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1 Johdanto

Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen taustalla on Kioton ilmastosopimus sekd Suomen
energia- ja ilmastostrategia, jonka tavoitteena on kasvihuonekaasupaasttjen vahentdminen.
Rakennusten energian kaytto aiheuttaa noin 30 % Suomen kasvihuonekaasupaastoista. Energian
kaytosta rakennusten osuus oli 1ahes 40 % vuonna 2003. Vuonna 2003 tehdyn
rakentamismadrdysten muutoksen avulla rakennusten energiankulutuksesta pyrittiin sdéstdmaan 25 -
30 % aiempaan méaardystasoon verrattuna. Ymparistoministerio antoi kesalla 2007 uudet
rakennuksen energiatenhokkuutta ja lampohé&vioita koskevat vaatimukset (RakMk 2007). TallGin
vaatimuksia ei muutettu oleellisesti. Joulukuussa 2008 annetuissa méarayksissé (RakMk 2010)
energiatehokkuusvaatimukset parantuivat noin 25 — 30 %. Maaliskuussa 2011 annetuissa uusissa
maarayksissa energiatehokkuusvaatimuksia parannetaan edelleen noin 20 % ja samalla méaaraysten
rakenne ja sisaltd uudistettiin perusteellisesti.

Rakennuksen energiatehokkuutta ja lampohaviota késitelld&n seuraavissa Suomen
rakentamismaarayskokoelman osissa

* C4 Lammoneristys, Ohjeet 2012

» D3 Rakennuksen energiatehokkuus, Méardykset ja ohjeet 2012

» D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta, Ohjeet 2012.

Rakentamismé&araysten uudistaminen on osa rakennusten energiatehokkuusdirektiivin toimeenpanoa
Suomessa. Uudistetut maaraykset mahdollistavat aiempaa suuremman joustavuuden
suunnittelutydssa ja toisaalta antavat vapauden kayttaa eri laskentamenetelmié energiatehokkuuden
laskennassa.

Tama opas kasittelee rakentamismaarayskokoelman osien D3 ja D5 lammitysjarjestelmien ja
lampiman kayttovesijarjestelmien lampohévididen laskentaa ja hyotysuhteiden maarittamista.
Liséksi se pyrkii selventdmaan maarayksiin liittyvia tulkintoja.

Oppaassa ohjeistetaan D5:n lammitysjérjestelmien laskentaa, esitetddn menetelmét D5:ssé
taulukoitujen hyotysuhteiden ja lampdhavididen laskentaan ja annetaan ohjeistusta
simulointiohjelmien ké&ytostd méaritettdessa lammitysjarjestelmien energiankulutusta tai
laskettaessa yksittdisen komponentin vaikutusta D5:n hy6tysuhdelukuihin. Oppaan liitteissa
esitelld&n yksityiskohtaisemmin lammaonluovutuksen, lammonjaon, IAmmon varastoinnin ja
lammontuoton seké lampimén kayttéveden jarjestelmien lampohavididen kasinlaskentamenetelmia.
Liséksi liitteissé k&ydaan 1api esimerkein pientalon lammitysjérjestelmien hyotysuhteiden
maarittdminen. LAmpopumput ja aurinkolampojérjestelmat eivét sisally tdhan oppaaseen, vaan
niiden késittely on esitetty erillisissa oppaissaan. Téssd oppaassa ei myoskaan kasitella uusiutuvan
omavaraisenergian tuottojarjestelmia eika tulisijoja.



2 Maaritelmia ja kasitteita

Hyddynnettavissa oleva lampohéavio tarkoittaa esimerkiksi lammonjakojarjestelméan
lampohéavioita, jotka ovat hyddynnettavissé lammityksessé.

Lammitysjarjestelman lampohavidt on jaettavissa kahteen eri osaan: 1) lampdhaviot, jotka menevat
suoraan havioiksi ulos ja 2) lampoéhaviot, jotka menevéat Iampokuormiksi lammitettyyn
huoneeseen/tilaan. Suoraan ulos menevat lampohaviot eivat ole hyddynnettavissa lammityksessa.
Tallaisia ovat esimerkiksi maahan asennetut lammitysputket, jotka yhdistavét eri rakennuksissa
olevat lammadntuottolaitteet ja muun ldmmonjakojarjestelman. Lampéhavididen lampdkuormiksi
menevistd lampohavioistd, jotka ovat siis hyddynnettavissé olevia Iampohavioité, osa tulee
hyodyksi lammityksessa ja vain osa menee héavidina ulos.

