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sumption and costs of varied heating systems, an ecological water-based district
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta, tavoite ja rajaukset

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella ja mitoita Suomen Kansallis-
teatterin 1900-luvun puolessa valissa rakennettuun ja rakennusliike SRV Oy:n
toimesta saneerattavaan laajennusosaan tydomaa-aikainen lammitysjarjestelma,

joka tayttaa asiakkaan sisailmastolle asettaman +15 C:n [ampétilavaatimuksen.

Hyvin suunnitellulla ja toimivalla tydmaalammityksella on iso vaikutus ty6olosuh-
teisiin seka rakennustyon laatuun. Rakennusaikainen lammitys auttaa pysy-
maan aikatauluissa, vahentaa rakennusvirheita ja nostaa tyotehoa. Tydmaa-ai-
kainen lammitys kannattaa suunnitella huolella, silla jarkevin ja kustannustehok-
kain kokonaisuus saattaa muodostua usean lammitysmuodon yhdistelmasta.
Tarkoituksenmukainen, muunneltava ja toimiva jarjestelma luo tydmaalle haas-
tavimpina vuodenaikoina meneilldaan olevien tydvaiheiden kannalta optimaaliset

seka kriteerit tayttavat ilmasto-olosuhteet.

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan vesikiertoisen kaukolampojarjestelman
suunnitteluun seka rakennuksen lampdhavidlaskelmaan perustuvaan jarjestel-
man mitoitukseen. Lammitysratkaisun valinnassa on otettu huomioon, etta vuo-
teen 2035 mennessa Suomi on sitoutunut olemaan taysin hiilineutraali yhteis-
kunta. [1.] Kaukolamp® on talldin erinomainen vaihtoehto tydomaa-aikaiseksi
lammitysmuodoksi, silla nykyaan yha useampi energiatoimittaja tarjoaa uusiutu-
vaa kaukolampo6a. Opinnaytetydssa tehdyn vertailun perusteella kaukolampé on

myos muita tydmailla yleisesti kaytettyja energiamuotoja edullisempi.

Uutena teknologiana tydmaiden lammityksessa on alettu hyodyntaa lampo-

pumpputekniikkaa. Lahimmat tydmaiden valiaikaiseen lammitykseen erikoistu-
neiden ilmavesilampdpumppujarjestelmien laitetoimittajat sijaitsevat Ruotsissa,
enka lukuisista yrityksista onnistunut heita tavoittamaan. Taman takia jatin 1am-

popumpputeknologian kasittelyn opinnaytetyosta pois.



Opinnaytety0 on tehty palvelemaan Suomen Kansallisteatterin rakennustyo-
maata, mutta tyossa esitettya periaatteita voidaan soveltaa muun muassa tule-

vissa SRV:n hankkeissa.

Opinnaytetyd tukee tyotani SRV:II4, jossa tydskentelen talotekniikan asiantunti-
jana. Vastuualueeseeni kuuluu muun muassa tydmaan olosuhdevalvonta, johon

sisaltyy tydbmaa-aikaisen lammityksen toteutus- ja valvontatehtavat.

1.2 Suomen Kansallisteatteri

Suomalainen Kansallisteatteri perustettiin toukokuussa 1872. Rakennuskoko-
naisuus kasittda vuonna 1902 valmistuneen teatteritalon (Suuri nayttamo),
1930-luvulla valmistuneen laajennuksen seka vuonna 1954 valmistuneen Pie-

nen nayttamon rakennuksen [2].

Kuva 1. Pienen nayttamon rakennus [4].

Kansallisteatterissa on kolme nayttamda. Suuri nayttamo sijaitsee teatterin paa-
rakennuksessa, pieni nayttamo ja Willensauna sijaitsevat taas Kaisaniemen
puiston puolella. Kansallisteatterin ohjelmisto esitetaan joskus myos muissa ti-

loissa, kuten lampidssa, harjoitushuoneissa ja taivassalissa.



Rakennuskokonaisuuden ensimmainen peruskorjausvaihe toteutettiin vuosina
1999-2002, ja se kasitti padasiassa vuoden 1902 rakennusvaiheen (Suuren
nayttdmon vanhan osan). Toisen vaiheen peruskorjauksen suunnittelu ja toteu-
tus oli alun perin tarkoitus vieda lapi heti ensimmaisen vaiheen peruskorjauksen

jalkeen. Projekti kuitenkin viivastyi huomattavasti vuodesta 2002. [3.]

Toisen vaiheen Pienen nayttamon rakennuksen peruskorjaus kaynnistettiin ke-
salla 2020 [3].

Nyt tehtavassa peruskorjauksessa katutasolla sijaitsevan entisen Willensaunan
tilalle rakennetaan uusi ravintola, joka toimii myds teatteriesitysten aikana lam-

piokaytossa.

Suomen Kansallisteatteri sisaltyy valtakunnallisesti merkittavaan rakennettuun
kulttuuriymparistoon. Rakennus peruskorjataan rakennussuojelun periaatteita

noudattaen Museoviraston valvonnassa.

Tassa opinnaytetydssa suunnitellaan valiaikaista lammitysjarjestelmaa seka 50-
luvulla rakennettuun ja toisessa peruskorjausvaiheessa saneerattavaan Pienen

nayttamon rakennukseen etta 30-luvulla rakennettuun laajennukseen.



2 Rakentamisaikaisen lammityksen suunnittelun peri-
aatteet

Rakennusaikaisella lammityksella pyritdan saavuttamaan tyoskentelyn, tilan ja
rakenteiden kannalta suunnitelmien mukaiset vaaditut olosuhteet. Lammityk-
seen kuuluu oleellisena osana myos tilojen ja pintarakenteiden kuivatus, mika
taas edesauttaa rakennusprosessin etenemista. Rakennusprojektit voidaan
vieda tehokkaasti lapi, jopa vuoden kylmimpina aikoina. Tydmaa valmistuu no-
peammin, silla aikatauluja ei tarvitse saataa saan mukaan ja mukavat tyosken-

telyolosuhteet vaikuttavat merkittavasta tyon tehoon ja laatuun.

Hyvin suunniteluilla Iammitysratkaisuilla saavutetaan oikeat ymparistdolosuh-
teet, jolloin lampdtila ja suhteellinen kosteus pysyvat tavoitearvoissaan. Esta-
malla kosteuden aiheuttamat haitat mm. sisatiloissa varastoidut materiaalit ja
rakennustarvikkeet, erityisesti puu ja eristemateriaalit, voidaan sailyttaa ohjei-

den mukaisesti. [5.]

Lammityksen ja sen suunnittelun merkitys korostuu ymparivuotisessa rakennus-
toiminnassa. Tyomaalla [ammittaminen kuluttaa noin 70 % rakentamisessa kay-
tetysta energiasta. [1.] Tama on otettava huomioon lammittimien ja lammitysta-
pojen valinnoissa. Lammityksen tarve on erilainen rakentamisen eri vaiheessa.
Eri tydvaiheet ja niihin liittyvat eri materiaalit asettavat erilaisia vaatimuksia sisa-
lammon ja kosteuden suhteen. Lampdotilavaihtelut, sateet, vesivuodot lisaavat
ilmankosteutta ja taten sisailman kuivatus ja lammitystarvetta. Tassa opinnayte-
tydssa keskitytaan rakennuksen peruskorjauksen sisavalmistusvaiheeseen, jol-
loin rakennuksen ulkokuori on saalta suojassa ja kaikki ulos johtavat aukot ja

ovet ovat paaosin kiinni.

Energiasaastosyista tybmaan lammitys kannattaa aloittaa hyvissa ajoin, mah-
dollisesti jo ennen lammityskautta. Tall6in rakenteisiin varastoitunut Iampd pie-

nentaa energian tarvetta lampimalla kaudella. [6.]



2.1 Lammityksen suunnittelun lahtokohdat

Tyomaan lammityksen alkuvaiheessa sisailmasto on kostea, lampdtila on use-
asti alhainen ja epatasaisesta jakautunut. Kylmien pintarakenteiden pinnalle
saattaa muodostua kosteutta. Sisavalmistusvaiheen rakennustyot, erityisesti
pintarakennetyot kuten rappaus, voidaan aloittaa vasta kun sisatila on tarpeeksi

ldmmin ja pinnoille tiivistynyt vesi on poistettu. [8.]

Ennen rakennuksen lammittamisen aloittamista on varmistettava, etta ylimaarai-
set kosteuslahteet on poistettu. Veden kayttoa kannattaa muutenkin minimoida
kaikissa rakentamisen tyovaiheissa kosteuskuorman vahentamiseksi. Ikkunat,
ulko-ovet, lapiviennit ja muut mahdolliset aukot on suljettava ja huolella tiivistet-
tava. Vuotoilman lammitykseen tarvittava energiamaara muodostaa merkittavan
osan rakennuksen kokonaislammitystehontarpeesta. Rakennuksen ulkovaipan
tiivistamisessa on kuitenkin huomioitava kosteuden poistumisen mahdollisuus.
[8.]

Henkildliikenteelle ja rakennustarvikkeiden haalaukselle tarkoitetut aukot muo-
dostavat myos merkittavan sisailman jaahtymisen riskin. Lammon karkaaminen
ja kylman ilman sisaan virtaaminen niiden kautta on estettava esimerkiksi valiai-
kaisilla tuulikaapeilla, ovi-, ja liuskaverhoilla. Kuvassa 2 on esitetty ratkaisu,
jossa kylman ilman virtausta sisatiloihin on estetty liuskaverholla seka lisaksi
sahkopuhaltimella. Osastoimalla sisatiloja taas estetaan ilmavirtojen mukana

kulkevan lammon ja kosteuden tiivistyminen rakennuksen kylmiin osiin.

Rakennuksen lammittaminen valiaikaisilla lammittimilla kannattaa aloittaa vasta

silloin, kun lampdtilan kohoaminen ja pysyminen rakennuksessa on mahdollista.

Valiaikaisten lammitysjarjestelmien suunnittelu ja mitoitus perustuvat ilmasto-
olosuhteiden tilastotietoihin ja rakennuksen sisaolosuhteiden muutoksiin eri
vuodenaikoina. Lampdtilojen vaihtelut varsinkin talvella ovat suuret eri vuosina
ja kuukausina. Suunnittelun tueksi esimerkiksi limatieteen laitoksen sivulta I0y-

tyy kattava mittausdata eri vuosien kuukausilampatiloista ja niiden vaihteluista



paikkakunnittain. Lahtokohtaisesti rakennuksen tarvittavan lammitystehon maa-
rittelyssa kaytetaan saavyohykkeiden mukaisia mitoituslampoétiloja. Nain varmis-

tetaan, etta lammitysjarjestelma toimii oikein kovimmillakin pakkasilla.

Rakennuksen lammittamiseen tarvitaan vahemman energiaa kuin kuivatukseen.
Yleissaantona voidaan pitaa, etta tydmaan lammittdmiseen tarvittava energia
on 0,016 kW/m? [10]. Tama on siis ainoastaan suuntaa antava luku. Oikein mi-
toitettu lammitysjarjestelma perustuu kohteesta saatuihin laskennallisiin tulok-

siin.

Kuva 2. Liuskaverholla suojattu oviaukko [9].

