h

Edellinen laskutoimitus sek& uuden ettd vanhan lammitystehontarpeet on eriteltyna tau-
lukossa 1. Liséksi taulukkoon on laskettu lammitystehontarpeet mitoitusolosuhteissa.

Mitoitusolosuhteessa kaytettava lampdotilaero (dT) on 50 astetta.
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TAULUKKO 1. Tasauslaskennasta saadut tulokset

Vanha osa 156 kW/K
Astepaiva 29556 kWh/a
dT 50 7,8 kW
Uusi osa 43 kW/K
Astepdiva 8147 kWh/a
dT 50 2,15 kW
Yhteensa
Astepadiva 37702 kWh/a
dT 50 9,95 kW

Kohteen energiankulutusta pystytadn arvioimaan paremmin toteutuneen lammitysener-
giankulutuksen avulla. Kohteessa on kulunut 6ljya ennen laajennusta noin 2,4 m3/a ja
puuta noin 4 m3/a. Nykyaikaisen Kattila-poltinyhdistelmén hyétysuhde on yli 90 %
(Neste 2013). Varaavan takan hyétysuhde on 80-85 % (Motiva 2013). Oljyn energiasi-
sélté on 9806 kWh/m? (Seppénen 2001). Polttopuun energiasisaltd on valiltd 1230-1700
kWh/p-m?3 (Metsakeskus 2013). Laskelmassa on arvioitu poltettavista puista 50 % ole-

van koivua ja 50 % manty4, jolloin energiasisélloksi saadaan 1530 kWh/p-m3.

TAULUKKO 2. Kohteessa toteutunut energiankulutus

Lampoenergiaksi Aineen ener-  Toteutunut

Toteutunut Polton muuttunut giasisalto energiankulutus
Materiaali kulutus (m3) hyotysuhde ma&éra (m?3) (kWh/m3) (kWh)
Oljy 2,4 0,9 2,16 9806 21180
Puu 4 0,8 3,20 1530 4897

Yhteensa 26077
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3 UUSIUTUVAT ENERGIAT OMAKOTITALOSSA

1800-luvulta alkaen siirryttiin kdyttamaan padenergianlahteend fossiilisia polttoaineita.
Ennen 1800-lukua kaytettiin energianléhteina uusiutuviksi energioiksi luokiteltavia vet-
t4 ja tuulta seké& poltettavaksi kelpaavia bioenergianlahteitd. Nyky&aan helposti hyodyn-
nettavissa olevat fossiiliset polttoaineet ovat vdhenemdsséd. T&std syystd ihmiskunnan

taytyy siirtya helpommin hyddynnettavissa oleviin energianlahteisiin. (Keskitalo 2012.)

Iimaisiksi energioiksi luetaan jo kertaalleen maksettu sahkoenergia, auringon sateilysta
saatava ja ihmisten aineenvaihdunnasta aiheutuva lampdenergia (Seppénen 2001). Uu-
siutuvaksi energiaksi luokitellaan ehtymattomat energiamuodot (Motiva 2013). Ehty-
mattomia ovat aurinko-, tuuli-, vesi- ja bioenergia sek& geoterminen energia. Bioener-
gianlé&hteitd ovat puuperéiset polttoaineet, peltobiomassat, biokaasu ja kierratyspolttoai-
neiden biohajoava osa. (Ilmasto-opas 2013.)

3.1 Aurinkoenergia

Kaikki maapallon pinnalla oleva energia on peréisin auringosta. Auringon sateilyenergi-
an avulla puut yhteyttavat hiilidioksidista ja vedestd happea sekd glukoosia (Suo-
misanakirja 2013). Suomessa auringon sateet tuottavat maanpinnalle vaakatasoon osu-
essaan noin 0,8-1 kWh/m? tehon (Kallioharju 2013). Passiivista aurinkoenergiaa on
hyodynnetty ennen vanhaan tekemalld savi- ja Kivirakennuksien seinistd paksuja (Kes-
kitalo 2011).

Kuvaajassa 1 on kuvattu auringon séteilyenergiasumma kuukausittain tason yhden ne-
liometrin absorptio-alaa kohden optimisuuntauksella. Optimisuuntauksella atsimuutti-
kulma on -1 astetta ja kallistuskulma 43 astetta. Vertailun vuoksi taulukossa on satei-
lysummat eri kallistuskulmilla. Kallistuskulmaa muuttamalla energiaa saadaan tuotettua
eri maara eri kuukausina. (Euroopan komissio 2013.) Taydelliset laskentatulokset ovat

liitteessa kolme.
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Kuvaajasta 1 voimme huomata jyrkemman kallistuskulman vaakasuoraan pintaan néh-
den olevan jarkevampi ratkaisu kohteen energiantuottoa ajatellen. Silloin Idampdenergiaa

saadaan enemmaén alku- ja loppuvuodesta.

Auringon sateily
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Kuvaaja 1. Auringon kuukausittaiset séteilyenergiasummat suunnittelukohteessa eri

kallistuskulmista (Euroopan komissio 2013)

Auringon l&mpdenergian kerddmiseksi on kahdenlaisia kerdimid, taso- ja tyhjioputkike-
rain. Keréajat paastavat auringon sateet sisddnsé ja osuessaan esteeseen sateet muuttuvat
ldmpdenergiaksi. Seuraavissa kahdessa kappaleessa késitellddn ensimmadiseksi tasoke-

raimet ja sen jalkeen tyhjioputkikeréimet.

3.1.1 Tasokerain

Tasokeraimellg voidaan lammittda joko nestettd tai ilmaa. Yleisimmin l[ammitet&déan nes-
tettd, joka kiertdd varaajan vesitilassa sijaitsevassa kierukassa ja kerdimen putkiston
valilla. llmakiertoinen kerdin on vdhemmaén kéytetty kerdintyyppi johtuen ilman huo-
nosta energiansitovuudesta (Kaukomarkkinat 2013). Solarventi valmistaa kerdimig, jot-
ka ottavat rei’itetyn takapaneelin kautta ulkoilmaa ja lammittévét ilman ennen sisdanpu-
hallusta (Solarventi 2013). Tasokerdimen etuna tyhjioputkikerdimeen verrattuna on va-

paampi asennuskulma ja pienempi koko (Motiva 2013).
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Tasokerdimen rakenne on yksinkertainen. Paallimmaisend on lapinékyva taso, joka
paéstaa sateet sisaan ja estdd lammaonsiirtymisen saman tien ulos. Tason alla on absorp-
tiopinta, joka kerda sateiden sisaltdmad energiaa. Absorptio-pinnan alla on putkisto,
jossa kiertad neste tai ilma. Kerdimen pohjalla putkiston alla on eriste, jolla hidastetaan
lammon siirtymistd ulos kerdaimestd. (Kaukomarkkinat 2013.) Nestekiertoisen tasoke-

rdimen rakenne on esitetty kuvassa 4.

Ruukin valikoimista 16ytyy omakotitalon kattoon integroitava tasokerdin. Etuina jarjes-
telmassa on putkitusten jadminen eldimiltd ja saalta suojaan, jolloin putkieristeet pysy-

vat paremmassa kunnossa. (Ruukkikatot 2013.)