Hyodynnetty lampohavio tarkoittaa esimerkiksi lammdnjakojarjestelmén lampohavididen sita
osuutta, joka on hyddynnetty lammityksessa.

Lammonluovutuksen hyotysuhde on lammaonluovuttimen tilaan luovuttaman energian (=
lammontarve) ja lammaonluovuttimen kuluttaman energian suhde. Lammaonluovuttimen
kuluttamassa energiassa otetaan huomioon lamménluovutuksen Iamp6havitt. Apulaitteiden
lammityksessa hyodynnettavat lampohaviot otetaan huomioon lammdntarpeessa.

Lammdnjaon hyotysuhde on lammdnjakojarjestelmén luovuttaman ja siirtdmén lampdenergian
suhde. Lammonjakojarjestelman siirtdmassé lampodenergiassa otetaan huomioon lammadnjaon
lampohaviot. Apulaitteiden lammityksessa hyddynnettavat lampohaviot otetaan huomioon
lammontarpeessa lampokuormina. Apulaitteiden lammitysjarjestelmaan tuottama lampdéenergia
vahentaa lammaontuoton lammitysenergiankulutusta.

Lammontuoton hyotysuhde on lammontuottoyksikon lammaonjakojérjestelmaan,
ilmanvaihtojarjestelmaan ja lampimén kayttéveden jarjestelméan luovuttaman lampdenergian ja
lammontuottoyksikkdon viedyn energian (esimerkiksi polttoaineena tai sahkond) suhde.
Lammontuottoyksikkdon viedyssa energiassa otetaan huomioon lammantuottoyksikdn lampohéaviot
ottaen huomioon apulaitteet.

Lammitysjarjestelman hyotysuhde on tilojen, ilmanvaihdon ja lampiman kayttoveden
lammontarpeiden summan vahennettynd mahdollisen aurinkojarjestelman tuottaman lampdéenergian
ja lammaontuottojarjestelmaén viedyn energian suhde. Lammontuottojarjestelmaén viedyssé
energiassa otetaan huomioon kaikki jarjestelmiin liittyvat lampohéviot ottaen huomioon apulaitteet.

Lammitysjarjestelmén hyotysuhteen laskenta aloitetaan huonepdén lammaontarpeen maarittamisesté.
Tilalle/huoneelle lasketaan nettolammantarve ilman lammitysjérjestelméa. Nettotarpeeseen lisdtdan
vaiheittain lammonluovutuksen, lammaonjaon, lAmmonvarastoinnin ja lammontuoton l&mpohaviot ja
néin laskien péastaan rakennuksen bruttoenergiantarpeeseen.

Rakennuksen lammitysenergian tarpeella tarkoitetaan sisailmasto-olosuhteiden yll&pitdmiseksi
ja lampiman kayttoveden lammittdmiseksi tarvittavaa energiamadraa ilman jarjestelméhavioita ja -
muunnoksia. L&mmitysenergian tarve muodostuu rakennuksen lampohavioistéa.



IImanvaihdon lammitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan lammitysenergian tarvetta, joka
muodostuu ilman lammittdmisestd lammontalteenoton jalkeen tuloilman lampétilaan ja
mahdollisesta [ammittdmisestd ennen lammontalteenottoa jadtymisen estamiseksi;

Lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan lammitysenergian
tarvetta, joka siséltda kulutetun lampiman kayttéveden lammittamiseen kylman veden lampdtilasta
lampiméan veden lampdotilaan;

Tilan ldammitysenergian tarpeella tarkoitetaan tilan lammitysenergian tarvetta, joka katetaan
lammitysjarjestelmalld tilaan tuotavalla lammitysenergialla. Tilan lammitysenergiantarve sisaltaa
vaipan johtumishavioista, vuotoilman lammitystarpeesta sek& ilmanvaihdon tilassa tapahtuvasta
lammittdmiseen kuluvasta energiasta.