Lammitysjarjestelman valintaa tuleekin tarkastella useammasta nakokulmasta.
Jarjestelman tulee olla tehokas, ja sen on toimittava luotettavasti hyvinkin vaih-
televissa ja haastavissa olosuhteissa. Lammitysjarjestelman vuokrahinta, ener-
giankulutus, hiilineutraalisuus, aloituskustannukset (asennus ja kayttéonotto)

ovat my0s tarkeassa osassa, kun valitaan rakentamisaikaista lammitysjarjestel-



maa. Lammityslaitteiden valinnassa korostuvat taas niiden tehokkuus, helppo-
kayttoisyys, siirrettavyys, huolettavuus ja koko. My0s laitteiston siirtdmisesta ai-

heutuvat kustannukset rakennusprojektin edetessa pitaa ottaa huomioon.

2.2 Mitoituslampdtila

” "

Ymparistoministerion vuonna 2007 julkaiseman ohjeen ” "Rakennuksen energi-
ankulutuksen ja lammitystehotarpeen laskenta” mukaan Suomi on jaettu neljaan
hallinnollisia rajoja noudattavaan ilmastolliseen vyohykkeeseen. Vydhykkeiden
kuukausittaiset ulkoilman keskilampaétilat pohjautuvat Helsinki-Vantaan (saavyo-
hyke 1), Jokioisten (saavyohyke Il), Jyvaskyla-Luonetjarven (saavyohyke lll) ja
Sodankylan (saavyohyke 1V) saahavaintoasemien mittauksiin limatieteen laitok-
sen testivuodelta 1979. (Kuva 3.) [11.]

Limmityskauden

e e Mitorttava ulkoilman Vuoden keskimifirimen bl S
Saivydhyke = Sy : keskimBfirdinen
lEmpétila, °C ulkoilman limpéila, “C . e
ulkoilman lEmpdétila, °C
1 -26 +5 +1
1 -29 +4 0
m -32 +2 -1
v -38 0 -5

Kuva 3. Saavyohykkeet seka mitoittavat ja keskimaaraiset lampaétilat [11].

Tassa opinnaytetyossa rakennuksen valiaikaisen lammityksen tehontarpeen
maarittelyssa mitoittavana ulkolampdtilana kaytetaan saavyohykkeen 1 mitoi-

tuslampdtilaa, joka on —26 °C.



2.3 Lammitysmuodot

Rakennustydmaan energiamuodon ja lammityslaitteiden valinta perustuu pitkalti
teoreettisiin laskelmiin, jolloin maaritelldan tarvittava lammitysteho seka projek-
tin kustannukset. Aikaisemmilta tyomailta saatu kokemus myos vaikuttaa lam-
mitysratkaisun valintaan. Toimiviksi todettuja ratkaisuja sovellettuina voidaan
kayttda myos muillakin tyomailla. llmastomuutoksen myo6ta energiamuodon va-
lintaan kannattaa kiinnittaa erityistd huomiota. Suomi on sitoutunut luopumaan
fossiilisista polttoaineista vuoteen 2035 mennessa [1]. Siten kannattaa jo tassa

vaiheessa suosia ymparistoystavallisia ratkaisuja.

Tyomailla yleisesti kaytettyja lammitysmuotoja ovat nestekaasu, polttodljy, kau-
kolampo ja sahko. Siirrettavat, tydmaille asennettavat, lampopumppulaitok-
set/kontit ovat vasta tulossa Suomen markkinoille. Esimerkiksi Ruotsissa ilma-
vesilampopumppujen tuottamaa vihreaa ja edullista energiaa hyodynnetaan jo

monella rakennustyomaalla [13.]
2.3.1 Nestekaasu

Nestekaasulammityksen suurempia etuja ovat sen tehokkuudessa, toimintavar-
muudessa, vaivattomuudessa ja turvallisuudessa. Laitteiston asennus tyo-
maalla on nopeaa ja kustannustehokas. Jarjestelma on joustava ja helposti
muunneltava, mika tuo huomattavat edut moniin muihin jarjestelmiin verrattuna.
Kaytettavat letkut ovat kooltaan pienia, ja niita on helppo siirtaa tai vieda kerrok-

siin, eika kaasun jakamiselle korkeussuunnassa ole mitaan rajoitteita. [12.]

Nestekaasulammittimet ovat kevyita, mika helpottaa niiden siirtamista ja asenta-
mista rakennusprosessin edetessa. Esimerkiksi 55 kW:n suorapolttotyyppinen
nestekaasulammitin painaa noin 20 kg, kun vastaava polttodljylammitin painaa
noin 145 kg. Lammittimia on saatavina useita erilaisia, ja niiden teho vaihtelee
10 kW:sta yli 100 kW:iin. Osa lammittimista on suorapolttotyyppisia, jolloin palo-

kaasut kaytetaan lammitykseen. Toisissa lammittimissa on kaytdssa lammon-



siirrin. Talloin palokaasut johdetaan pois lammitettavasta tilasta. Edella mainittu-
jen lammittimien lisdksi on kaytossa myos nestekaasukayttoisia infrapunalam-

mittimia, joiden toiminta perustuu lammon sateilyyn. [10.]

Kuva 4. Nestekaasujarjestelman rakenne (kaasumainen muoto) [10].

Nestekaasu toimitetaan tydmaan tarpeista riippuen pullokaasuina (33 kg tai
184 kq) tai sailiokaasutoimituksina. Toimitetut nestekaasupullot ovat paineistet-
tuja, joten kaasu niissa on nestemaisessa muodossa. Ennen jarjestelmaan
syottamista neste on hoyrystettava. Tyomailla nestekaasua voidaan kayttaa
joko kaasumaisessa (kuva 4) tai nestemaisessa muodossa. Nestekaasun kayt-
taminen nestemaisessa muodossa edellyttaa hoyrystimen kytkennan suoraan

nestesailioon tai pulloon. [10.]

Lammityksessa kilo nestekaasua tuottaa 12,8 kWh energiaa. Kaasun puhdas
palaminen mahdollistaa suorapolttosovellusten kayton, ja taten nestekaasun

hyotysuhde on hyvin suuri. [12.]
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Kaasulammittaminen on ymparistoystavallinen ja ihmisille turvallinen ratkaisu.
Nestekaasun normaalissa palamisessa muodostuu vain hiilidioksidia ja vesi-
hoyrya. Nestekaasukilon palamiseen tarvitaan noin 12 m3 ilmaa. Tama on otet-
tava huomioon varmistamalla riittava ilmanvaihto tyoskentelyalueella. Tama on-
kin nestekaasun kayttda rajoittava tekija. Riittavan palamisilman saavuttaminen
saattaa olla tietyissa tapauksissa hyvin haastavaa. Toinen kaasun kayttoa ra-
joittava tekija on sen luvanvaraisuus. Mikali nestekaasun varastointimaara tyo-
maalla on yli 200 kg, on haettava viranomaisilta nestekaasun kasittely- ja varas-

tointilupa. [10.]

2.3.2 Polttodljy

Polttodljylammitys on ehka tydmaiden tunnetuin ja kaytetyin lammitysmuoto.
Polttodljy soveltuu hyvin isojen yhtenaisten tilojen lammitykseen, ja se onkin

erinomainen energialdhde runkovaiheen lammitykseen. [15.]

Epasuorassa lammityksessa oljylammitin (esimerkiksi lampdkontti) sijoitetaan
ulos, ja se on tarkoitettu tuottamaan valittomasti suuria maaria puhdasta, kuivaa
ja savutonta ilmaa. limavirtauksen jakelua voidaan tehostaa kayttamalla jousta-
via letkuja. Tarvittava imuilmaa otetaan joko lammitettavasta tilasta tai ulkoa.
Lampokontit (kuva 5) tuodaan tydmaalle valmiina yksikkona, niitd on helppo ot-
taa kayttdoon ja ne tuottavat lampoa nopeasti, jolloin sopiva tavoitelampatila saa-

vutetaan nopeasti. [15.]

Suorassa lammityksessa polttodljya kaytetaan oljylampopuhaltimien energian-
lahteena. Oljykayttoisten puhaltimien etuina on niiden helppo asennus ja kayt-
toonotto. Puhaltimet ovat tehokkaat ja tuottavat lampoa valittdmasti sinne,
missa sita tarvitaan. Polttodljykayttoisten lampdopuhaltimien tehot vaihtelevat
20—400 kW:n valilla. Ratkaisuna puhaltimet ovat kuitenkin kalliit, ja niiden tuot-
tama 1ampo rajoittuu alueittain. Monimuotoisissa tiloissa [lBmmaon jakaminen

vaatiikin lammaonjakokanavan rakentamista. [16.]
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Kuva 5. MEPU HOTBOX620, lampdkontti (620 kW) [15].

2.3.3 Sahko

Sahkoélammitys on kayttdvarma ja helppokayttéinen lammitysmuoto, jota kayte-

taan paasaantoisesti rakennustydomaiden sisatyovaiheissa. Alhaiset perustamis-
kustannukset, energiatehokkuus, vahainen yllapidon maara ja helppo muunnel-

tavuus lukkiutuvat sahkolammityksen etuihin. Sahkalla tuotettu lammityspro-

sessi ei myoskaan tuota epapuhtauksia ilmaan.

Tyomailla kaytettavia sahkotoimisia lammittimia ovat muun muassa sahkopu-
haltimet ja sateilijat. Lammittimien tehot vaihtelevat 3—20 kW:n valilla. Ottaen
huomioon tydmaiden suuren lammitystehotarpeen sahkdkayttdisten [ammitti-
mien lammitystehot jaavat usein riittamattomiksi. Talldin ne soveltuvat hyvin esi-
merkiksi varalammitysmuodoksi taydentaen ensisijaista lammitysratkaisua.
Sahkolammittimet soveltuvat myos mainiosti tydbmaiden hatalammitysratkai-
suiksi. [20.]
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2.3.4 Kaukolampo

Mikali rakennus on kaukolampoverkon alueella, tydmaa-aikainen lammitys voi-
daan kustannustehokkaasti toteuttaa kaukolammolla. Oleellista on, etta raken-
nusliike tunnistaa kaukolammon vaihtoehdoksi ja on hyvissa ajoin yhteydessa
kaukolampotoimittajaan. Kaukolammon liittymistehot vaihtelevat tydmaan tar-

peiden mukaan. [17.]

Kaukolamp0 soveltuu erinomaisesti yllapitolammitykseen rakennustyomaalla ja
paasaantoisesti sita kaytetaan saneerauskohteen sisatyovaiheessa. Kaukolam-
mon etuihin kuuluu sen toimintavarmuus ja edullisuus, vaikkakin kaukolampo-
hinnat ovat olleet viime aikoina nousussa. Myos kaukolammadn ekologisuus
saattaa olla ratkaisevassa roolissa, kun suunnitellaan valiaikaista lammitysta ra-
kennuskohteeseen. Yha useampi energiatoimittaja mainostaa hiilineutraalia
kaukolamp64a, joka on tuotettu ymparistoystavallisilla hukkalampoon, geotermi-
seen maalampdon ja sahkdon perustuvilla ratkaisuilla. Kaytettdessa kaukolam-
poa rakennuksen lammittamiseen tydmaalle ei muodostu haitallisia savukaa-

suja kuten oOljysta tai muista polttoaineista.

Kaukolammon liittdminen rakennuksen valiaikaiseen vesikierteiseen [ammitys-
verkostoon voidaan toteuttaa useammalla eri tavalla. Saneerauskohteissa voi-
daan kayttaa olemassa olevaa, vanhaa lammonjakokeskusta siten, etta sen
isoimman lammonsiirtimen puolelta otetaan haarat lammityspuhaltimelle. Lam-
mon siirtdmiseen voidaan myds kayttaa lammaonjakokeskuksen ilmanvaihtosiir-
rintd. LAmpo talloin johdetaan siirtimelta puhaltimille. Lammodnjakokeskuksen il-
manvaihtosiirrin vaihdetaan uuteen, kun tydmaa-aikainen lammitys muutetaan
lopulliseksi lammitykseksi. Nain varmistetaan, etta siirrinpinnat pysyvat puh-
taina. [18.]