KUVA 4. Tasokerdimen rakenne (Kaukomarkkinat 2013)

Solarventin aurinkoilmakeréin on tasokerdin, jolla l&mmitetddn raitista ulkoilmaa ja
puhalletaan lammennyt ilma sisétilaan kanavan kautta. Aurinkopuhallin on tarkoitettu
mokkikayttoon tai muihin rakennuksiin, joissa on painovoimainen ilmanvaihto. Kerdi-
men etuihin kuuluu, ettei laite tarvitse ulkopuolista virtalahdettd. Laite tekee tarvitse-

mansa sdhkdenergian sisdénrakennetulla aurinkopaneelilla. (Solarventi 2013.)

Kuvassa 5 on aurinkoilmakerdimen ulkoyksikon leikkauskuva, josta huomaa rakenteen
poikkeavan ilmakiertoisesta kerdimestd, jossa Kierratetaan sisdilmaa. Aurinkoilmakerain
puhaltaa siséan ulkoilmaa, jonka se ottaa sisadn takapuoleltaan rei’itetyn levyn l&api.
Yksikko voidaan asentaa suoraan talon seinélle tai katolle (Solarventi 2013).
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KUVA 5. Aurinkoilmakerain (Solarventi 2013)

Aurinkoilmakerdimen asentaminen talon seindan on yksinkertaista. Kerdimen taakse
tehdaan reika, johon asennetaan putki. Putki liitetddn keraimen takana olevaan kauluk-
seen ja putken toiseen paahan asennetaan lautasventtiili. Lautasventtiilin avulla saadaan
sisdan puhallettavaa ilmavirtaa saddeltya. Naiden lisaksi paneelissa olevalle puhaltimel-
le on ohjausyksikkd, jolla paneeli voidaan kytke& pois kéytosta tarvittaessa. Kytkettaes-
s& puhallin pois kéytosta, paneeli on silti turvallinen, silla rakenne ei lampene yli 70

asteen aurinkoisimpinakaan paivina. (Solarventi 2013.)

-

KUVA 6. Aurinkoilmakerdimen asennus seinélle (Solarventi 2013)
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3.1.2 Tyhjioputkikerain

Tyhjioputkikerdin koostuu lasiputkesta, jonka seindmien valiin on luotu tyhji6. Tyh-
jidputken sisin osa on vériltddn musta. Kerédinputken sisalla on lammdnkeruuputkisto,
joita on kahdenlaisia. Toinen on u-putkilenkki, joka Kkiertdd jokaisessa tyhjioputkessa
(JTV-energia 2013). Toinen on ns. heatpipe-putki, jossa on sisalla alhaisessa I&mp0ti-
lassa hoyrystyvaa ainetta. Aine siirtdd lampoé putken ylapadssa olevaan keréinputkeen
hoyrystymaélla ja lauhtumalla. (Aurinkopuisto 2013.) U-putken leikkauskuva on kuvassa
7 ja heatpipen kuvassa 8.

KUVA 7. U-pipe tyhjioputki (JTV-energia 2013)

» !M‘ 7 Auringonséteet absorvoituvat
o \-\' putken tummaan sisépintaan

-/ J
- J

AR

KUVA 8. Heatpipe tyhjiéputken toimintaperiaate (Aurinkopuisto 2013)
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Tyhjioputkitekniikalla toimivalla kerdimelld on muutamia etuja verrattuna tasoke-
rdimeen. Eduista tarkein on auringon hajasateilyn hyédyntdminen, josta on hyotya eten-
kin kevéttalvella ja syksylla. Silloin aurinko paistaa véhemman, mutta energiantarve on

kuitenkin suurempi kuin kesélla. (Aurinkopuisto 2013.)

Tyhjioputkikerdin koostuu useammasta tyhjioputkesta. Moduuli on helppo koota ja yk-
sittaiset putket pystyy helposti puhdistamaan tai tarvittaessa vaihtamaan uusiin. (Kauko-

ra 2013.) Kuvassa 2 on 20 tyhjioputkea sisaltdva kerdinmoduuli.

—

KUVA 9. Aurinkokerdinmoduuli (Kaukora 2013)

3.2 Lampoépumput

Lampopumput kayttavat energianldhteind kalliosta saatavaa geotermistd energiaa, maa-
perad, ilmaa tai vetta (Motiva 2013). Porakaivosta saatava geoterminen energia on pe-
raisin maan sisustassa tapahtuvasta radioaktiivisesta hajoamisesta ja sitd on saatavilla
melko tasalampo6isend ympari vuoden (kuva 10). Pintamaasta saatava lamp6 on peraisin
auringosta ja sen lampotila vaihtelee huomattavasti kuukausittain, kuten voimme kuvas-
ta huomata (Keskitalo 2011).

Kohteen uusi lammadntuottojarjestelma on suunniteltu toteutettavaksi Nereuksen valmis-

tamalla 1&mpopumpulla, joka kayttdd lammonléhteiné porakaivoa ja aurinkoenergiaa.
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3.2.1 Porakaivo

Maaperédn lampotila asettuu vakioksi noin +5 asteeseen 15 metrin syvyydessé (Juvonen
2009). Syvemmalle mentdessa lampdétila kasvaa melko tasaisesti 0,5 — 1 astetta / 100
metrid kohden (Leppéharju 2008). Kuvassa 10 on kuvaaja maaperdn lampotilasta sy-

vyydesta riippuvaisena eri kuukausina.

Limpditila ("C)
-1 1 3 5 T 9 11

Svvvws (m)
Ju
=

60
70
&0
20
100

KUVA 10. Maaperédn lampdtilan tasaantuminen (Leppéharju 2008)

Maaperdn tasaisesta lampotilasta ympéri vuoden on etuna mahdollisuus kayttaa sité
myo6s ilman esijddhdytykseen tai esilammitykseen (Leppaharju 2008, Vallox 2013).
Maaldmpopumppujen yhteyteen on mahdollista saada viilennysjarjestelm4, jolloin lat-

tialammitysputkissa ajetaan maapiirin kiertonesteelld jaahdytettyé vettd (Nereus 2013).

Nereuksen viiledpaketin kytkentdkaavio on kuvassa 11. Keruuputket tarkoittavat maa-
piirid. Termostaattiventtiili TC1 ohjaa s&&toventtiileitd TV1 ja TV2 auki / kiinni seka
pumppua P1 kayntiin / pois. Saatoventtiileiden ollessa auki ja pumpun kéydessé neste
kiertdd lammonsiirtimelld LS1, joka erottaa maapiirin nesteen lammitysvedestd. Lisaksi

maapiirid voidaan kayttad ilmanvaihdon tuloilman esijaadhdytykseen.
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KUVA 11. Maaviiledpaketin kytkentdkaavio, maalampopumpun yhteyteen (Uotila
2012)

3.3 Bioenergia

Bioenergia on biokaasusta, puu- ja peltobiomassoista seka kierratys- ja jatepolttoainei-
den biohajoavasta osasta polttamalla hyddyksi saatavaa energiaa (Motiva 2013). Bio-
energian poltossa vapautuvat hiilidioksidipaéstot sitoutuvat polton jalkeen uudelleen
biomassaan yhteyttamisprosessin kautta (kuval2), jolloin puhutaan hiilineutraaleista
polttoaineista (Keskitalo 2011).