Tilaan tuotava tuloilma on usein alilampdista sisailman tavoitelampétilaan (+21 °C) nahden, jolloin
ilmanvaihdon loppuldmmitys katetaan lammitysjarjestelmall.

Lammitysjarjestelméan energiankulutuksella tarkoitetaan tilojen lammityksen, ilmanvaihdon
lammityksen ja lampimén kayttoveden lammityksen energiankulutusta. L&mmitysjarjestelman
energiankulutus lasketaan lammitysenergian nettotarpeesta ottamalla huomioon jérjestelméhaviot ja
-muunnokset. Jarjestelmahaviot muodostuvat lammitysenergian tuoton, varastoinnin, jaon ja
luovutuksen havioista. Energian muunnokset tapahtuvat esim. lampdpumpuissa ja polttokennoissa.
Lammitysjarjestelman energiankulutus eritellaén sahko- ja lampoenergian osalta.

limanvaihtojarjestelméan energiankulutuksella tarkoitetaan puhallinsdhkoa ja mahdollisten
apulaitteiden séhkonkulutusta (pumput, taajuusmuuttajat, sadtolaitteet). Tuloilman lammitys
lasketaan lammitysjarjestelmén energiankulutuksen osana.

Lammitetylla nettoalalla tarkoitetaan lammitettyjen kerrostasoalojen summaa kerrostasoja
ympéroivien ulkoseinien sisapintojen mukaan laskettuna (voidaan laskea my6s l&mmitettyna
bruttoalana, josta on vahennetty ulkoseinien rakennusosa-ala).

Uusiutuvalla omavaraisenergialla tarkoitetaan kiinteistoon kuuluvalla laitteistolla paikallisista
uusiutuvista energial&hteista tuotettua uusiutuvaa energiaa, lukuun ottamatta uusiutuvia
polttoaineita. Uusiutuvaa omavaraisenergiaa on esimerkiksi aurinkopaneeleista ja —keraimista
tuotettu energia, paikallinen tuulienergia ja lampdpumpun lammaonlahteestéd ottama energia.
Uusiutuvat polttoaineet kasitelladn osana uusiutuvaa ostoenergiaa

Uusiutuvilla polttoaineilla puu ja puupohjaisia sekd muita biopolttoaineita pois lukien turve, joka
késitellaan néissa maarayksissa fossiilisena polttoaineena



3 Lammitysjarjestelman energiankulutuksen laskennan
yleinen periaate

3.1 Johdanto

Oppaan yleisend tavoitteena on tayttad energiatehokkuusdirektiivin vaatimus rakennusten
kokonaisjérjestelméalaskennasta lammitysjarjestelmien osalta. Liséksi oppaassa esitettava
laskentamenetelma tukee direktiivin suosimia uusiutuvia energiamuotoja (mm. biopolttoaineet).
Aurinkojarjestelmét kasitelladn omassa oppaassaan.

Oppaassa esitetaan:

= ohjeistusta lammitysjarjestelmien D5 laskentaan

= menettelytavat D5 laskennassa esitettyjen hyotysuhteiden laskemiseksi

= menettelytavat lammitysjarjestelmén eri komponenttien lampéhavididen laskemiselle
lammitysjarjestelman energiaketjuille aina nettotarpeesta lammontuottoyksikon
polttoaineeseen

= menettelytavat komponenttien havioistd lammityksessa hyddynnettavélle osuudelle

= menettelytavat lammitysjarjestelméaa tukevien apusahkélaitteiden (pumput, puhaltimet yms.)
energiankulutuksen laskennalle

= perusperiaatteet kehittyneempien laskentamenetelmien/-ohjelmien kaytosta
lammitysjérjestelmien energiankulutuksen laskennassa

= esimerkki pientalon lammitys- ja lampimankayttovesijarjestelman hyotysuhteiden ja
apulaitteiden séhkonkéyton laskennasta

Tdassa oppaassa kokonaisjérjestelmélaskenta rakennusten lammitykselle tulkitaan alkavan
rakennuksen (1) tilojen, (2) lampiman kéayttéveden ja (3) ilmanvaihdon nettotarpeesta ja paattyvan
jarjestelman kéyttdmien energiamuotojen energiankulutukseen.