Mikali olemassa olevaa lammaonjakokeskusta ei voida taikka haluta hyddyntaa,

voidaan kaukolampd liittaa valiaikaiseen, siirrettavaan lammonjakokeskukseen
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(kuva 6). Valiaikainen lammonjakokeskus kannattaa sijoittaa lopulliseen lam-
monjakohuoneeseen, jolloin lopullinen kaukolampdliittyma on valmiina hyvissa

ajoin. Toki keskus voidaan sijoittaa myds muuhun soveltuvaan paikkaan.

Kuva 6. Siirrettava kaukolampokeskus, EI-Bjorn 800 kW [19].

Valiaikaisessa kaukolammolla toimivassa lammitysjarjestelmassa lampda jae-
taan rakennuksessa vesikertoisten kuumavesilammittimien avulla, joiden teho

on tyypillisesti 20-250 kW:n valilla.

TyOmaa-aikaisen kaukolampadjarjestelman perustamis- ja huoltokustannukset
ovat suuret, ja jarjestelman oikea toiminta vaatii jatkuvaa valvonta ja yllapitoa.
Tyomaalla on erityisesti otettava huomioon, etta vesikiertoiseen jarjestelmaan

liittyy vesivahinkojen riski.



14

2.3.5 Lampopumppu

Lampopumppujen kehityksen myota myds rakennustydmailla voidaan hyodyn-
taa energia- ja kustannustehokkaasta uusiutuvaa energiaa joko seinalle asen-
nettavien tai siirrettavien rakennusaikaisten lampopumppujen avulla. Naiden te-
hot kuitenkin tahtovat jaada usein riittdmattomiksi tydmaiden suurien lammitys-
tehotarpeiden vuoksi. Vaihtoehtona pienitehoisille ampopumpuille ovat tyo-
maille toimitettavat ilmavesilampdpumppujarjestelmat (plug in -moduulit) (kuva
7). Talla hetkella Suomesta ei ainakaan toistaiseksi ole tallaisia lampdpumppu-
jarjestelmia toimittavia yrityksia. Ruotsissa taas jo useampi yritys on erikoistunut

siirrettavien lampopumppujarjestelmien kehittdmiseen ja valmistukseen [13].

Kuva 7. HeatBox Hydro 80 kW, ilmavesilampopumppumoduuli [21].

Isoimmat rakennustyomaiden ilmavesilampdpumppujarjestelmat tarjoavat jopa
1,4 MW:n lammitystehoja rakennustydomaan lammitystarpeisiin [22]. Niilla siis
voidaan kattaa laajempienkin hankkeiden energiantarpeet. Perinteisten raken-
nusten lammitysvaihtoehtoihin verrattuna lampépumppujarjestelmien hiilidioksi-
dipaastot ovat huomattavasti pienimmat ja energiansaastot suuremmat. Par-

haimpien lampépumppujarjestelmien hyétysuhde (COP) on 4,5-5 [22]. Tama
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tarkoittaa, etta 1 kW:n sahkdottoteholla pumput tuottavat melkein 5 kW:n lam-
potehon. Ruotsissa tehdyn tutkimuksen mukaan hyvilla hyotysuhteilla toimivien
lampopumppulaitoksien tuottama energiasaasto rakennushankkeisessa on ollut
noin 50 %. [13.]

2.4 Lammitysjarjestelman toteutus

Rakennustyomaan tehokas ja toimiva lammitys edellyttaa tarkkaa ennakkoval-
mistelua seka lammitysjarjestelman toiminta-ajan tarkkailua ja yllapitoa. Valiai-
kaisen lammityksen suunnittelu lahtee tarvittavien lahtotietojen hankinnasta. Ta-

man jalkeen on maaritettdva kohteen lammitystarve ja lammitysmuoto.

Kun kohteeseen soveltuva lammitysjarjestelma on valittu, taytyy tehda tarvitta-
vat mitoituslaskelmat, maarittaa jarjestelman kaytto- ja kayntiaika, valita tiloihin
sopivat laitteet ja suunnitella tarvittavien lampojohtojen reitit seka lammityslait-

teiden sijoituspaikat.

Lammityslaitteiden oikeanlainen sijoittelu ja kohdistus ovat ratkaisevassa
osassa tydmaan tasaisten lampotilaolosuhteiden saavuttamisessa. Tasaisten
lampotilakenttien saavuttaminen onkin yksi isoimmista haasteista rakentamisai-
kaisessa lammityksessa. Erityisen haasteen muodostaa lammaon tasainen jako
eri huonetiloihin vaaka- ja pystysuunnassa. Tasatakseen pystysuunnassa olevia
lampdotilaeroja, esimerkiksi kerroksien valilla, lammitin kannattaa sijoittaa siten,
ettd nouseva lamminilmavirtaus kohdistuu esimerkiksi porrasaukkoon [8]. Ku-
vassa 8 on havainnollistettu lammittimen sijoituksen vaikutus ilmavirtaukseen
kerroksien valilla. Huoneen nurkkaan, etaalle aukosta, sijoitetun lammittimen
lammitys vaikutus ei ulotu ylempaan kerrokseen, kun taas keskelle huonetta si-
joitettu ja aukkoa kohti puhaltava lammitin lammittaa myos ylapuolella olevaa ti-

laa.
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Kuva 8. Lammittimen (8 kW) sijoituksen ja kohdistuksen vaikutus [8].

Tilojen ja kerroksien valista tasaista lampoétilan jakautumista voidaan tehostaa
myos kayttamalla apupuhaltimia. Talloin puhaltimet kannattaa sijoittaa siten, il-
man imu tapahtuu toisesta tilasta ja puhallus toiseen tilaan [8]. Kuvassa 9 on
esitetty tallainen ratkaisu. L&mmin ilmanvirtaus kulkeutuu toiseen kerroksen ja
apupuhallin tasaa lampdtilaeroja. Kuvasta voidaan myds todeta, etta [ammitti-
men taakse jaa kylma vyohyke ja mikali ulkoseina ei ole tiivistetty, taman alueen
lampdatila laskee lahelle ulkolampdtilaa. Tama on huomioitava lammittimien sijoi-

tuksen suunnittelussa.

Kuva 9. Apupuhallin tasaa lampdtilaeroja [8].
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Tasaisten lampotilaolosuhteiden luomiseen tyomailla, lammittimien tehojen li-
saksi, vaikuttaa lammittimien oikea sijoitus seka kohdistus. Kayttamalla useam-
pia pienempia lammittimia saadaan lamminta ilmaa jaettua tasaisemmin kuin
yhdella suuritehoisella lammittimella. LaAmmityksen tehoa voidaan parantaa
kayttamalla apupuhaltimia. Puhaltimien ilmasuihkujen heittopituudella on merki-
tysta lammityksen tehoon seka siihen, miten lampd jakaantuu kohteessa. On
huomioitava, etteivat sisatiloihin varastoidut rakennusmateriaalit esta ilmavirto-
jen tasaista leviamista. Taman lisaksi rakennuksen on oltava tiivis, eika ylimaa-
raistd lammaonjohtumista ulkovaipan yli saa tapahtua. Kuvassa 10 on esitetty ra-
kennuksen tiiveyden vaikutus lampdtilan jakautumiseen, kun on kaytdéssa sama
8 kW:n lammitin. Kuvassa vasemmalla olevassa tapauksessa ikkunoiden ja run-
gon valiset saumat ovat tiivistamatta. Tilan lampatila ei nouse yli 10 °C:n. Oike-
anpuolessa tapauksessa ulkovaippa on kunnolla tiivistetty, ja sisailman lampo-

tila on noussut 50 °C:seen. [8.]

Kuva 10. Rakennuksen ulkovaipan tiiveyden vaikutus lampdétilan jakautumiseen
[8].

2.5 Lampdtilan valvonta

Varmistaakseen, etta lammitysjarjestelma toimii asetettujen ehtojen mukaisesti,
lampdtilaa on seurattava jatkuvasti. On huomioitava, ettd Idmmityksen on toimit-
tava myos tyodajan ulkopuolisina aikoina. Tama saattaa edellyttaa lammitysvarti-

oinnin jarjestamista. [23.]
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Sisailman lampdtila on mitattava paivittain tydmaalle asennetuista lampomitta-
reista tai mittausdatan kerailylaitteista (kuva 11). Mittareiden ja kerailylaitteiden
sijoituspaikojen valinnassa on otettava huomioon valiaikaisten olosuhteiden vai-
kutukset seka yleisesti toimintaa tydmaalla. Esimerkiksi suora auringonpaiste

saattaa vaaristaa mittaustuloksia.

Reaaliaikainen olosuhdeseuranta on tehokkain tapa valvoa rakennustydmaan
sisailmaolosuhteita. Talloin kerailylaitteiden mittausdata valittyy reaaliaikaisesti
jarjestelmaan, josta se on luettavissa joko puhelimella tai tietokoneella. Jarjes-
telmaan asetettujen lampdtilaraja-arvojen ylittyessa tai alittuessa antaa jarjes-
telma halytyksen. Nain mahdollisiin lammitysjarjestelman ongelmiin paastaan
puuttumaan valittomasti ja valtytaan vahingoilta. Mittausjarjestelmaan tallen-
nettu dataa voidaan helposti analysoida ja raportoida eteenpain. Mittausten
seurannan perusteella lammityksen tehokkuutta voidaan saataa oikeaan suun-

taan. Nain lammitysjarjestelman laatu ja tehokkuus paranevat.

EH1-WAN
e
c >

Kuva 11. Wiiste loT-olosuhdemittari sisailman kosteuden ja lampdétilan reaaliai-
kaiseen valvontaan [24].
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3 Tyomaa-aikaisen lammityksen tehontarpeen lasken-
taperusteet

Lampoenergia siirtyy kolmella eri tavalla: johtumalla, sateilemalla ja konvektiolla
(kuva 12).

Johtuminen Konvektio Sateily
Te=T
5 i
T; H=2lh § Pinta 1, T,
L J Virtaava aine, T,

T h\‘:h Pinta 2, T,
AN

q E / : 1_ Tg q;oy

Kuva 12. Lammon siirtymismuodot [25].

Rakennuksen rakenteissa tapahtuvista lammonsiirtymismuodoista keskeisin on
kuitenkin lammonjohtuminen. Johtuminen on ainoa lammon siirtymismuoto kiin-
tedssa aineessa. Se tapahtuu molekyylien liike-energian siirtymisena molekyy-
lista toiseen. Lampdvirran suunta on aina korkeammasta lampdétilasta matalam-
paan. Maaraavana tekijana lammaonsiirtymisessa on rakennusaineen ominai-

suuksista riippuva lammoénjohtavuus, A (W/(m-K)). Tavallisimpien rakennusma-
teriaalien lAmmonjohtavuudet on esitetty Suomen rakentamismaarayskokoel-

man osassa C4. [26.]

Rakennuksen rakenteissa johtumalla syntyva lampdvirtaa voidaan laskea lam-
monjohtumisen perusyhtaldlla (Fourierin lammaonjohtumisen laki) [27, s. 57]:

¢ = —AA% [-—] (3.1)

Ad "m'K

, jossa @ on lampdévirta [W/(mK)]
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A on materiaalin lammaonjohtavuus [W/(mK)]
A on lapaisevan alueen pinta-ala [m?]