Luonnosvaiheessa referenssikohteessa oli lammdnlahteend myos puuenergiaa kéayttava
vesikiertoinen tulisija. Talloin kohteen omistajat olisivat voineet kayttdd enemmén hyo-

dykseen omalta tontilta saatavaa puuta.
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Auringon energia

Vesi
Ravinteet

KUVA 12. Yhteyttamisprosessi (Helsingin yliopisto 2013)

3.4 Tuulienergia

Tuulivoima on energiantuotantomuotona véhapééstdinen. Haittapuolena tuulivoimassa
on tuuliolojen vaihtelu. Talloin jéarjestelmén kokonaistehosta saadaan hyddyksi noin 30
prosenttia. Ongelmia etenkin omakotitalojen pienilla tonteilla aiheutuu voimalan ympa-
riston esteettisyyden kérsiminen, lavoista syntyva aani ja lapojen suuri pyérahdyspinta-
alan tarve. (Keskitalo 2011.)

Tuulivoimalan padkomponentit ovat perustukset, torni, konehuone, roottori ja siivet.
Perustukset pitavat laitoksen paikoillaan ja torni nostaa konehuoneen ylailmoihin tuuli-
sempiin oloihin. Konehuone koostuu roottorista ja siivista pois maanpinnalta. Konehuo-
neessa voimalan koneisto on suojassa saaltd. Roottori koostuu navasta ja siivistd. Napa
yhdistaa siivet konehuoneeseen. Siivet muuttavat tuulen sisaltdman liike-energian pyo-

rivaksi liikkeeksi. (Tuulivoimaopas 2013.)
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Tuuliveimalan
paakomponentit

Roottori
(napa ja siivet)

Konehuone/
MNaselli

Torni

Perustukset

KUVA 13. Tuulivoimalan osat (Tuulivoimaopas 2013)

3.5 Ehdotus energianlahteiksi referenssiomakotitaloon

Edelld kasitellyistd energianldhteista referenssind olevaan omakotitaloon ehdotettiin
aurinkoenergiaa ja porakaivoa kayttdva lampopumppu seka bioenergiaa kayttava vesi-
kiertotakka. Maapiirin nestettd kaytettaisiin lisaksi ilmanvaihdon raitisilman esilammi-
tykseen tai jadhdytykseen kanavapatterin avulla seké allastilan kosteudenhallintaan pu-

hallinkonvektorilla. Luonnoskytkentdkaavio on liitteessa 4.
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Lampodvarastot voidaan jakaa monella tavalla toimintaperiaatteensa mukaan. VTT:n

tutkimuksessa lampdvarastot ovat jaoteltu neljaén eri varastointitapaan. Varastointitapo-

ja ovat tuntuva-, latentti-, kemiallinen- ja absorbtiolammon varastointi. T&ssé tyossa

keskitytdan tuntuvan lammaon varastointia energiavaraajaan.

Kuvassa 14 on VTT:n tekeméa esimerkkiméaaritelma erilaisista lampovarastoista.

LAMPOVARASTO

PAINEISTETTU PAINEISTAMATON
1 - 100 bar =1 bar
KORKEA LAMPOTILA | KESKIM. LAMPOTILA | MATALA LAMPOTILA L4
150 - 400 °C 70-150°C 5-70°C
TUNTUVAL. LATENTTIL. KEMIALLINENL. ABSORPTIOL.
Limpétilaero Faasin muutos Kemiallinen Liuoksen
reaktio laimenenunen
svest *epiorgaaniset suolat +vesi ssilikageeli +vesi sepiorgaaniset suolat +vest
‘h"j_."l'}' *parafiinit +zeolutti +vesi t. metanoli *ammoniakki +vest
*oljy *rasvahapot snatriumsulfidi +vesi
*maapera skalsimkloridi +ammoniakki

smetallihydridi +vety

KUVA 14. Lampdvaraston méaérittely (Alanen 2003)

Tuntuvaa l&mpoa varastoidaan energiavarastoihin eri syistd. Syita energian varaamiseen

ovat mm. energiantuoton ja -kéyton eriaikaisuus, lammdntuottolaitteiden kayntiaikojen

pidentaminen ja kulutushuippujen tasaaminen. (Alanen 2003.)

Tuntuvan lammon varastoinnin etuihin kuuluu yksinkertainen tekniikka, jolla tarkoite-

taan massiivista rakennetta. Talléin kyseessa on esimerkiksi paksu lattialaatta, johon

voidaan varata lampoé. Kiinteistissd, joissa kaytetdan tulisijoja, sydanmuurit ja takka

varaavat lampoa puuta poltettaessa. (Seppanen 2001; Alanen 2003; Suikka 2006).
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Kuvassa 15 on pohjoismaisessa tutkimuksessa selvitetty ero massiivisessa 610 kJ/m2K
ja kevyessa 50 kJ/m2K rakenteessa vuorokautisessa lampotilan muutoksessa. Viihty-
vyysalueen rajat on tutkimuksessa asetettu 20 ja 24 l&ampdasteen valille. (Suikka 2006.)

Jalihdytyatane

BisSAmipddila

Visorodauden aika

KUVA 15. Massiivisen ja kevyen rakenteen vertailua y6tuuletuksessa (Suikka)

Arlandan lentokentta kayttdd maanalaista vesisdiliotd energiankulutuksen pienentami-
seen. Sdiliota kaytetddn seka jaahdytykseen ettd lammitykseen. (Retermia 2013). Ku-

vassa 16 on periaatekaavio sailiosté.

KUVA 16. Arlandan lentokentan energiavarasto (Retermia 2013)
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4.1 Materiaalin energian sitovuus

Kiintedssa muodossa olevan materiaalin kykyé sitoa energiaa pystytaan arvioimaan tie-
dettdessd materiaalin massa tai tilavuus. Materiaaleille on madritetty keskiméaaraisia
lamposiséltoja painoyksikkod ja Kelvinia kohden. Yksikkd on J / kg K tai kJ / kg K.
Tastd kaytetadn nimitystd ominaislampokapasiteetti. (Inkinen 2008.)

Kaavassa 2 on materiaalin lampdkapasiteetin laskentakaava. Laskettaessa lampokapasi-
teettid on tiedettdva materiaalin ominaislampokapasiteetti, tiheys ja tilavuus (Inkinen
2008).
Kaava 2: Materiaalin lampdkapasiteetin laskeminen
C= cpxpxV 1.
C on lampokapasiteetti (J / K)
cp on ominaislampokapasiteetti (J / kg K)
p on tiheys (kg / m?)