Lammitysjarjestelman komponenttien lampohaviot voidaan madrittad eri tavoin. Madritystavat ovat
jaettavissa karkeasti kahteen tasoon:

1) Yksittadisen komponentin laskenta tarkemmin késinlaskentana siten, ettd muiden komponenttien
vaikutukset nettolammontarpeeseen otetaan huomioon esimerkiksi D5:ssé esitettyjen
hy6tysuhteiden mukaisesti. Tarkasteltavan komponentin 1&mpohéviot voidaan laskea tdmén oppaan
kappaleissa 5-8 ja liitteissa esitettavien menetelmien mukaisesti tai vaihtoehtoisesti kéyttéen
yleisesti hyvéksyttyja kehittyneempia malleja.

2) Kokonaisjarjestelmén, osajérjestelman tai yksittadisen komponentin simulointi ottaen huomioon
kaikki lampotekniset vuorovaikutukset.

Oppaan laskentamenetelmien tavoitteena on ollut l&pindkyvyys seka lammitysjarjestelméatuotteiden
fysikaalisten ominaisuuksien kunnioittaminen. Tavoitteena on ollut myds, ettd laskentamenetelmat
mahdollistavat energiatehokkaiden jarjestelmaratkaisujen edistamisen. Laskentamenetelmié
kehitettdessa on ensisijaisesti tukeuduttu voimassa oleviin EN standardeihin, mikéli menetelmien on
katsottu soveltuvan myds Suomen olosuhteisiin.
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Rakennus lammitysjarjestelmineen on monimuotoinen ja monista ilmidista toisiinsa nivoutuva
kokonaisuus. Lammitysjarjestelmien komponenttien (luovutus, jako, varastointi ja tuotto)
lampdohaviot siirtyvat osittain samaan tilaan kuin mihin ko. komponentti on asennettu
lampokuormana ja osittain joko suoraan tai epasuorasti ulkoilmaan. Luonteeltaan lampdhaviot ovat
usein sellaisia, ettd ne riippuvat tarpeesta. Toisaalta lammaontarve on riippuvainen lampokuormista,
jolloin tarkoissa laskelmissa joudutaan helposti iteratiiviseen prosessiin.

Rakentamisméaéryskokoelman osassa D5 esitetyissé hyotysuhteissa on pyritty upottamaan
fysikaalinen monimuotoisuus taulukoitujen hyotysuhdelukujen ja taulukoitujen lampohévitiden
sisadn, jolloin laskijalla itsellaén ei tarvitse olla tarkkaa ymmarrysté eri ilmiiden riippuvuuksista
toisiinsa. Hyotysuhdelukuja méaaritettdessa on kuitenkin pyritty pitaméén huoli fysikaalisista
lainalaisuuksista, jotta laskentatarkkuus séilyisi kohtuullisena. Tassa oppaassa esitetddn menetelmat,
joilla yksittaisten komponenttien fysikaalisista suureista padstaan komponenttien l&mpdhavidihin ja
hyotysuhteeseen seka edelleen osajérjestelmien lampohavidihin tai hydtysuhteeseen.

Koska tassé oppaassa esitetty lammitysjarjestelmien laskentamenettely ei ole kaiken kattava
laskentakehys, saattaa joissain tapauksissa (esim. sadtostrategiat rakennuksessa, useiden
tukilammitysmuotojen yhtdaikainen laskenta yms.) olla tarpeellista soveltaa kokonaisvaltaisten
simulointiohjelmien menetelmid. Rakennussimulointiohjelmia voidaan kayttéa esim. D5
taulukkoarvojen tuottamiseen tarvittaessa - riittdvaad huolellisuutta noudattaen. Tallaisissa tilanteissa
laskijalle ja& vastuu ongelmakentén (jarjestelmét ja rakennusmallin) kuvauksesta ja valittujen
lukuarvojen asianmukaisuudesta. Tdssa oppaassa ohjeistetaan yleisella tasolla simulointiohjelmien
kayttoa lammitysjarjestelmien energiankulutuksen laskennassa. Se, mika simulointiohjelma on
soveltuva rakennuksen energiankéytén ongelmakentan ratkaisuun ja milla kriteereilld, on rajattu
tdman oppaan ulkopuolelle.