T on lampdétilan muutos [K]

d on matka lampdvirran suunnassa [m]

3.1 Rakenteiden lammonlapaisykertoimen laskenta

Rakenteen lammonlapaisykerroin (U-arvo) kuvaa rakennuksen eri rakennus-
osien lammoneristyskykya. Mitd pienempi on rakenteen lammaonlapaisykerroin,
sen paremmin se eristaa lampoa. Lammonlapaisykertoimen yksikko on
W/(m?K) ja se on kokonaisvastuksen (Rt) kdanteisarvo (kaava 3.2), ja koko-

naisvastus taas on osavastusten (Ri) summa [28, s. 131].

U==]

_RT

w
(m2-K)

] (3.2)

Lampadvirran ollessa kohtisuorassa rakennekerrosta vastaan, ainekerroksen

lammdnvastus Ri lasketaan seuraavalla kaavalla: [28, s. 131]

K
Ri=7 [m? - ]

(3.3)
Rakenteen kokonaislammonvastus muodostuu rakennusosan ainekerroksien
lammonvastuksista, sisa- ja ulkopintojen pintavastuksista seka mahdollisista ra-
kennusosassa olevista ilmakerroksien lammonvastuksista. Kokonaislammon-

vastus voidaan laskea kaavalla (3.4). [28, s. 131.]

R =% R; + Ry + R + Ry + Ry [m? - ] (3.4)

, jossa Ri on ainekerroksen lammonvastus (m?*K/W)
Rse on rakenteen ulkopuolinen pintavastus (m2*K/W)
Rsion rakenteen sisapuolinen pintavastus (m?*K/W)
Rg on mahdollisen ilmaraon lammonvastus (m?*K/W)
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Rb on maan lammonvastus (m2*K/W)

llImaraon lammonvastus otetaan huomioon ainoastaan silloin, kun ilmarako on
tuulettumaton tai lievasti tuulettuva. Hyvin tuulettuvan ilmaraon lammonvastusta
ei oteta huomioon rakenteen kokonaislammmonvastusta laskettaessa. [28, s.
131.]

Ulkoilmaan rajoittuvien rakennusosien pintavastukset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Pintavastukset [26, s. 16].

Sisiipuolinen pintavastus Ulkopuolinen pintavastus
R, (m" - K)/'W R.. (m" - K)/W

Limpiivirran suunta

vaakasuora ylospiin alaspiin vaakasuora ylispiin alaspéin
0,13 0,10 0,17 0.04 0,04 0,04

Maata vasten olevien rakennusosien lammonlapaisykertoimet lasketaan taulu-
kossa 2 esitetyilla arvoilla. Taulukon 2 arvot voidaan kayttaa, jos lattiarakenteen
alapinta on enintdan 300 mm viereistd maanpintaa ylempana ja salaojitusker-

roksen alla oleva maakerros on vahintaan 1 m paksu. [26, s. 18.]
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Taulukko 2. Maan lammonvastukset [26, s. 19].

Maa-aines Normaalinen Maan limmdnvastus R,
limménjohtavuus mK/W
e Perusmaa alapohjan alla Perusmuurin viereinen maa
Wim K reuna-alue sisii-alue reuna-alue sisii-alue

1 2 3 + 5 6

Savi

Hiekka ja sora, 1.4 0,8 3,20 0,40 1,60

salaojitettu

Hiesu ja hieta

Hiekka ja sora, 23 0,50 2,00 0,25 1,00
salaojittamaton

Moreeni

Kallio 3.5 0,30 1,20 0.15 0,60

Perusmaan lammonvastuksina alapohjan alla kaytetaan taulukon sarakkeissa 3
ja 4 esitettyja arvoja. Kellarin seinan ulkopuolisena maan vastuksena kaytetaan

vastaavasti sarakkeissa 5 ja 6 esitettyja arvoja.

Rydmintatilaisen alapohjan [ammonlapaisykerroin voidaan maarittda yksinker-
taistettuna laskentatapaa kayttaen kertomalla laskettu pelkan lattiarakenteen

lammaonlapaisykerroin kertoimella 0,9 [26, s. 32].

3.2 Saneerattavan rakennuksen lammontarve

Saneerattavan rakennuksen tydmaa-aikainen lammitystehontarve muodostuu
usean tekijan summasta. Kokonaislammontarpeeseen vaikuttavat johtumislam-
pohavididen lisaksi lammon johtuminen maaperaan, vuotoilman vaatima lammi-
tystehon tarve sekd mahdollisen ilmanvaihdon lammitystarve (kaava 3.5). Lam-
mitystehon tarve on maaritettava tilakohtaisesti [27, s. 102]. LaAmmitystehontar-
peen laskennassa on otettava myos huomioon avonaisten ovien aiheuttamat

lampohaviot.

Dok = (Djoh + Oimaa + Bouoto + Div [W] (35)
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Johtumisteho rakenteiden lapi lasketaan kaavalla 3.6

(Z)joh = (Z)ulkoseiné + (Z)ylépohja + (Z)alapohja + Q)ikkuna + ¢0vi + Q)kylmésillat [W] (36)

Tilan kunkin rakennusosan aiheuttama lampohavio voidaan laskea luvussa 3.1
esitetylla Fourierin yhtalolla, jota voidaan yksinkertaistettuna esittaa seuraavasti
[26, s. 102]:

®; = UA(T, — T,,) [W] (3.7)

, jossa U on rakennusosan lammonlapaisykerroin [W/(m2K)
A on osan pinta-ala [m?]
Ts on sisalampdtila [K]
Tu on ulkolampdtila [K]

3.2.1 Pinta-alat

Rakennuksen lammitystehoja laskennassa vaipan eri rakennusosien pinta-alat
maaritetdan rakennuksen kokonaissisamittojen mukaan. Alapohjan pinta-alan
maarittelyssa ei vahenneta mahdollisten aukkojen ja lapivientien aloja. Ylapoh-
jan pinta-ala lasketaan ulkoseinien sisamittojen mukaisesti vahentaen kattoikku-
noiden pinta-aloja. Ulkoseinien pinta-alat lasketaan sisamittojen mukaisesti ala-
pohjan lattiapinnasta ylapohjan alapintaan ikkunoiden ja ovien aukkojen pinta-
alat vahentaen. Ikkunoiden ja ovien pinta-alat lasketaan karmirakenteen ulko-

mittojen mukaan. [29, s. 5.]

3.2.2 Lampotilat

Sisalampdtila Ts maaraytyy tilan kayttdtarkoituksen ja sille asetettujen vaatimuk-
sien mukaan. Ulkolampotila Tu maaraytyy paikkakunnan mitoittavan lampoétilan
mukaan (luku 2.3).
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Maanvastaisten alapohjien kautta maahan johtuva lampdenergiaa lasketaan
kaavalla 3.7 kayttamalla ulkoilman lampdtilojen sijasta alapohjan alapuolisen
maan kuukausittaista keskilampoétilaa. Maan kuukausittainen keskilampatila las-

ketaan kaavalla 3.8. [29, s. 20.]

Tmaa,kuukausi = Tmaa,vuosi + ATmaa,kuukausi (38)
, jossa
Tmaa,kuukausi on maan kuukausittainen keskilampdatila [°C]
Tmaa,vuosi on maan vuotuinen keskilampétila [°C]

ATmaakuukausi ~ ON alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampaétilan
ja vuotuisen keskilampétilan ero [°C]

Maan ja ulkoilman kuukausittaisten keskilampdétilojen ero saadaan Suomen Ra-

kentamismaarayskokoelman D5 taulukosta 3.5 [29, s. 21].
Maan vuotuinen keskilampdtila lasketaan kaavalla 3.9 [29, s. 30].

(3.9)

Tmaa,vuosi = Tu,vuosi + ATmaa,vuosi
, jossa

Tmaa,vuosi on maan vuotuinen keskilampdtila [°C]
Tuvuosi on ulkoilman vuotuinen keskilampatila [°C]

ATmaavuosi 0N alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen keskilampoti-
lan ero. Kaytetdan arvoa 5 °C

3.2.3 Kylmasillat

Kylmasillat ovat rakenteiden yksittaisia kohtia, joissa on viereisia alueita suu-
rempi lampohavio. Kylmasiltojen vaikutuksesta rakenteiden sisdpinnan lampo-
tila laskee. Siita voi olla seurauksena lampdviihtyvyyshaitta tai kosteuden tiivis-

tyminen sisapinnalle ja sen homevaurio.
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Rakennusosien valisten liitosten aiheuttamat kylmasillat otetaan huomioon lii-
toskohtien viivamaisen lisakonduktanssin avulla. Naita liitoksia ovat ala-, vali- ja
ylapohjan liitokset ulkoseinaan, ulkoseinien valiset liitokset seka ikkunoiden,

ovien ja huolto- ja tuuletusluukkujen liitokset. [25].
Kylmasillat lasketaan seuraavalla kaavalla [29, s. 18]:

Dreyimasitta = Wk (Ts — T,) (W] (3.10)

, jossa

Qwyimasita ~ on johtumislampodteho kylmasillan 1api [W]
Wk on viivamaisen kylmasillan lisakonduktanssi [W/(mK)]
Ik on viivamaisen kylmasillan pituus [m]

Liitteessa 3 on esitetty ohjearvot viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisakon-

duktanssille.

Olemassa oleville rakennuksille kylmasiltojen vaikutus voidaan arvioida yksin-

kertaistetusti lisdaamalla 10 % ulkovaipan johtumislampohavioon [30].

3.2.4 llmavuodot

Rakennuksen ulkovaipan yli vallitsee yleensa paine-ero, joka johtuu lampdtila-
eroista, tuulesta tai ilmanvaihdosta. Paine-erot synnyttavat rakenteissa ilmavir-

tauksia.

Vuotoilman virtaussuunta riippuu rakennuksen sisalla vallitsevasta ilman pai-
neesta ulkoilman nahden. Sisalla vallitsevan ylipaineen johdosta ilman virtaus-
suunta on sisalta ulospain, ja alipaine saa taas ilman virtaamaan ulkoa raken-
nuksen sisalle. Vuotoilman suuruus riippuu muun muassa rakennuksen tiivey-
desta, tuulioloista ja korkeudesta. Vuotoilman laskeminen on lammitystarpeen
laskennan epavarmin osa, mutta silla saattaa olla kuitenkin ratkaiseva merkitys

lammitystehon tarpeessa.
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Vuotoilman lammontarve maaraytyy kaavan 3.11 mukaan. [29, s. 21.]

(Z)vuotoilma = picpin,vuotoilma(Ts - Tu) [W] (31 1)

, jossa

Quuotoima 0N vuotoilman ldmpenemisen lampoétehon tarve [W]

o] on ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Cpi on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/(kg K)
Qv on vuotoilmavirta [m3/s]

Ts on sisdilman lampétila [°C]

Tu on ulkoilman lampétila [°C]

Vuotoilmavirran (qv) suuruus riippuu rakennusvaipan seka rakennuksen ilman-
vuotoluvuista (gso ja nso). Rakennuksen ja rakennusvaipan tyypilliset ilmanvuo-

toluvut on esitetty Suomen rakentamismaarayskokoelmassa D5 (2012). [Liite 4]

Rakennusvaipan ilmavuotoluku (gso) lasketaan kaavalla 3.12 [29, s. 22].

nso m3

Gs0 = 72—+ V [75] (3.12)
, jossa
nso on rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla [1/h]
Vv on rakennuksen tilavuus [m?3]
Avaippa on rakennusvaipan pinta-ala, mukaan lukien alapohja [m?]