V on tilavuus (m3)

Materiaaleille keskimaaréisia ominaislampokapasiteettejd, lammaonjohtavuuksia ja tihe-

yksié on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2: Materiaalien ominaislampokapasiteetteja, lammonjohtavuuksia ja tiheyksié

Aine Ominaislampokapasiteetti ¢, (kJ/ kg K) | Tiheys p (kg/ m?)
Betoni 0,800 2300
Rauta 0,447 7870
Jaa 2,040 920
Vesi 4,217 1000
Maa-aines 1,840 300

Tutkimuksessa on esitetty energiavaraston olevan keskeinen tehokkaan ja optimaalisen

lammaontuotannon ja -kéyton osa (Alanen 2003).
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4.1.1 Varastojen materiaalivertailua

Taulukosta 2 voidaan huomata ominaislampokapasiteeteissa ja tiheyksissé olevan suuria
eroja. Lasketaan seuraavaksi taulukon 2 aineiden lampdkapasiteetit kayttamalla kaavaa

2. Laskentatulokset on esitetty taulukossa 3.

Cpet. = Cpvet. * Ppet. * Vier. = 0,800 o, zaook—g3 * 1m3 = 1840k—]
kg K m K
Taulukko 3: Materiaalin lampokapasiteetti
Aine Ominaislampokapasiteetti ¢, | Tiheys p | Mé&ara | Lampokapasiteetti
(kJ / kg K) (kg/m3) | (md) (kI K)

Betoni 0,800 2300 1 1840
Rauta 0,447 7870 1 3518
Jaa 2,040 920 1 1877
Vesi 4,217 1000 1 4217
Maa-aines | 1,840 300 1 552

Laskentatuloksista voimme nahda vedell& olevan paras lampdkapasiteetti tilavuusyksik-

koa kohden. Seuraavana on rauta, sitten j&&, betoni ja viimeisend maa-aines.

4.2 Varastointitekniikat

Toimintaperiaatteensa mukaan tuntuvan lammon varastot voidaan jakaa monella eri
tavalla. Varastossa voidaan sdilod kylmé- tai lampoenergiaa. Varasto voi olla paineistet-
tu tai paineistamaton. (Alanen 2003.) T&ssé tydssa jaottelin varastot aktiiviseen ja pas-
siiviseen energiavarastoon. Molemmissa tapauksissa varaston keskilamp@6tila on matala.

Kuvassa 14 oli VTT:n tekemda maarittely varastoista.
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4.2.1 Passiivinen energiavarasto, lampoakku

Passiivisesta energiavarastosta puhuttaessa tarkoitetaan varastoa, jossa lampoenergian
varastointiaika on pitka, useista viikoista pariin kuukauteen. Varasto toimii luonnon-
voimaisesti ja on paineistamaton. Lampoakkua kaytetddn kuormanvaihtelun hallintaan.
(Alanen 2003.)

Pitké&n varastointiajan saavuttamiseksi taytyy olla paljon energiaa sitovaa massaa, kuten
taulukosta 2 voidaan todeta. Suuren koon vuoksi lampdakku sijoitetaan yleensa maape-

r&&n rakennuksen alle, jolloin varaston lamp6haviot ovat pienet (Alanen 2003).

4.2.2 Aktiivinen energiavarasto, energiavaraaja

Aktiiviseen energiavarastoon lamp6é ladataan ja puretaan ulkopuolisen voiman vaiku-
tuksesta ja séiliétyyppiset varastot ovat siis paineistettu. Helpon liikuteltavuuden ja suu-
ren lampokapasiteetin vuoksi varaajien sisaltona on nestettd, yleensé vetta. Varastointi-

aika on vuorokaudesta viikkoon. (Seppéanen 2001.)

Kuvassa 17 on havainnollistettu, kuinka lampdenergiaa ladataan ja puretaan energiava-
raajaan. Kuvassa energiaa tuotetaan aurinkokeraimilla ja puukattilalla. Energiaa kéyte-

taan lattian ja kayttoveden lammitykseen.

KUVA 17. Kytkentakuva lammitysjarjestelmésta (Akvaterm 2013)
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4.3 Energiavaraajien ominaisuudet

Varaajia 10ytyy usealta eri valmistajalta. Omakotikayttoon tarkoitettujen varaajien tila-
vuudet vaihtelevat aina 270 litrasta 5000 litraan. Yhden ison varaajan sijasta varaajia
voi kytkeda myds yhteen, jolloin on my06s joissain tilanteissa saavuttaa etuja. Etuja saat-

tavat olla mm. pienempi tilantarve ja pienemmat lampohéavict. (Seppéanen 2011.)

Muodoltaan varaaja on joko pyorean, kulmikkaan tai ovaalin mallinen (kuva 18). Naista
kolmesta mallista pyorealla varaajalla sailytetddn paras l&mmon kerrostuminen. Kul-
mikkaita tai ovaalin mallisia varaajia kdytetddn niiden pienemmén tilantarpeen vuoksi.
(Rakentaja 2013.)

Kuvassa 18 on Akvatermin valmistamia varaajamalleja.

dN ... e
4 ®
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KUVA 18. Erimallisia varaajia, vasemmalla pyored, keskelld suorakulmio ja oikealla
ovaali (Akvaterm 2013)

Useimmiten lammintd kayttovettd varten varaajissa on lammityskierukka tai kaksi, jol-
loin toinen kierukka on veden esilammitysta varten. L&mmityskierukka sijaitsee varaa-
jan yldosassa ja esilammityskierukka taas alaosassa. Esilammityskierukalla varustettuna
varaajan lampotilaa voidaan pitaa alhaisempana ja lampétilan kerrostuminen on parem-

paa.
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Kuvassa 19 on kayttoveden lammittdmiseen tarkoitettu kampakuparikierukka.

KUVA 19. Kampakuparikierukka (Rica 2013)

Varaajissa olennaisen tarke&& energiatehokkuuden kannalta on lampdtilan kerrostumi-
nen. Ulkopuolisten voimien vaikutuksesta varaajaan aiheutuu liikettd, joka heikent&a
lammon kerrostumista. (Puumala 2003.) Lampdtilan kerrostumista parantamassa varaa-
jan yldosassa on tasauslevy, jolla tehostetaan lammoén sdilymistd varaajan yldosassa
(Termax 2012). Kappaleessa 4.6, kuvassa 23, on varaajan lapileikkaus. Kuvasta voidaan

havaita myo6s tasauslevyn sijainti varaajassa.

4.4 Erilaisia energiavaraajia

Kuvassa 20 on Jaspin valmistama varaaja, jossa energiavaraajan séilion sisalle on asen-

nettu pienempi kayttovesisailio. Talloin pienemmassa séiliosséd on valmiina enemman

lammintd kayttovettd kuin kierukassa. (Kaukora 2013.)

KUVA 20. Hybridivaraaja, jossa kéayttévedelle on erillinen séilio lammitysvesiséiliossa
(Kaukora 2013)
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CTC valmistama varaaja on esitetty kuvassa 21. Varaaja on varustettu alykkaalla ohja-

usautomatiikalla. Varaaja on sdhkokattila, johon pystyy liittdmé&an myos ulkoisia 1am-

monlahteitd. Ohjausjarjestelméa ohjaa varaajan sisallon lampdétilaa ulkolampétilan mu-
kaan. (Ctcvarme 2013.)

Ohjeusautomatikka

Sekoitusventtili
Autormaatiinen sekoibusventiii
huclentii tazaisen IEmman jaosta
IEmmityspiinin-_ Venttikzss on
keksi sisdantuioa | Bmmitysvesi
oietzan ens=iaisest alstankists,
joka Emmietisn Bmpopumpula
tai aurngolla.