3.2 Lammitysjarjestelmien laskennan yleinen periaate

Rakennusten l[ammitysjérjestelmien [ampdhavididen yleinen laskentaproseduuri siséltad seuraavien
osajarjestelmien energiataseiden analysoinnin:

Luovutus osajarjestelma saatojarjestelmineen
Jako osajdrjestelma saatojarjestelmineen
Varastointi osajarjestelma saatojarjestelmineen
Tuotto osajarjestelma séatdjarjestelmineen

Laskentaproseduuri noudattaa jarjestelmien fysikaalista rakennetta.

Energialaskennassa erotellaan lammitysjérjestelman kayttama lampdenergia ja séhkdenergia.

3.2.1 Osajarjestelman energiavirrat ja hyotysuhde

Kuvassa 1 havainnollistetaan yleiselld tasolla yksittaiseen osajarjestelmaén tai komponenttiin
liittyvid energiavirtoja. Osajarjestelmélle madritetddn seuraavat energiavirrat:

e Energiavirta sisaan (lampd, sahko, polttoaine), Esissan

e Apulaitteiden sahkdnkulutus, Wap,
e Tilan ldmmitysenergian tarve, Qiarve
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e Lampdoenergia ulos (= seuraavan osajarjestelman lampdenergia sisdén), Quios

e Lampohavidt, Qnavis

e Lampohaviodista lammityksessd hyddyntymaton osuus Qnavis.ulos

e Lampohaviodistad lammityksessd hyddynnettavissa oleva osuus (=lampdkuorma tilaan),
Qhéivit'),hy('jdynnettéivissé

e Apulaitteiden sdhkdnkulutuksesta osajarjestelmassé hyodyntyva lampdenergia,
Qapu,hyﬁdyntyv'a

e Apulaitteiden sdhkdnkulutuksesta lammityksessa hyddyntymaton lampdenergia,
Qapu,hévib,ulos

e Apulaitteiden sdhkdnkulutuksesta lammityksessa hyddynnettévissa oleva lampdenergia
(:Iampbkuorma ti Iaan), Qapu,hy('jdynnettéivissé

e Lampdhavidista tilojen lammityksessa hyddyntyva lampdenergia, Qiampshavio,nysdyntyva

e Lampdhavidista hyodyntymaton lampoenergia, Qjampshavis hysdyntymétsn

W

apu

Osajarjestelma
Qapu,hybdyntyv'a N Qapu,hévitj

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

|

T 1
L Osaj. lampoétase '
1

1

: 1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

Esiséén > i

1 1
1 1
[
[
L o
[
: : ulos Qtarve
1 1
IV 4
T
L) 0
b Qlamp'h'aviﬁ lampshévio,hysdyntyva
- :
L 1
Qlém Shavie. hvd . <S :
g 1
™ |
Qapu,hytjdynnettévissé :
1
1
1
] J _________________ |
% \'Z
Qapu,hévi(’j,ulos Qh'avib,ulos Qlémpbhévitj,hytjdyntymatbn

Kuva 1. Komponentin/osajarjestelman energiatase.

Osajarjestelman hydtysuhde mééritelladn tdssa oppaassa kuvassa 1 esitettyjen energiavirtojen
perusteella seuraavalla kaavalla

Qta rve ( 1)

Qulos + Qlémpﬁhéviijhyt‘)dynnetﬂvissé + Qapu,hyﬁdynnetavissé + Qapu,hévit’),ulos + Qhévié,ulos

nosajérjeselmé -
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jossa

Qtarve on lammitysketjussa seuraavana olevan osajarjestelman tai viimekadessa
tilan lammontarve, KWh
Quios on osajérjestelméan siirtama lampovirta, KWh