Ellei rakennuksen ilmanpitavyytta tunneta, rakennusvaipan (qgso) ilmanvuotolu-

kuna voidaan kayttaa arvoa 4 m3/(h-m?) [29, s. 22].

Vuotoilmavirta lasketaan kaavalla 3.13 [29, s. 21].

3
_ Qso m

Qv,vuotoilma = mAvaippa [T] (313)
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Kaavassa 3.13 esiintyva kerroin x riippuu rakennuksen kerroslukumaarasta.
Suomen rakentamismaarayskokoelman D5 mukaan yksikerroksisille rakennuk-
sille se on 35, kaksikerroksisille 24, kolme- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksi-

sille ja sita korkeammalle rakennuksille 15. [29, s. 21].

On huomioitava, etta maanalaisissa kellaritiloissa ja rakennuksen keskella ole-
vissa tiloissa ei ilmavuotoja oteta huomioon rakennuksen lammitystehon tar-

peen laskennassa [29, s. 23].

3.2.5 Oviaukkojen lampdhaviott

Avoinna pidetyt ovet aiheuttavat huomattavan lampohavion ja tama on otettava
huomioon tydmaa-aikaisen lammitysjarjestelman tehontarpeen laskennassa.
Oviaukosta rakennuksen sisalle ja rakennuksesta ulos virtaavan ilman maara
riippuu oviaukossa vallitsevasta paine-erosta, oviaukon koosta seka tuuliolosuh-
teista. Oviaukossa vaikuttava lampdtilaeroista johtuva terminen paine-ero riip-
puu mm. rakennuksen vaipan tiiveydesta. Ulkovaipan ollessa tiivis neutraalitaso
asettuu oviaukon puolivaliin. Neutraalitasolla (NPL) tarkoitetaan sita etaisyytta
lattiatasosta, jossa ei ole paine-eroa ulkoilman ja sisailman valilla (kuva 13).
Merkittavat rakennuksen ilmavuodot asettavat oven neutraalitason oviaukon
puolivalin ja ylareunan valiin. Mikali neutraalitaso asettuu oven ylapuolelle, ovi-
aukosta virtaa ilmavirta koko oviaukon korkeudelta sisalle. Tallaista tilannetta on

ehdottomasti valtettava. [31, s. 22.]
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pu(ty) pslts)

Qs

[T Neutraalitaso z,

s Qmu

. Ap

Kuva 13. Oviaukon neutraalitaso [31].

Neutraalitason ollessa oviaukon puolivalissa tai sen ylapuolella, on ulkoilman
massavirta aina suurempi kuin sisailman massavirta. Avoimen oven aiheuttama
lampohavid lasketaan aina isoimman massavirran mukaan kaavalla 3.14 [31, s.
23].

D = Qmax * Cpi * (Es — t) [kW] (3.14)
, jossa
®o on oviaukon lampdéhavié, kW
dmu on ulkoilman massavirta oviaukosta sisaan [kg/s]
Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti [1 kd/kg K]
ts on sisailman lampdtila [°C]
tu on ulkoilman lampétila [°C]

Ulkoilman massavirta (Qmu ) oviaukosta sisalle, kun neutraalitason korkeus oven

avoimena ollessa on tiedossa, lasketaan kaavalla 3.15 [31, s. 22].

Qg =35 % Ca % L* 215 *JZ xg*p,* (p, —p,) [kg/s] (3.15)
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, jossa

gmu on ulkoilman massavirta oviaukosta sisaan [kg/s]

Cd on oviaukon suutinkerroin (yleisesti kaytetty arvo 0,6-0,7)
L on oviaukon leveys [m]

z on neutraalitason korkeus [m]

g on maanvetovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s?]

Pu on ulkoilman tiheys [kg/m?]

Ps on sisailman tiheys [kg/m?]

lIman tiheys vaihtelee paineen ja lampdtilan mukaan. Paineen, tiheyden ja lam-

potilan valillda on seuraava yhteys [32]:

p=p*Rx*T[Pa] (316)
, jossa
p on ilman paine [Pa]
o) on ilman tiheys [kg/m?3]
R on kaasuvakio [287 J/kg K]
T on ilman lampdtila Kelvin-asteissa [T]
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4 Suomen Kansallisteatterin lammitystehontarpeen
laskenta

4.1 Rakennuksen lahtotiedot

Lasketaan Suomen Kansallisteatterin 50-luvulla rakennetun rakennuksen seka
30-luvulla rakennetun laajennuksen tydomaa-aikaisen lammityksen tehontarve
tiloittain. Rakennus sijaitsee paakaupunkiseudulla, sdavyohykkeella 1. Mitoitus-
lampdtila on —26 °C. Valiaikaisen lammitysjarjestelman mitoitushetkella raken-
nustyot seka 50- etta 30-luvun rakennuksissa ovat siirtyneet sisatyovaiheeseen,
jolloin rakennuksen ulkovaippa on jo kokonaisuudessa saneerattu ja tiivis. Tal-

I6in kaytetaan uusien rakenteiden U-arvoja.

Saneerattava 50-luvun rakennus pitaa sisallaan 0-kerroksessa sijaitsevan val-
mistuskeittion, ravintolan, Live-tilan seka eteishallin. Toisessa kerroksessa on
lampid, katsomo seka nayttamo, joka muodostaa korkean tilan katolle asti. Ra-
kennuksen kolmannessa ja neljannessa kerroksessa sijaitsevat harjoitustilat,
ohjaushuone (Tarkkaamo) seka Taivassali (kuva 14). Rakennuksen alapohja
muodostuu seka tuulettuvasta rydomintatilasta etta maanvaraisesta alapohjasta.
Lampohaviolaskelmassa maanperan lampatilana kaytetaan maan vuotuista
keskilampdtilaa, 10 “C. limanvaihtokonehuone sijaitsee rakennuksen katolla ja
sen seinat on rakennettu PAROC-elementeista (pelti-villa-pelti). 30-luvun laa-
jennusosassa kerroksien holvit on purettu ja rakennus muodostaa yhtenaisen

19 metria korkean tilan lattiasta kattoon (kuva 15).

Rakennuksen vuotoilman aiheuttaman lampdhavion laskennassa rakennusvai-
pan ilmanvuotolukuna kaytetdan standardi arvoa 4 m3/(m?h), silla rakennuksen
tiiveys ei ole erikseen osoitettu tiiveysmittauksella. Vuotoilman vaikutus raken-
nukseen tapahtuu vain ulkovaipan muodostavassa tiloissa. llmavuodon aiheut-
tama lampohavio lasketaan erikseen tilakohtaisesti kaavalla 3.11. Vuotoilma-
virta (qv,vuotoima) lasketaan kaavalla 3.13, jossa esiintyva kerroin x on 35-15, riip-

puen tilan korkeudesta. Alle 5 metria korkeissa tiloissa kertoimen arvo on 35.



31

Kerrointa 20 kaytetaan taas 5-10 metria korkeissa tiloissa ja tilan korkeuden

ylittyessa 10 metria x-kertoimen arvo on 15.

Rakennus saneerataan uusimpien rakentamismaarayksien mukaan, muun mu-
assa rakennuksen vaipan U-arvojen osalta. Rakenteiden U-arvot on saatu ra-
kennesuunnitelmista, eika niita talloin lasketa erikseen. Kylmasiltojen lasken-
nassa liitos- ja nurkkakohtia ei oteta huomioon niiden vahaisen vaikutuksen

vuoksi.

o

Suur harjoitushuone

N

Pieni harjoitushuone

Tarkkaamo
Po

Lampio

Eteishalli

Ravintola

1Ll

[ i IR iy g - D]

Kuva 14. Poikkileikkaus Pienen nayttamon rakennuksesta [9].

Kuva 15. 30-luvun laajennus [9].
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50-luvun rakennuksen kaikki ikkunat pois lukien 0-kerroksen ikkunat on uusittu,
jolloin niiden U-arvoksi tuli 0,55 W/(m?K). 30-luvun laajennuksessa olemassa
olevat ikkunat sailytetdan. Sailytettavien vanhojen ikkunoiden U-arvo on 2,7
W/(m?K). Vanhat metalliset ulko-ovet on irrotettu kunnostusta varten paikaltaan
ja niiden tilalle on asennettu vanerista tehdyt valiaikaiset 30 mm:n paksuiset
ovet. Sekavanerin lammaonjohtavuus on 0,14 W/(m-K) [26]. Vaneriovien U-arvo

lasketaan kaavoilla 3.2 ja 3.1.

. __0m¢m o
vaneriovi — 0,14W/(m R K) - [m W]
1 w
Uvaneriovi = 0,21(m? - K)/W = 4,76 [m]

Laskennassa tarvittavat mitat on otettu 3D-tietomallin katseluohjelmalla Dalux
BIM Viewer (kuva 16).

3 980 mm

2043 mm iI mm

Kuva 16. Dalux BIM Viewer. Tilan ja rakenteiden mittaus [9].
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Laskujen selkeyttamiseksi isot yhtenevat alueet on diskretoitu pienimmiksi tila-
vuuksiksi ja laskettu kullakin alueelle oma tilavuus seuraavalla kaavalla (kaava
4.1).

V=A-h[m3 (4.1)

, jossa V on tilavuus [m?]
A on pinta-ala [m?]
h on korkeus [m]

Muodoltaan epasaanndllisissa tiloissa korkeus (h) on mitattu tietomallista use-
ammasta eri kohdasta. Naiden keskiarvosta on maaritetty tilojen keskimaarai-

nen korkeus (hka) (kuva 17).

10

S1+48+43+4+36+34+25+22+28+34 |
by = =36m

Kuva 17.Tilan keskimaaraisen korkeuden laskenta (Ravintola, 0-kerros) [9].

Rakennuksen ilmanvaihtokoneet on purettu pois. lima rakennuksessa vaihtuu
ainoastaan painovoimaisesti. [Imanvaihdon lampdhaviota ei talldin rakennuksen
lampohavidlaskelmassa huomioida. Rakennuksen eri tilojen seka vuotoilman

johtumislampdhavidlaskelmat on esitetty liitteessa 1.
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4.2 Avonaisten ovien [ampohaviot

Lasketaan rakennuksen sisailman tiheys tavoitelampdtilassa (+15 °C) seka ul-
koilman tiheys mitoituslampdtilassa (—26 °C). llmanpaineen arvona kaytetaan

normaalia ilmanpainetta maan pinnalla, 101 325 Pa.

101325P
ps = p = 7 a = 1,225 kg/m3
R*T 2871 % * (273,15 + 15)K
101325P
P ¢ = 1,428 kg /m3

p: =
“ RxT 287Eéz*(27&15-+(—26)ﬁ(

Tyomaan henkilo- seka tavaraliikenne 50-luvun Pieni Nayttdmo -rakennuksessa
tapahtuu 0. krs:n ravintolan seka eteishallin ovien kautta. 30-luvun laajennuk-
sessa tavaroiden haalausreitti kulkee rakennuksen itaisella puolella sijaitsevan

oven kautta.

Rakennuksen ulkovaipassa ei ole merkittavia aukkoja tai vuotokohtia. Tallin
oletetaan, etta neutraalitaso asettuu oviaukon puolivaliin. Oviaukkojen virtaus-
kertoimena kaytetaan arvoa 0,6. Lasketaan oviaukkojen ilmavirtaukset seka

lampohaviot (kaavat 3.15 ja 3.14).