Kayttivesi litannat

MEma owat kaytiveden [#an-
nat kierukodle. Kyima kaytiowesi
esiEmmeetian fankn sleosassa.

Yldyhde
Varoventtil tai pesunta yhde.

CTC Ecafenith | 550 on varus-
tetty ne. Slykkasia ohisusjbges-
telmalia. CTC Ecafenith | 550
hulehii sitd, etd kiytiesa on ana
taloudalisin IBmmonishde.

Kampakupari kierukat LKV
CTC Ecofenith | £50 on varus-
tetty kehdela kupsr kisrukala,
varagan puhkiruostumsssts & ok
pelkoa. LEmpdtia voidaan pitda
alhaslls iman legonells riska.

Ylavastukset =]

Yawestus vakiona. Toimii l&mpd-
purmpun kanssa huippuSmpond.
Mlimmainen vastus on lisSvanests)

Alatankki

Tarkin sansassa eslEmmited
kayttdwesi aurngon tail Bmpo-
pumpun svula.

Aurinkokoierukan yhieet

10m pitka kisrukia voidaan iHEa =3

SrEAn Kersmin.

Alavastus
Alzvashes vakiona.

Ylatankki
Tankin yiEnsasss suometsan
kayttoveden [Bmmitys.

. Yidtankin yhtest

Tenkin yiaoss fhuippulimpd)
voidaan lammitias joko Empd-
pumipula tai eriaisila kattiloda.
Niyoe puukathla kytketasn nahin
yhiteigin, jotka ovat symmetriset
kummaliskin puciala.

Lammdnjakoputket
Lémmanskoputket huclehtivat
siita, etta suringon Bmmittama
ves nouses myds tenkin ylsosasn
& sAmon jEahtyryt vesl ylaosasta
johtuu slaossan.

Eristelavy

Sijsitzes W3- ja alBosan vaizsa,
Tarmé varmnistas yiaosan korkesm-
man [Empdtilen pysymesen yiatan-
kiz=a ja shaisemman [Bmpdtilan
alatankissa.

Alstankin yhteet

Alapsaan liitetasn swinko jg
Empdpumppu. Puukstiialla Bm-
mitetiEng vesl sekd varastovaras-
ign wesi, otetean naists yhissts
Yhieet ovat symmetrisst molem-
miliz pualila.

_5=.; m
& Tankki on eristetty 80mm PUR

el Brrnahiny i

KUVA 21. CTC EcoZenith I 550 hybridivaraajan lapileikkaus (Ctcvarme)

Rikutec valmistaa Rikutherm-nimisié varaajia, joissa erikoisuutena putkiliitdnnét ovat

varaajan ylaosassa. Valmistajalta 16ytyy myos malli, joka on mahdollista sijoittaa maa-

peraén talon ulkopuolelle. (Kukkohovi 2013.)
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Ylapuolen liitannat helpottavat asennusta ja yllapitoa

100mm saumaton PUR eriste - erittdin tehokas varauskyky

Pitka kayttovesikierukka (legionellavapaa ratkaisu)

Lammityskierukka (ei vakiona Suomeen tuotavissa malleissa)

Sisempi kerros lampostabiloitua polymeeria PE-RT
(Raised Temperature Polyethylen)

Aurinkokierukka kayttovesikierukan sisapuolella

"

Ulkokuori iskunkestavaa polymeeria (PE-RT)

KUVA 22. Riku"therm varaajan lapileikkaus (Riku therm 2013)

4.5 Varaston koko
Varaston varauskyvyn tarve voidaan laskea kaavalla 2 tiedettdessd mitoitusolosuhteen
lammitystehontarve ja kertomalla se ajalla, jolla lammitys hoidetaan varaajalla (Puuma-
la 2006).
Kaava 3: Varaston energiasisaltd

E=dt 2.
E on varausmééara (kwh)

@ on mitoitusolosuhteen lampdoteho (kW)

t on varausaika (h)
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Kohteessa energianvaraajan tulee kattaa vain laajennusosan lamméntarve, koska vain
laajennusosan lammitys on suunniteltu toteutettavaksi varaajan kautta. Olemassa olevan
rakennuksen lattialammitys hoidetaan Nereuksen maalampdpumpulla. Maaldmp6pum-
pussa on kolmitieventtiili, jolla ohjataan lammitysta tarpeen mukaan lattialammitykseen
tai varaajaan. Laajennusosan energiankulutus lasketaan kéyttaen kaavaa 3, johon sijoite-

taan laajennusosan l&mmitystehontarve mitoitusolosuhteissa.

h
E=®t=215kW * 24— = 51,6 kWh/vrk
vrk

Varaajan tilavuus voidaan arvioida kuvasta 23 tai laskemalla kaavalla 4, jolla on lasket-
tu my0s kuvaajan 23 arvot (Engineer toolbox 2013).

1000
Temperature
difference
(W
100 10
% 20
— —4[]
? 10 &0
2
o a0
1 100
0.1 =
ingtoolbox.comy
0.01
1 10 100 1000 10000 100000

Volume (liter)

KUVA 23. Veden keskilampotilaneron muutoksesta riippuva energiasisalto (kWh) tila-
vuusyksikkod kohden (Engineer toolbox 2013)
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Lammitystehontarve kohteessa mitoitusolosuhteessa on 51,6 kWh/vrk. Néin ollen voi-
daan kuvan 23 avulla arvioida tarvittavan varaajan koon olevan noin 1000 litraa, kun

keskilampotilaero on 40 K.
Kaava 4: Veden lampdtilasta riippuva energiasisalto.
E=cp*xdt*m

E on energiasiséltd (kwh)
Cp on ominaislampokapasiteetti (kJ / kg K)
dt on lampdétilaero (K)

m on massa (kg)

Energiavaraajan koko saadaan méaariteltya pyorittdmalla kaavaa 4 ja olettamalla nesteen
tilavuuden olevan 1000 kg/mé3. Sijoittamalla kaavaan mitoitusolosuhteen lammityste-
hontarve 51,6 kWh/vrk ja keskilampdétilaero 40 K saadaan laskentatulokseksi 1101 kg,

jolloin tarvittava tilavuus on noin 1,1 m3,.

E _ 51,6 kWh/vrk
Cp * dt

=1101kg = 1,1 m?

k]
4217 g x40 K

Kaavalla 5 voidaan laskea lammontuottolaitteen keskimaardinen tehontarve, kun tiede-

td&n mitoitusolosuhteen lammitystehontarve. (Puumala 2003.)

Kaava 5: Lammontuottolaitteen tehon méarittely

O
Il
~ |t
w

@ on keskimé&ardinen lammitysteho vuorokaudessa (KW)
E on vuorokautinen lammitysenergian tarve (kWh)

t on varausaika (h)
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Varaajan sopiva varausaika riippuu kaytettavastd lammontuottolaitteesta. Tassa tapauk-
sessa vuorokautisen lammitysajan energiavaraajalle oletetaan olevan 6 tuntia, jolloin 18
tuntia voidaan lammittad olemassa olevaa rakennusta. T&ssd ajassa varaaja tai huonetila

ei ehdi jaahtya viela liikaa.