Qlampohavio hysdynnettavissa on osajérjestelmén lampdhavidista lammityksessa hyodynnettavissa
oleva lampGenergia, KWh

Qapu hysdynnettavissa on apulaitteiden lampohavidista lammityksessa hyddynnettévissa oleva
lampdenergia, kWh

Qapu,havis,ulos on apulaitteiden lampdhavidistd lammityksessa hyddyntyméton
lampdenergia, kWh

Qhavio,ulos on apulaitteiden lampohavidista lammityksessé hyddyntymaton oleva

lampdenergia, kWh

D5 laskennassa niiden komponenttien ja osajérjestelmien, jotka eivat fyysisesti sijaitse
tarkasteltavassa rakennuksessa tai tilassa, lampohaviot kasitellaan erikseen, ja ne eivat sisally
hyotysuhteeseen. Tallaisia lampohaviodita ovat esimerkiksi rakennuksen ulkopuolella sijaitsevat
lammonjakoputket. Sen sijaan esimerkiksi rakennuksen sisélla sijaitsevien alapohjaan sijoitettujen
lammonjakoputkien ulos tai maahan suuntautuvat lampohaviot sisaltyvat hydtysuhteeseen.

Lampohavidista lammityksessa hyodyntyva osuus on aina tapauskohtainen, jonka suuruus riippuu
rakennuksen/tilan lammdntarpeen ja kokonaislampokuormien suhteesta tarkastelujaksolla seka
rakennuksen massiivisuudesta. Hyodyntyvéa osuus voidaan laskea esimerkiksi EN 13790
menetelmalla tai jollain muulla laskentamenetelmaélla tai simulointiohjelmalla.

3.2.2 Jarjestelman energiaketjun kasittely

Tilojen lammitysjarjestelmien energiaketjun laskenta aloitetaan huonetilan nettotarpeesta ja edetaan
laskennassa vastakkaiseen suuntaan energiavirtaan nahden (kuva 2). Laskenta etenee lammityksen
energiaketjussa seuraavasti

1. Médritetdan tilan/rakennuksen nettotarve

2. Maéadritetddn kunkin osajarjestelman lampohaviot ja lisatddn ne osajérjestelmén

lammontarpeeseen, jolloin saadaan energiaketjussa seuraavana olevan osajarjestelman

lammontarve

Néin edetdén aina lAmmaontuoton osajérjestelméaan asti

4. Lammontuottoratkaisusta riippuen méaritetdén eri polttoainevirrat ja jarjestelmén
sahkonkaytto

w
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Kuva 2. Lammitysjarjestelmien energiatehokkuuden laskenta

Lampimén kayttoveden ja ilmanvaihtokoneen lammityspiirin [Ammon tuoton havididen laskentaa ei
tehd4, mik&li lammontuottoyksikkd on yhteinen (ns. integroitu tuottoyksikko) kullekin
osajarjestelmélle.

4 Lammitysjarjestelméan energiankulutuksen laskenta D5:n
mukaan

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D5 lammityksen energiantarpeen laskenta on jaettu
kolmeen erilliseen komponenttiin: 1) tilojen lammitys, 2) ilmanvaihdon lammitys ja 3) lampiman
kayttoveden lammitys. Laskentaa on havainnollistettu kuvassa 3.

Tilojen ja ilmanvaihdon energiaketju lasketaan suoraan kayttéen yleisimmille jarjestelmille
taulukoituja hydtysuhteiden lukuarvoja ja suoraan ulos suuntutuvat lampohéaviot voidaan arvioida
taulukoitujen tunnuslukujen avulla.

Kayttoveden lammitysjarjestelmén késittely poikkeaa tilojen ja ilmanvaihdon lammitysjérjestelmien
késittelytavasta. Kéyttéveden jakeluverkoston ja kayttévesivaraajan lammityksessa
hyddynnettavissa olevat lampdhdviot viedaan lampokuormina tilojen lammaontarvelaskentaan ja
lampokuormista lammityksessd hyddyntyva osuus lasketaan yhdessa tiloihin tulevien muiden
lampdkuormien kanssa. Ndin voidaan menetelld, rikkomatta laskennan suoraviivaisuutta, koska
kayttovesiverkoston lampdhaviot eivat riipu tilojen lAmmaontarpeesta toisin kuin
lammitysjarjestelman lampohéaviot.
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Kuva 3. LAmmitysenergian laskenta Rakentamisméaarayskokoelman osan D5 mukaisesti.