Oviaukkojen ilmavirtaukset:

9,81m 1,428kg (1,428kg 1,225kg)
* % * —

2
Amu(ravintola) = 3 * 0,6 * 2m * (0,5 * 2:8m)1'5 * \/2 52 me

m3 m3

= 3,2kg/s

9,81m 1,428kg (1,428kg 1,225kg)
* * * —

2
Amu(eteishalli) = 3 0,6 2,6m * (0,5 * 2,5m)"> « JZ 52 me

m3 m3

= 3,5kg/s

9,81m 1,428kg (1,4-28kg 1,225kg)
* * * —

52 m3

2
Amu(z0-tukw) = 3 * 0,6 * 2,5m * (0,5 * 2,6m)"* * \/2 m3 m3

= 3,5kg/s
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Oviaukkojen lampdhaviot:

(DO,(ravintola) = qm,max * Cpi * (ts - tu) = 3,2kg/5 * 1k]/kg°C * (15 - (_26))0C
=131,2 kW

®O,(eteishalli) = qm,max * Cpi * (ts - tu) = 3,5kg/S * 1k]/kg°C * (15 - (_26))0C
= 143,5 kW

(Z)O,(3O—luku) = qm,max * Cpi * (ts - tu) = 3,5kg/$ * 1k]/kg°C * (15 - (_26))0C
= 143,5 kW

5 Laskentatulokset seka lammitysjarjestelman mitoi-
tus

Johtumislampodhavidlaskelman perusteella Suomen Kansallisteatterin tydmaa-

aikaisen lammityksen tehontarve tiloittain on taulukon 3 mukainen.

Taulukko 3. Johtumislampohavidlaskelman tulokset

Tila Teho [kKW]
Ravintola, Live-tila 10,3
Eteishalli 59
Lampid 42
Pieni harjoitushuone 27
Suuri hanoitushuone 3,3
Taivassali 43
Katsomo 1.7
Nayttamo 9.5
limanvaihtokonehuone 54
Porraskaytava 0,1
30-luvun laajennus 235
Lammitettava pinta-ala 1930 m?2
Rakennustilavuus 12567 m?
Lampdohavitt yhteensa 71 kW
Lampohavict 56 Wim?
Lampohavict 366 W/im?
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Lammitysjarjestelman todelliseen tehon tarpeeseen johtumislampdohavioiden li-

saksi vaikuttavat taulukossa 4 esitetyt oviaukkojen lampohaviot.

Taulukko 4. Avonaisten ovien lampohaviot

Tila Teho [kW]
Ravintolan ovi 131,2
Eteishallin ovi 143,5

30-luvun laajennuksen ovi 143,5

Laskentatuloksien perusteella voidaan todeta, etta merkittavin osa rakennuksen
lampohavidista johtuu oviaukkojen kautta vaihtuvasta ilmasta. Oviaukkojen lam-
pohaviot vaikuttavat merkittavasti tydmaa-aikaisen lammitysjarjestelman mitoi-
tukseen. Pelkastaan johtumislampohavidlaskelman perusteella mitoitettu jarjes-
telma ei toimi toivotulla tavalla, eivatka sisailman lampatilat pysy tavoiteluke-

missa.

Ovien kautta ilmavirtauksien mukana tapahtuvaa lampohavioéta on pyrittava mi-
nimoimaan. Auki olevan oven lampdhaviota voidaan pienentaa esimerkiksi
asentamalla oven yhteyteen liuskaverho. Liuskaverhot estavat tehokkaasti kyl-
man ilman virtausta rakennuksen sisalle, silla ne avautuvat ainoastaan lapikulun
vaatimalta osalta. Liuskaverhojen kaytolla parannetaan myos tyoviihtyvyytta
seka tydmaan polyhallintaa. Motivan energiakatselmoijan kasikirjan mukaan
liuskaverhojen lampohavid on joitakin prosentteja auki olevan oviaukon lam-

pohavidsta [33].

Seuraavissa laskuissa arvioidaan liuskaverholla varustettujen ovien lampoha-
vion olevan 10 % oviaukon alkuperaisesta lampohaviosta. Arvio perustuu ra-
kennustydmaan hektiseen toimintaan, jolloin ovien kautta tapahtuva henkildlii-
kenne seka rakennustarvikkeiden haalaus on vilkasta. Oviaukkojen [Ampdhavi-
Oiksi saadaan:

= 131,2kW % 0,1 = 13,1kW

Qovi,ravintola
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Bovieteishali = 143,5kW * 0,1 = 14,4kW
Bovi30—tuky = 143,5kW 0,1 = 14,4kW
Liuskaverhojen kaytto pienentaa huomattavasti energiankulutusta. Taulukossa
5 on esitetty liuskaverhojen kaytdon tuoma saasto, kun lammitysmuotona kayte-

taan kaukolampoa. Kaukolammon keskihintana kaytetaan lukema 70 €/ MWh

[34]. Ulkolampotilana kaytetaan Helsingin kuukausittaisia keskilampatiloja [35].

Taulukko 5. Liuskaverhojen kayton tuoma saasto

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Syys Loka Marras Joulu
Kesk.ulkolampaotila T, -3,1 -3,9 -1 39 9,7 12,3 6,7 25 -07 °C
Ulkoilman tiheys (kg/m®) Dy 1,31 1.31 1,3 127 1,25 1,24 1,26 1,28 13 kg/m®
Sisailman tiheys (ka/m?) Ds 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 kg/m®
Massavirta U 1,93 1,97 18 147 1 0,71 1,26 1,57 1,78 ka/m*
Lampohavio (ei liuskaverhoa) Doouio | 34,86 373 28,75 16,33 5,29 1,92 10,46 19,61 27,92 KW
Ravintolan ovi || ampohavio liuskaverhon kanssa| ®yumsverns 3,49 3,73 2.88 163 0,53 0,19 1,05 1,96 2,79 Kw
Energian saésto 4,86 47 4,01 221 0,74 0,26 1,46 2,65 3,89 Mw
Saasto 340 329 281 154 52 18 102 185 273 €
Massavirta U 2,11 2,16 1,97 1,61 11 0,78 1,38 1,72 1,95 kg/m®
Lampshavio (ei liuskaverhoa) Do | 24,32 24 4 239 21,57 15,85 11,52 19,29 22 44 23 81 KW
Eteisen ovi || ampohavio liuskaverhon kanssa| ®jogveme | 2,43 2,44 2,30 2,16 1,58 1,15 1,03 2,24 2,38 KW
Energian saasto 3,39 3,07 3,33 2,01 2,21 1,56 2,60 3,03 3,32 MW
Saasto 237 215 233 204 155 109 188 212 233 €
Massavirta U 2,15 2,21 2,01 1,65 1,12 0,79 1,41 1,75 1,99 kg/m®
Lampohavio (ei liuskaverhoa) Doutto | 27,07 27,73 25,35 21,14 14,98 10,99 18,43 22 39 251 KW
30-luvun ovi- | Lampohavio liuskaverhon kanssa| ®jpaverno 271 277 253 211 15 1.1 1,84 224 251 KW
Energian saésto 3,78 3,49 3,54 2,85 2,09 1,48 2,57 3,02 35 MwW
Saasto 264 245 248 200 146 104 180 212 245 €

Sadstd (€) 5 364,00 €

Liuskaverhoilla varustettujen oviaukkojen [ampdhaviot lisatdan rakennuksen 0-
kerroksissa sijaitsevien tilojen johtumislampohavioihin.

®ravintola = 10,3kW + 13,1W = 23,4kW

Qeteishalli = 59kW + 14,4kW = 20,3kW

Q)?)O—luvun laajennus = 23,5kW + 14,4kW = 37,9kW
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Valiaikaisen lammitysjarjestelman mitoituksessa on hyvaa ottaa myods huomi-
oon ulkoa sisalle tuotujen kylmien rakennusmateriaalinen sitoma lampdoenergia,
joka riippuu materiaalin massasta, ominaislampokapasiteetista seka lampdtila-
erosta. Materiaalien sitoman energian maaraa on vaikea arvioida. Se riippuu
materiaalin lampotilasta, tydmaan sen hetkisista tyovaiheista seka rakennustar-
vikkeiden maarasta. Materiaalin sitoman lampdenergian kompensointiin voi-

daan varautua sahkolammittimilla.

Rakennuksen seka liuskaverhoilla varustettujen ovien lampohavidlaskelmien
perusteella lammitysjarjestelman mitoittavaksi tehontarpeeksi saadaan 130 kW
(0,010 kW/m3). Luvussa 2.2 on esitetty tilojen lammityksen mitoittamiseen ylei-
sesti kaytetty teho kuutiometria kohden, joka on 0,016 kW/m3. Taman mukaan
laskettuna tydmaan lammityksen kokonaistehontarve olisi 55 % todellista tar-

vetta suurempi, miké puolestaan johtaisi jarjestelman ylimitoittamiseen.

Taulukossa 6 on laskettu lammitysjarjestelman vuoden energiankulutus kuukau-
sittaisilla keskilampatiloilla. Laskelmassa on otettu huomioon ulko-oviin asenne-
tut liuskaverhot. Lammityskauden ulkopuolelle jaavat kuukaudet (kesakuu, hei-
nakuu, elokuu) on jatetty laskelmasta pois. Lammitysjarjestelma pidetaan paalla
ymparivuorokautisesti seitseman paivaa viikossa. Lammitysjarjestelman teo-

reettiseksi energiankulutuksesi saadaan 173 MWh/vuosi.

Taulukko 6. Lammitysjarjestelman energiankulutus

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Syys Loka Marras Joulu
Kesk.ulkolampétila Tu 31 -3.9 -1 3.9 9.7 12,3 6.7 256 0.7 °C
Sisailman lampétila Ts 15 15 15 15 15 15 15 15 15 °C
Paivien lukumasra 31 28 H 30 31 30 H 30 31
Lammityksen tehontarve b 39.3 41,0 348 244 12,0 6,3 18,4 274 34.2 KW
Energian kulutus 29.2 276 2549 17.6 8.9 45 13.7 19.7 254 MWh/a

Energian kulutus vuodessa ‘ 172,6 | Mwh




39

6 Lammitysjarjestelman valinta

Suomen Kansallisteatterin tydmaa-aikaisen lammitysjarjestelman valintaan vai-
kuttavat olennaisesti tydbmaan sijainti, meneillaan olevat rakennustydvaiheet, ra-
kennuksen oman lammitysjarjestelman hyodyntaminen, lammitysmuodon ekolo-
gisuus ja edullisuus, jarjestelman saadettavyys seka etavalvonnan mahdolli-
suus. Lammitysjarjestelman lammitystehon on oltava saadettavissa ulkolampo-

tilan mukaan.

Rakennustyomaa sijaitsee Helen Oy:n kaukolampdverkon alueella, ja siina on
olemassa oleva kaukolampdliittyma, joka palvelee 1900-luvun paarakennusta.
Rakennustyovaiheet ovat siirtyneet sisatyovaiheeseen, jolloin kaukolampo so-
veltuu erinomaisesti lammitysmuodoksi. Nestekaasuun ja polttodljyyn, joita kay-
tetdan enimmakseen runkotydvaiheiden lammittamiseen, verrattuna kauko-
|l&mpo6 on edullinen ja turvallinen lAmmonlahde (kuva 19). Kaukolammon lammi-
tysprosessi ei tuota ilmaan pakokaasuja eika sido palamisilmaa. Kaukolampo
voidaan liittaa valiaikaiseen vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan [ammadnjako-
huoneessa sijaitsevien olemassa olevien [ammonsiirtimien tai valiaikaisen lam-
monjakokeskuksen kautta. Kaukolampokeskus on myos liitettavissa etavalvon-
taan, ja jarjestelman teho on automaatikalla saadettavissa ulkolampatilan saato-

kayran mukaisesti.