Lammontuottolaitteen teho voidaan laskea kayttden kaavaa 5. Vuorokautinen lammi-
tysenergiantarve on 51,6 kWh.

E 51,6 kWh/vrk
t 6h

Lammontuottolaitteen keskitehon referenssikohteessa pitéisi olla 8,6 kW kuuden tunnin

ajan, jos halutaan kattaa lammitystehotarve mitoitusolosuhteissa vuorokauden aikana.

4.6 Varaajan yhteet

Kuvassa 24 on esitetty perinteisen energiavaraajan yhteet, jotka mahdollistavat erilais-

ten lammantuottolaitteiden ja -luovuttimien kytkemisen varaajaan.

15
|
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3. Vililevy/tasauslevy 1@ o 11 ®1
4. Verkostoyhde/tyhjennys 5 : 10
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KUVA 24. Varaajen yhteet (Termax)
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon aikana suurimmaksi haasteeksi muodostui lopullisen aiheen valinta. Al-
kuperéisena tarkoituksena oli toimia innovatiivisena LVI-suunnittelijana omakotitalon
laajennuksessa, kun laajennukseen sijoitetaan uima-allas. Aihe kuulosti alun perin todel-
la haastavalta ja haasteelliseksi se osoittautuikin. Kirjallisessa raportissa kasitelladn
energiavaraajaa ja uusiutuvia energioita. Aiheena tdma on alkuperéista tarkoitusta sup-
peampi. Aihe liittyy vahvasti kohteessa kaavailtuun energianmuotoremonttiin, jolloin
tilaaja ja tekija hyotyivat aiheesta. Laajemman nédkokulman ansiosta opinnéytety6 sovel-

tuu hyodynnettédvaksi myéhemminkin.

Ensimmaisessd suunnittelijakokouksessa otin kantaa varaajan tilavuuteen ja LVI-
teknisten laitteiden vaatimaan tilantarpeeseen. Ennen kokousta olin suorittanut alustavia
laskelmia, joissa varaajan tilavuudeksi laskin 1500 litraa. Lopulta varaajasta ja muista
teknisista laitteista tekemani arvio tilantarpeesta osoittautui vaaréaksi ja varaajan tilavuu-

deksi muodostui taman jalkeen 1000 litraa.

Referenssikohteeseen tekeméni luonnoskytkentdkaavion pohjana kaytin kohteeseen
valitun maaldampdpumppuvalmistajan kytkentédkaaviota ja muokkasin siitd paremmin
kohteeseen sopivan. Kohteeseen ehdotettujen teknisten laitteiden maara kasvoi suureksi
ja tdma aiheutti epdvarmuutta lopputuloksen toimivuuteen ja tilan riittdvyyteen. Myo6-
hemmaéssa vaiheessa alkuperdisestd ehdotuksesta on karsittu néité laitteita. Opinnéyte-
tyoprosessin aikana opin, ettd monenlaisia ongelmia saattaa muodostua tekniikkaa lisét-
tdessd. Yksinkertaiset ratkaisut ovat toimintavarmimpia eika tatd asiaa pidd unohtaa

suunniteltaessa erilaisia kokonaisuuksia.

Energian varaaminen muodostaa jokaisessa kohteessa oman haasteensa ja tulevaisuu-
dessa varastojen kayttd lisaantyy siirryttdessa yha enemman uusiutuviin energianlahtei-
siin. Energiavaraaja ei ole yksistdan rakennuksen energianvaraamismuoto etenk&an pas-
siivi- tai nollaenergiataloissa, joissa rakenteet ovat massiivisia ja lampoa varautuu nii-
hinkin jo paljon. Uusiutuvista energianlahteista aurinkoenergia on helpoimmin hyédyn-
nettavissa oleva energianldhde. Aurinkoenergian haittapuolena on kuitenkin sen epata-

sainen jakautuminen ympérivuotisessa kayt0ssa.
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LITTEET

Liite 1. Rakennuksen lampdohdavitiden tasauslaskenta 1(4)
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Rakennuksaen |ampdhavidn tasauslaskelma, 02-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Rakennuskohde |
Rakennuslupatunnus

Rakernustyypol Uudis

Paasuunnitaila

Tasauslaskeiman teklld

Palvavs
[Tukos: Suunniteluratialss TAYTTAA VAATIMUKSET
Rakennuksen laajuustiedot Laskentatuloksia
RakEnmUsTIEILS 144 @k-m? Julkishvupinta-ala on 54 m?
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Rakennusiuokka (1 -5) 1
| 1
Rakernuksen keMOsmara | 1 kermosta
Perustiedot Limpiahavididen tasaws
Pinta-alat, m~ U-arvot, Wil &) omir PONEVID, WIK
4] [l [Hiee= A - U]
RAKENHUSOSAT Wertallu- Suunnitielu- | Vertallu- | Enimmals- | Suunnittsiu- Wartallu- Suunnitieu-
L&mpimar that arve anvo arvo ano anve rafkalsu raikalsu
Ulkosaing =4 41 0,17] 060 10,15] 7.5 6,6
Hirsissina 0,40 o060 - -
fiapohia 50 50 0,03 0,60 0.10 4.5 5,0
Alapoh|a (ulkolimaan mjoitiuva) 0,05 0,60 - -
| Alapohia irvimintatiaan mioituva) © 0,17 0,60 - i
| Alaponia ‘maanvzsainen) ° 50 01| 0,00 0,15 a0 75
Muu maanvastainen rakenrusosa 0,15 0,00 - -
kkurat ?.5| 103 1,00] 1,60 1,00 7.5 10,2
Ulko-ovet 3 tuulstsiuukut ™ 2.0 1,00 1,60 1,00, 2.0 2.0
Kaolkkunat 1,00 1,80 - -
katiovaloku 1,00 200 - -
Lamplmat tikat yhissnsd 154 134 3,9 32,0
Pralampimar fiaf fal madrsalkalse! mkennuksst
Ulkosaing 0,2E] 060 - -
Hirsissina 0,60 o060 - -
Fiapohia 0,14 0,60 - -
AlApoN|a (UKDIMaan rAjiUNa) 0.14] 0,60 - -
Alapohja (rydmintatiasn @joituva) * 0,28 0,00 . .
Alapahja (maanvastainan) 0.24] 0,00 - -
by magnvastainen ekenmusoes © 024 g0 - -
kkurat 1.40) 260 - -
Ulko-gvet 3 tuule skt 140 280 - -
Katolkkunat 1,40 260 - -
atovalokILT 1,40 2 60 - -
Puclll3mpimat Siat yhisensd - - - -
IImanvuotolukw., e[ mej Vuotolimaviria, nris omir PONEVID, WIK
[9=al 9, = G| 35 - ASSED0] M omama = 1200 - g, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Wertallu- Suunnitielu- Wertallu- Suunnitieiu- Wertallu- Suunnitieu-
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Rakennuksen |ampdhavion tasauslaskelma, D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

2(4)

Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

|Rakennuksen lampshavién maaraystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta
kuitenkin enintdan 50 % julkisivujen pinta-alasta

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa
- puolilampimissa tiloissa

Rakennusosien U-arvot

U-arvot ovat enintad@n enimmaisarvojen suuruisia

Rakennusvaipan ilmanpitavyys

Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun ggg suunnitteluarvo on enintdan enimmaisarvon suuruinen kylld| ei | Enimmdéisarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa v 4 | 4,00

- puolilampimissa tiloissa 4

Rakennuksen lampdhavididen tasaus

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavio on enintaan vertailuratkaisun suuruinen kylld| ei Vertailuarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa v 46 WIK| 43 WIK
- puolilampimissa tiloissa

Tarkistuslistan yhteenveto

ISuunnitteluratkaisu tayttdéd ldmpohédvidvaatimukset

Lisaselvitykset

Rakennuksen ilmanpitavyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampaéhéavion laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gsp suunnitieluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettava selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gsp saa olla enintaan 4 m*(h m?), mutta ilmanvuotoluku
ol ylittaa tdman arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti iimanpitavyytta

[ Jos iimanpitdvyyttd ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kéytetdan arvoa 4 m%(h m2)

lImanvaihdon lammaontalteenoton (LTO) vuosihytysuhde

llmanvaihdon lamméntalteenoton vuosihyotysuhteen maarittamisesta on esitettava selvitys. Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton vuosihyotysuhde voidaan maarittaa lammontalteenottolaitieen valmistajan ilmoittaman varmennetun vuosihyotysuhteen
perusteella. Ohjeita vuosihyotysuhteen maarnttamiseksi esitetadn ymparistéministerion monisteessa 122 ja tasauslaskentaoppaassa

Illmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihydtysuhde maéritetadan osassa D3/2012 esitetyn saavydhyke I:n saatiedoilla (Helsinki-Vantaa)
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Sakannuksan |AmpSndyibin tasausiackema
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D3-2042 (voimassa 1.7.2012 alkzen)

Rakennuckchds

Raksnnuciu TiMnuE

PR b iy

Fadarnbaija

b o il

i hmian 1ekijd

Faisays

I_.Lll- S Baluralias.

El TEAYTA VAATIMUKELS

Raksnnukcan E!uu:th-dnl:

Lacianmiatuloicia
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ol dna e et BT Ond Licvin a1 i@ o m B N -ala on 20 % o pal seesla b Toslas oo lasia
Larmimledy reetoaka, kemperndl tlal 38 m B naga-ala o 17 6 juilisiin f o ksl
Lamamley resboak, sl ameama that T Lasvgdindiehd o 118 S wanal uissosis [brmparral i)
Rk sl (1 - 0 |
1
Rk rirbean BTl | 2 WisTiodla
Panuctacot LAmn avitden acaws
Finla-alal L@, W] H) Divendb lasachdvia, WE
Al L] [Hias = A - L]
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Liite 2. llmanvaihtokoneiden vuosihyotysuhteet

limanvaihdon vuosihyotysuhteen laskenta:
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Ominaisi@mpdhdvididen laskemiseksi laajennettua tasauslaskentaa kdyitaen

(YmparistGoppaan 106 lampdhavididen tasauslaskelma)

Tama on Vallox ilmanvaihtckoneiden peistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhdelaskurin tulosraportti.
uosihydtysuhteen laskenta perustuu ymparistdministerién meonisteen 122 mukaiseen chjesistukseen.

Kohdetiedot:

Rakentaja: -

Osoite: Pajulahdentie 50
Postinumerno ja postitoimipaikka: 3730 TOTTIJARVI
Laskslman tekija: -

Laskentatiedot:

Paikkakumnta, jonka lampotilakertymafunkiiota kiytetaan:
limnanvaihickone:

Paistoilmavirta ilmanvaihickoneen kautta dm?/'s:

Tulgilmawirta ilmanvaihtzkoneen kautta dm¥s:

Muu poistoilmavirta dm®'s (esim. erillinen liesituuletin tai erllinen poisto):
Muun poistoilmaviran kdytoaika h/d (untiavuorokausi):

Sisdilman lamp&tla C-asteina:

Jaatymiseneston toiminta lampotila:

Tulzilman max l[Ampdtila |Amméntalteencion jalkesn:

Tulokset

limanvaihtokoneen poistoilman lAmméntalieencton vuosihyitysuhde:
Koko filan ilmanvaihdon vuosihyotysuhde:

Koko imanvaihdon tanvitsema energiamaara ilman lammantalteenotioa:
Maapiinsta saadun imaisenergian maara:

limanvaihdon tarvitsema energiamaara ilmaisenergia hucmioituna:
limanvaihickoneslla saavutetiu energlansaasto:

limanvaihdon kokonaisenergiakulutus (sisalt3a myos mahd. muut poistot):

limanvaihdon kokonaisvuosihyotysuhde, kun ilmaisenergia on huomicitu:

Lihteet:

Helsinki
Wallox 150
58 dmi's
53,1 dm¥'s
0 dm¥'s
0 h'd
24 °C
BC
24 °C

65,7 %
657 % %

10777 KWhivuosi
2000 kWhivuesi
a7 77 kWhivuosi
8448 kWhivuesi
2328 kWhivuosi

784 %

Ympanstoministeron moniste 122, hittpSweess ymparisto. fildownlead. aspYcontentid=02888lan=F|
Energialaskennan saitiedot - suomalainen testivuosi, Bengt Tammelin,k Eero Erkid, I55M 0722-8075
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Paikkakunta Helsinki
Valittu kone 26 C

Koneen tiedot
LTO:n vuosihyobysuhde g83,0(%
I'V:n vuotuinen energiantaree 2984,6(kwh/a
IV-koneen tuottama energia(qlto) | 14612 7| kwhia
Iv:n tarvitsema energia ilman LTO a [ Qiv) 17597,3 |kwhia

Laskennan perustesna on kdytetty poistoilma@mpdpumpusta [Gmmitykauden [ulkolSmpotila alle +12)

aikana saatavas energiaa verrattuna ilmamaihdon vuotuiseen enersiantarpeeseen.

Lahtest

Energialaskennan siatiedot - suomalainen testivuosi, Bengt Tammelin, Eero Erkid, 1558 0782-6079




Liite 3. Aurinkoenergiantuotto kohteessa

Pystykallistus 42, atsimuutti -1

B JRC

E.ROPEAN GOMMIZSI0Y

Performance of Grid-connected PV

PWGIS estimates of solar electricity generation
Locabion: 81°24'4" North, 23°20'58" East. Blevation: 110 ma.sl..