TyOmaa sijaitsee keskeisella paikalla Helsingin ydinkeskustassa asuintalojen,
toimistojen ja hotellin ympardimana. Isoja sailidita ja kontteja ei tydmaalle tilan
puutteen vuoksi voida asentaa. Lammitysjarjestelma on asennettava kokonai-
suudessaan rakennuksen sisapuolelle. Taten dljylampdkontit, nestekaasusailiot

seka ilmavesilampoépumppumoduulit eivat tydmaalle sovellu.

Kuvassa 18 on esitetty tydmaa-aikaisen lammitysjarjestelman lasketun energi-
ankulutuksen (172,6 MWh) kustannusvertailu eri lammitysmuodoilla. Kaukolam-
mon, sahkon seka polttodljyn hinnat on haettu Tilastokeskuksen verkkosivus-
tosta [36]. Nestekaasun hinta on laskettu tarvittavan kilomaaran, kilohinnan

seka yhden nestekaasukilon tuottaman energian (12,8 kWh/kg) mukaan [10].
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172600 kWh

oo kwhikg " L8 €/kg = 24268 €

Lammitysjarjestelman energiankulutuksen hintavertailu eri
lammitysmuodoilla (£/a)

24268 €

12151 €

u Polttaljy (110,9 €/MWh) = Sahka (157,4 €/MWh])

Kaukoldampd (70,4 €/MWh) » Nestekaasu (140,6 €/MWh)

Kuva 18. Lammitysjarjestelman energiankulutuksen hintavertailu [9].

Vertailun perusteella kaukolampd on selkeasti edullisin 1ammitysmuoto. Oljy- ja
nestekaasulammitykseen verrattuna kaukolammon asennuskustannukset ovat
hieman kalleimmat [12]. Tama kuitenkin kompensoidaan moninkertaisesti ener-
gianhinnassa. Paloturvallisuuden nakokulmasta kaukolampdojarjestelma on sel-
keasti muita jarjestelmia turvallisempi. Toisin kuin esimerkiksi nestekaasupuhal-
timet vesikiertolammittimet eivat aiheuta palovaaraa niiden valittomassa lahei-
syydessa. Vesikiertolammittimien asentaminen on myos nopea, niiden siirtami-
nen tydmaalla on vaivatonta ja vuokrahinta on nestekaasu-, 6ljy- ja sahkolam-

mittimia edullisempi (taulukko 7).

Sahko ei sen korkean hinnan eika rajallisen tehokapasiteetin vuoksi sovellu
Kansallisteatterin tybmaan ensisijaisen lammitysenergian lahteeksi. Varalammi-
tysjarjestelmana sita voidaan kayttaa valitun lammitysjarjestelman rinnalla esi-

merkiksi vuoden kylmempina aikoina.
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Taulukko 7. Lampodpuhaltimien vuokrahintavertailut

Teho [kW] Vuokrahinta €/ pdiva
vesikiertoinen) 55 8,00 € Ramrent Oy
kaasu) 35 10,00 € Ramrent Oy
oljy) 35 20,00 € Ramrent Oy
sdhkd) 40 32,00 € Cramo Oy

Lamp&puhallin
Lampopuhallin

Lampopuhallin
Lamp&puhallin

— | | [

Vertailun perusteella rakentamisaikaiseksi lammitysjarjestelmaksi valitaan kau-

kolampdjarjestelma. Osan lammityksesta toteutetaan sahkolla.

7 Lammitysjarjestelman asennuskuvaus

Suomen Kansallisteatterin tydbmaan rakennusaikainen lammitys toteutetaan ve-
sikiertolammityksella. Kaukolampo liitetaan valiaikaiseen siirrettavaan kauko-
lampdkeskukseen, joka sijoitetaan 30-luvun rakennuksen seinalle Iammaonjako-
huoneen laheisyyteen. Kytkennat olemassa olevaan kaukolampdverkkoon teh-
daan lammonjakohuoneessa heti kaukolampomittarin jalkeen. Jarjestelma va-
rustetaan lammonsaatdoautomatiikalla, joka saataa lammitysverkostoon mene-
van veden lampdtila lammityksen saatokayran mukaisesti. Nain saastetaan
energiaa, ja rakennuksen ylilammitys minimoituu. Rakennuksen itaiselle ulko-
seinalle 2,5 metrin korkeuteen asennetaan ulkolampdtila-anturi, joka liitetaan
valiaikaiseen kaukolampokeskukseen. Kaukolampgjarjestelma liitetaan kauko-
valvontaan seka varustetaan halytinlaitteistolla, paine-, sahko ja lampdtila haly-

tyksilla.

Tilapaiselta lammonsiirtimelta asennetaan runkolinja, ja kuumavesiletkut jatke-
taan T-haaroilla vesikiertolammittimille. Linjaston sijainti valitaan siten, ettei se
ole meneilla olevien rakennustdiden edessa ja se on tarpeen mukaan muokatta-
vissa. Kerroksien valisissa lampdlinjojen vedoissa hyddynnetaan tekniikkakuilua
(kuva 20).
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Kuva 19. Tekniikkakuilu 30-luvun ja 50-luvun laajennuksien rajapinnassa [9].

Sisailman lampdtilaa on valvottava reaaliajassa seinalle asennettavilla olosuh-
demittareilla. Mittauslaitteiden sijoittelussa on otettava huomioon lammittimien

sijainnit. Lammittimet ja mittarit on sijoitettava mahdollisimman kauas toisistaan.

Valiaikaisen lammonsiirtimen kytkentaan ja kayttoonottoon liittyy dokumentoi-
tuja toimenpiteita. Ennen laitteiden kytkemista kaukolampdverkkoon kaukolam-
pomyyjalta on saatava lupa. Jarjestelman kayttoonottotarkastuksen voi suorittaa
kaukolammonmyyja itse tai halutessaan antaa osan toiminnosta hyvaksyttyjen
LVI-urakoitsijoiden tehtavaksi. Kayttoonottotarkastuksesta on toimitettava lam-

monmyyijalle asennusvalvontapoytakirja. [17, s. 46.]
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8 Lammityslaitteet

Taulukossa 8 on esitetty [ammittimien valinta tiloittain. Kiertovesilammittimiksi
on valittu energiatehokkaat El Bjornin uuden sukupolven TVS-sarjan lammitti-
met [37]. Lammittimien valintaan vaikuttivat lampdotilan saadon mahdollisuus si-
saanrakennetun elektronisen termostaatin ansiosta, laaja 360 asteen peittoalue,
helppo huollettavuus seka kevyt rakenne, minka ansiosta puhaltimet on helppo
siirtda ja kuljettaa. Sahkoélampdopuhaltimiksi on valittu portaattomalla [ammitysta
ohjaavalla termostaatilla varustetut EI-Bjornin VF-sarjan puhaltimet [39]. Sahko-
puhaltimet sijoitetaan pienempiin tiloihin seka katsomoon, joka on kaytanndssa
sama tila nayttamon kanssa. Talloin nayttamon vesikiertoisen lammittimen teho
yhdessa sahkdpuhaltimen kanssa riittaa yllapitamaan katsomon lampdétilaa ta-

voitelukemassa.

Taulukko 8. Lammittimien valinta tiloittain

Tila Lampohavio [W] Lammittimen tyyppi Lammitin Kokonaislammitysteho (kW)
Ravintola, Live-tila 234 Vesikiertoinen El-Bjém, TF 30HW EBC 33
Eteishalli 20,3 Vesikiertoinen El-Bjarn, TF 30HW EBC 33
Lampid 42 WVesikiertoinen El-Bjom, TF 15HW EBC 15
Pieni harjoitushuone 24 Vesikiertoinen El-Bjérmn, TF 15HW EBC 15
Suuri harjoitushuone 3.3 Vesikiertoinen El-Bjém, TF 15HW EBC 15
Taivassali 42 Vesikiertoinen El-Bjém, TF 15HW EBC 15
Katsomo 1.7 Sahkd El Bjérn VF31 3
Nayttama 9.5 Vesikiertoinen El-Bjémn, TF 15HW EBC 15
IVKH 54 Vesikiertoinen El-Bjam, TF 15HW EBC 14
Porraskaytava 01 Sahkd El Bjérn VF31 3
Tarkkaamo 0,2 Sahka El Bjérn VF31 3
30-luvun laajennus 379 Vesikiertoinen El Bjgm, TF 50HW EBC 57

Valiaikaiseksi lammonjakokeskukseksi valitaan TFUC 200 — siirrettava kauko-
lampokeskus Connect 50-200 kW. Kaukolampdkeskus soveltuu erinomaisesti
tilapaiseen kayttoon rakennustyomaalla. Keskuksen lammitysteho riittaa katta-
maan tydmaan lammitystehontarpeet kovimmillakin pakkasilla, ja se on yhdis-

tettavissa internetiin etakayttéa, halytyksia ja valvontaa varten [38].

Lammonjakokeskuksen, lammittimien, olosuhdemittareiden sijainti seka lampo-

johtoreitti suunnitelma on esitetty liitteessa 2.



44

Taulukossa 9 on vertailtu lammittimien seka lammitysjarjestelman oheistarvik-
keiden (kuumavesiletkut, T-haarat, sulut, iimakellot) vuokrahintoja eri yrityksille
tehtyjen tarjouskyselyiden mukaan. Sahkdlammittimien ostohinta osoittautui nii-

den kuukausivuokraa halvemmaksi, joten sahkélammittimet kannattaa ostaa.

Taulukko 9. Lammittimien vuokra- ja ostohintavertailu

Tuote Tyyppi Ma&E&ra Vuokrahinta Vuorkahinta Ostohinta
£/kpl/piEivi £/kk £/kpl

Vesikiertolammitin El-Bjdrn, TF 15SHW EBC 6 6€-13€ 1116€ - 2418€
Vesikiertolammitin El-Bjorn, TF 30HW EBC 2 7€ - 16€ 434€ - 992€

Vesikiertoldmmitin El-Bjorn, TF 50HW EBC 1 8€-23¢€ 24B8€-713€

Sahkalammitin EL-Bjorn, VF 31 3 4€-5€ 372€ - 465€ 236,9€ - 255,9€
Siirrettava lammaonjakokeskus El-Bjérn, TFUC 200 1 23€ - 42¢€ 713€-1302¢€

Tarvikkeet 900€ - 1000€

Edullisin tarjous (ilman sihkélimmittimid) 3411 €/kk

Lampdtilan reaaliaikaisen seurantaan hankitaan 10 kpl Wiiste EH1 WAN -olo-
suhdemittareita (215 €/kpl) seka Wiiste Relia -pilvipalvelu (49 €/kk).