Photovoltaic Geographical Information System

Solar radistion database used: PVGIS-cassic

Mominal power of the PV systemc 1.0 kW [crystalline silicon)
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Eurcpasn Cammission
Joint Hewewch Cenfim
nprw, [y

Estimated losses due to termperature and low imadiance: 7.6% (using local ambient temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effiects: 3.1%
Other bosses (cables, inverter etc ) 14.0%

Combined PV system losses: Z3.0%

Flzsd cyciame inclination=42 dag.,

crientation=1 deg. {optimumj
Wionth Ed Em Hd Hm
Jan 0.=1 1559 058 18.1
=) 1.74 457 20 562
ar 255 Tas 3.09 95.8
Apr 1= 111 470 41
May 497 123 554 12
JUum ECT) 118 S4E 163
JU 355 123 547 170
Aug 310 251 4.20 120
Eep 225 E7.5 251 Br.3
o 124 z4 1.52 470
2= 0= 123 OLed 7.3
Dt 0.3 897 033 102
Year 233 71.0 3.04 924
Tokal for 52 1160
A

Eii: Averape dally sleciidty procducion from e ghien sysbem (1'% )

Em: Average monthly sieciricty producton from S ghaen system (ki)

Hd Awerage dally sam of giobal imadiaton per sguars mefer recefved by the moduies of the ghven sysiem (KWRm2)
M Average sum of giobe Iradiation per squars meter rapshed by e moduies of the ghven system (KWh/m2)
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Pystykallistus 42, atsimuutti -1
- Jﬂc Photovoltaic Geographical Information System Jokrit Pomemuch Corirs
FLROPFAN GDMMWISSI0Y Inpw, [y

e Pired marims, el S

Monthly energy cutput from fixed-angie PV system

Curtline of horizon with sun path for winter and summer solstice

FCIS (2| Europasn CommuniSes, 30012007
Beproducion b suboieed, prodded he smrce & sdnowied ged.

Domcinira -
Thet Eorcpmar Coammissloan mamains i ssbans o wnhancs aublic socsEs D [y ] wd Uren polcks in genssl Howsss: o
o o] s e
This irdicrraion
- — a ot —
CETE, U - s

ot v A CSE § LRsb

ST dais hin. sl st Bin 5 forran a arw not 2 =t i ear aevicn el nax e

Tha csapt o p— P
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B JRC

E.ROPEAN GOMIMIZII0Y

Performance of Grid-connected PV

PWGEIS estimates of solar electricity generation
Location: §1°24'4" North, 23°20°58" East. Blevation: 110 masl.

Photovoltaic Geographical Information System

Solar radiation database used: PVGIS-classic

Mominal power of the PV system: 1.0 kW {crystalline slicon)
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Europaen Lo mmssson
Joirt Hewawch Cenfre
spew, by

Estimated losses due to temperature and low imadiance: 7.3% (using local ambient temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.4%
Ofher bosses (cables, inverter etc ) 14.0%

Combined PV system losses: 22 8%

Fliad cyctem: Inclination=30 dag.,

oriantation=—1 cag.
Waanth Ed Em Hd Hm
Jan 042 123 OLED 154
=] 152 425 1.75 450
Mtar 239 T4.2 ZBT B9.1
Apr ez 108 4.60 38
My L4325 132 £B3 175
Jun £12 124 SsSB4 165
Ju L] 127 el 174
Aug 31z =7 4.2 120
Bep 217 &5 279 838
ot 1.94 3.3 1.40 4313
[dowy 04 124 QE3 8
[E o 0.z T43 028 B.&0
Year 230 9.5 255 s0.8
Tokal for &35 1090
A

Ed: Average dally sleciridty producton from S ghven system (Kiih )

Em: Aperape romthily slecricly procucion from e ghien syskem (Esh )

Hi Awerage daily sum of giobal madiaton per square meder recehved by the moduies of the given sysies EWRm2)
Hee Awemge sum of giobal imadiation per square mebesr received by e moduies of the given system (KiWhim2)
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BB JRC  rrotovoltaic Geographical information System i
ERRDPEAN COMMIES DN Iwpew, Iy

= Pl mrim, rzls

Cutline of horizon with sun path for winter and summer solistice

PAAEIS (o] Eurcpaan Commun B, 20071 20102
& e la P P a———
b i e ec sur pa scivgiel

Thet Eaepaar Dormmisalsn mamains & webate i snharcs bl scoass o relerradon abeos B nbases sed Corpan Ui sdcha i pansal Hoessss D

[= [ETTY i e ET
Thia. inderrmion i
o' oy mnd S o maxiean Seb apeofi ol T
TR, i
ot WL N DS § MR
S chais ‘Hin s ey b= By o brrai fand Bre et & i s mevion el nax s
T LR (TR [ Ry )
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Photovoltaic Geographical Information System
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European Commission
Joirt Rasearch Centna
I1spra, Htaly

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 61°24'4" North, 23°20'59" East, Elevation: 110 m a.s.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-classic

Nominal power of the PV system: 1.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low imadiance: 7.7% (using local ambient temperature)
Estimated logs due to angular reflectance effects: 3.0%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 23.0%

Fieed system: inclination=30 deg.,

orientation=-1 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 0.56 7.2 0.63 185
Feb 1.85 5.7 2.14 50.8
Mar 263 Bi4 3T 934
Apr ET 110 482 141
May 4.04 125 5.32 167
Jun 380 114 524 157
Jul 382 113 5.20 164
Aug e B4.1 4.13 128
Sep 227 68.0 284 88.1
Dt 128 37 1.57 487
Nov 0.54 18.2 D.63 182
Dec 0.32 B.75 0.28 1.0
Year 232 T0.5 3.0z 918
Total for B4a 1100
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (k¥Wh)

Em: Average monthly electricity production from the given systermn (kKWh)

Hd: Average daily swm of global imadiation per square meter received by the modules of the given system (kWhimZ2)
Hr: Average sum of global imadiation per square meter received by the modules of the given systerm (KWhim2)
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B JRC Pl
H Photovoltaic Geographical Information System Joint Research Centre

EURDFEAN COMMIESHIN Ispra, 1ty

FY sghimatel  GL"304Trch, ERMCTECEsSL Trrosdlatlon eablmste) G1%2d7d"Horth. 3% 0EME

wm Fied suxtens. dncl.= 30 = Fized ayctew, incl.= 30

EREZERY

KTt
~EezrEHEEEELEE

IR TR T T TR TR T TR T T |
dan Feb A fpe R dun Jul g Bep 0ot Mow Deo

Maonthly energy output from fixed-angle PV system Manthly in-plane irradiation for fixed angle

BL"p Ao h, 220 TR East

— Height of sun (2L Dwcenber)
ser — Height of xun 2L Juw)
— Horizon autline

— k
| N T R T, AU
-1 1% -l 30 -8 -3 D o B W 4N 1% 10
Fximuth Cmaat =-50, outhe), wrt=300

COutline of horizen with sun path for winter and summer solstice

PVGIS: {c) European Communities, 2001-2012
Repmduction s aumorisad, provided e source | acknowledged.
NpoiTe. | 2 Eunoa ewpvgis!

Disciaimer:

The Eurcpean Commizsion mairising this webslte o snhance publc scress io information sbout & initaives and European Union poilcies in general. However the
Commission acoepts no responsbEy or abdity whatscever with regand o the Inforation on Sils she.
This Information s

- of a penaral nature only and Iz not iImbended & address the speciic drrumstances of any particular iIndvidual or enity;

- not Recessaly comprehensive, complete, accursE or up o dals;

- niot professional or l=gal advics: (T you nesd) speciic advios, you shoukd always consull 3 sulsbiy qualfied professionall
‘Some data or informiation o this sBe may Fawe been creaisd or sinaciured In fles or ormats ot are not emor-res and we cannot guaranies Tal oo service will not be
Imb=mupted or othenwise afieched by such probiems. The Commission acospls no responsiiity wih egard b such problems Incurmed a5 & result of using this she or any
Bnked exiemal shes,
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