Arvio lammitysjarjestelman kokonaiskustannuksesta on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Arvio lammitysjarjestelman kokonaiskustannuksesta

Lammittimien seka tarvikkeiden vuokraus 3411 €/kk
Wiiste Relia pilvipalvelu 49 €/kk
Lammitysjirjestelmin asennus (2 asentajaa, 3 paviaa, 49e/h) 2352 €
Sahkoélammittimet (3 kpl) 711 €
Olosuhdeanturit (10 kpl) 2150 €
Alkuinvestointi 5213 €

Lammitysjarjestelman vuokrahinta 3460 €/kk
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9 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella Suomen Kansallisteatterin saneeraus-
tydmaalle energia- ja kustannustehokas seka toimintavarma lammitysjarjes-
telma. Suunnittelun Iahtdkohtana oli jarjestelman optimaalinen mitoittaminen,
jolloin lammitysjarjestelman tuottama teho vastaisi todellista ulkolampoétilasta
riippuvaa lammitystehontarvetta. Tyossa on korostettu rakennuksen lahtotietoi-
hin ja laskelmiin perustuvan mitoituksen tarkeys. Olettamuksiin ja yleissaantoi-
hin pohjautuvat lammitysratkaisut johtavat herkasti jarjestelmien joko ali- tai yli-
mitoituksiin. Lopputuloksena on epasuotavat sisailmasto-olosuhteet seka ener-

giankulutuksen nousu.

Lammitysjarjestelman energiatehokkuuteen vaikuttavat merkittavasti myos ra-
kennuksen ulkovaipan tiiveys seka oviaukkojen lampohaviot. Oviaukkojen
kautta vaihtuva ilma lisda moninkertaisesti lammitystehontarvetta. Opinnayte-
tyodssa on tutkittu oviin asennettujen liuskaverhojen vaikutuks ovien seka raken-
nuksen lampdhavidihin ja laskettu niiden tuoma saasto, joka on vuositasolla
jopa useampi tuhat euroa. Liuskaverhojen kayttd on edullisin ja helpoin tapa pa-
rantaa tyoskentelyolosuhteita seka energiantehokkuutta kokonaisuudessa.
Lammitysjarjestelman tehon mitoituksessa oli otettu huomioon liuskaverhojen

tuoma energiansaasto.

Lammitysjarjestelman teoreettisen energiankulutuksen mukaan tehdyn kustan-
nusvertailun perusteella kaukolampo osoittautui muita lammitysmuotoja halvem-
maksi. Vesikiertoisten lammittimien vuokrahinta myos erottui edukseen. Tyo-
maan lammittimiksi valikoituivat uuden sukupolven vesikiertoiset puhaltimet,
jotka sisaisten termostaattien ansiosta pystyvat yllapitamaan asetuslampatilaa
tavoitelukemassa. Vesikiertoinen lammitysjarjestelma on myos paloturvallinen

ja ymparistoystavallinen ratkaisu.

Kaukolampo oli luonteva ratkaisu Suomen Kansallisteatterin lammitysjarjestel-

man valinnaksi jo pelkastaan olemassa olevan kaukolampdliittyman vuoksi.
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Myds jarjestelman saadettavyys ja etavalvonnan mahdollisuus vaikuttivat lopul-
liseen valintaan. Lampohavioltaan pienempien tilojen [ammitykseen valittiin sah-
kolammittimet, jotka edullisen hankintahinnan vuoksi kannattaa vuokraamisen

sijaan ostaa.

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi kattava paketti tydmaa-aikaisen lammitys-
jarjestelman suunnitteluperusteista, mitoituksesta seka toteutuksesta. Tyossa
on esitetty vaihtoehtoinen lampdojohtoreitti, lammittimien sijoitukset seka projek-
tin arvioitu kustannus tehtyjen tarjouskyselyiden perusteella. Valiaikaisen lam-
monjakokeskuksen mitoitusta ei tehty, silla sen tekee yleensa laitetoimittaja an-

nettujen lahtotietojen perusteella.
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Liite 1. Suomen Kansallisteatterin johtumislampohaviolaskelma

Tila

Eteishalli

Lampid

Pieni harjoitushuone

Suuri harjoitushuone

A

[m7]

141

167

144

163

Vv

[m’]

564

985,3

532,8

635,7

T, Rakenne
[°q

15 Seind US1
Seind US2
Alapohja AP1
Ikkunat 11
Ovet
Kylmasillat

Vuotoilma

15 Seind US1
Seind US2
Alapohja AP
Ikkunat 12
Ovet
Kylmasillat

Vuotoilma

15 Seina US1
Seina US2
Alapohja AP
Ikkunat 12
Ovet
Kylmasillat

Vuotoilma

15 Seina US1
Seina US2
Ylapohja YP1
Ikkunat 12
Ovet

Kylmasillat

Vuotoilma

U
[W/(m’K)]

0,60
0,26
0,17
2,70
4,76

Qso
[ m*/(m*h)]
4

0,60
0,26
0,17
0,55

Gso
[ m*/(m*h)]
4

0,60
0,26
0,17
0,55

Jso
[ m*/(m*h)]
4

0,60
0,26
0,09
0,55

Qso
[ m*/(m*h)]
4

A

[m?’]

51,8
14,1
141
15,7
6,8

Avaipa
[m?]

229,4

101,5

167
51,8

Avaipa
[m’]

320,3

47,4
9,4
144

30,3

vaipa
[m°]

231,1

51,3
21
152,6
33,7

vaipa
[m?]

269,1

I
[m]

25

30

32,7

40,5

Qvuotolv
[m’/s]
0,0072835

Gvuotolv
[m’/s]
0,0101683

Avuotorv
[m’/s]
0,0073376

Qvuotolv
[m’/s]
0,0085422

Liite 1

Teho
[W]

5872
1274
151
983
1738
1327
41

4214

2497

1168

49

(w]
500

2365
1167
101

683

54

(W]
361

3297
1262
224
563
761

66

(W]
420

1(3)



Tila A Vv

m ]
Taivassali

258 1702,8
Tarkkaamo

385 1155
Katsomo

228,9 1602,3
Nayttamo

141  1988,1

[°a

15

15

15

15

Rakenne

Seina US1
Seina US2
Ylapohja YP2
lkkunat 12
Ovet
Kylmasillat

Vuotoilma

Seina US1
Seina US2
Ylapohja YP
Ikkunat 12
Ovet
Kylmasillat

Vuotoilma

Seind US1
Seina US2
Ylépohja YP
lkkunat 12
Ovet
Kylmasillat

Vuotoilma

Seind US1
Seind US2
Ylapohja YP2
lkkunat 12
Ovet
Kylmasillat

Vuotoilma

U
[W/(m*K)]

0,60
0,26
0,16
0,55

Jso
[ m*/(m?h)]
4

0,60
0,26
0,16
0,55

Oso
[ m*/(m?h)]
4

0,60
0,26
0,16
0,55

E
[ m*/(m?h)]
4

0,60
0,26
0,16
0,55

Aso
[ m*/(m?h)]
4

A
[m?]

0,0
56,9
192,8
57,2

Avaipa
(m’]
3721

0,0
8,4
38,5
0,0

Avaipa
(m’]
46,9

0,0
109,7
228,9

0,0

Avaipa
(m’]
338,6

2419

115,2

118,3
0,0

Avaipa
(m’]
498,1

I

[m]

36,6

uuotolv
[m’/s]
0,020673

Auuotolv
[m’/s]
0,0014889

Auuotolv
[m’/s]
0,0107492

Auuotolv
[m’/s]
0,0368978
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Teho
W]

4238
607
1265
1290
60

(W]
1017

(w1l
73

1698

1169

o O o

]
(w1l
529

9487
5951
1228
492

o O o



Tila

IVKH

Porraskdytava

30-luvun laajennus

Ravintola, Live-tila

A Vv
m’]  [m’]
141,5 622,6
31 93
120,7 2305,4
355 1420

[°c

15

15

15

Rakenne U
[W/(mZK)]
Seina US3 0,16
Ylapohja YP3 0,16
Ovet 476
Kylmasillat
Vuotoilma Qsg
[m?/(m’h)]
4
Seina US2 0,26
Yl&dpohja YP 0,16
Ovet 4,76
Kylmésillat
Vuotoilma Qs
[m?/(m’h)]
4
Seina US4 0,85

Alapohja AP2 0,36
Ylédpohja YP4 0,60

Ikkunat 11 2,70
Ovet 476
Kylmasillat
Vuotoilma Qs
[ m*/(m’h))
4
Seind US1 0,60
Seind US2 0,26
Alapohja AP1 017
Ikkunat 11 2,70
Ovet 4,76
Kylmasillat
Vuotoilma Qs
[m*/(m’h))
4

A I Ty
m]  [m]  [C]

274,6 -26
141,5 -26
5,6 -26
9 -26
Asipa Ayuotolv
[m?] [m’/s]
421,7 0,031237
5,7 -26
31 -26
0 -26
0 -26
Avaipa Quvuotolv
[m?] [m’/s]
36,7 0,0011641
368,5 -26
120,7 10
120,7 -26
39,4 -26
10,4 -26
108 -26
Avaipa Qvuotolv
[m?] [m’/s)
539,0 0,0399252
73 -26
52 26
355 10
58,7 -26
26 -26
61,6 =26
Au-na Q\.IUOIDIU
[m’] [m’/s]

535,7 0,0170063
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Teho
W]

5374
1801
928
1093
15

(w]
1537

118

o O o

23472
12843
217
1883
4357
2030
177

(w]
1964

10263
1796
554
302

6166
507
101

o
(w]
837
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Liite 2. Lammityslaitteiden ja olosuhdemittareiden sijoittelu
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Liite 3. Viivamaisen kylmasillan lisakonduktanssin arvot

Liite 3

Liitos Lisikonduktanssi '¥,, W/(mK)
Ulkoseinin runkomateriaali
betoni | kevyt- | kevyt- tiili puu hirsi
betoni sora-
hetom
ulkoseinien viilinen lntos, ulkonurkka 0,06 0.05 0,05 0.05 0.04 0.05
ulkoseinien vilinen liitos, sisdnurkka -0,06 -0.05 -0,05 -0.05 -0.04 -0.05
tkkuna- ja ovilutos, limmineristeen kohdalla™ 0,04 0.04 0,04 0.04 0,04 0,04
tkkuna- ja ovilutos muussa tapauksessa 0,15 0,07 0,10 0,10 0,07 0,07

' Karmi peittid viihintidin 40 % limmoneristeen kokonaispaksuudesta.

Yli- vili- ja alapohjan liitos ulkoseindén

Ulkoseiniin Lisikonduktanssi ‘¥, W/(mK)
runkomateri- YEipohjan Viilipohjan runkomate- Alapohjan
aali runkomateriaali riaali runkomateriaali
betoni kevyt- puu
betoni
kevytbetoni
kevytsorabetoni
tul
puu
hirsi




Liite 4

Liite 4. Rakennuksen ja rakennusvaipan tyypilliset ilmanvuotoluvut

Taulukko 4.3.

Tvypillisid vaipan ilmanvuotolukuja (ns) erilaisille rakennuksilie riippuen

rakentamis- ja toteutustavasia.

Tavoitei!lmanpitivyys

Yksityiskohdat

Tyypilliset nsp-luvut, 1/h

Hyvi 1lmanpitivyys

Keskimiiriimen
ilmanpitivyys

Heikko ilmanpitavyys

Saumojen ja lutosten ilmanpitvyyteen on kimnitetty

erityistd huomiota sekd suunmittelussa ettd
rakennustydn toteutuksessa ja valvonnassa
(erilhistarkastus)

Hmanpitivyys on huomioitu tavanomaisest scki
suunnittelussa ettd rakennustydn toteutuksessa ja
valvonnassa

[Imanpitdvyyteen el ole juunkaan kinnitetty
huomiota suunnittelussa eikd rakennustydn
toteutuksessa ja valvonnassa

Pientalo
l..3
Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus

0.5.. 1.5

Pientalo
J..5
Asuinkerrostalo ja
tormistorakennus
1.5... 3.0

Pientalo

5. 10
Asumnkerrostalo ja
tormistorakennus

3.7
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