4.1 Tilojen lammitys

Tilojen lammityksen energiantarpeen laskenta l&htee tilojen lampohévididen méaarittdmisesté.
Tilojen lampo6haviot muodostuvat vaipan johtumislampohavidista (lattia, katto, seinat, ikkunat ja
kylmasillat), vuotoilmanvaihdon lammitystarpeesta seké ilmanvaihdon tiloissa tapahtuvasta
lammitystarpeesta.

Tilojen nettoenergiantarve katetaan lammitysjarjestelmalld, joka koostuu eri jarjestelmaosista: 1)
lammonluovuttimista tilassa (patteri, lattialammitin, kattolammitin, ilmanlammitin) 2)
lammonjakoverkostosta (kiertoputkisto, sdéhkdkaapelisto, ilmakanavisto), 3) lAmmdonvaraajista
(vesivaraaja) seké kiinteistokohtaisesta lammontuottoyksikosté (kaukolampaosiirrin, lampépumppu,
oljykattila, sahkokattila).

Kuhunkin lammitysjarjestelman komponenttiin liittyy lampohéavioitd. Lampohavitt jaetaan kahteen
eri rynmaan: 1) lammityksessé hyédynnettavat haviot ja 2) lammityksessé hyddyntymattomat
haviot.

Lammityksessa hyodynnettavat haviot ovat haviditd, jotka tulevat saatamattomind lammitettavaén
tilaan. Tassa saatamattomilla havioilla tarkoitetaan lampdkuormia, jotka eivat riipu tarkasteltavan
tilan lammityksen séatolaitteen toiminnasta. Esimerkiksi huoneen 1api kulkeva lammityksen
jakoputki on sadtdmatonta lampokuormaa. Sen sijaan jakoputkesta patterille lahtevasté
kytkentdputkesta tuleva 1ampo ei ole sadtaméatonta lampokuormaa, koska sen lampohavio séatyy
lammonluovuttimen saatélaitteen toiminnan mukaan. Lammityksessa hyddynnettévat lampohaviot
ovat tilojen lammityksen kannalta lampokuormia, jotka pyrkivat nostamaan tilan lampétilaa ja néin
lisdédmaan energiankulutusta ideaaliseen tilanteeseen (=vakio l&mpdtila) verrattuna.
Energiankulutuksen lisddntyminen riippuu saatolaitteen toiminnasta ja tarkastelujakson
lammontarpeesta eli siitd, tarvitaanko tilassa kyseisella hetkelld lammitysté vai ei. L&mmityksessé
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hyodynnettavistd h&vioistd osa siis pienentdd lammityksen energiankulutusta, puhutaan
hyodyntyneista lampdhavidistd, mutta osaa hévidisté ei voida kayttadd lammityksessa hyvéaksi ja ovat
siis todellisia havioita. Todellisten lampohavididen laskeminen johtaa usein iteratiiviseen
tarkasteluun, néin kay esimerkiksi vesikiertoisten lammitysjarjestelmien osalla. Vesikiertoisissa
jarjestelmissé erityisesti paluu puolen putkien lampétilat, ja siten myds lampohaviot eli tilojen
lampokuormat, riippuvat virtausolosuhteista ja verkoston virtaamat puolestaan tilojen
lampokuormista ja séatolaitteiden toiminnasta.

Lammityksessé hyddyntyméattdmat haviot menevéat suoraan havidina ulos tarkasteltavasta taseesta,
nain kay esimerkiksi erillisessa rakennuksessa sijaitsevan lammdntuottoyksikén ja
asuinrakennuksen valille maahan asennettujen lammaonjakoputkien l[ampdhévididen osalta. Samoin
kéy myos rakenteisiin asennettujen lammaonluovuttimien (lattialammitys, kattolammitys,
seindlammitys) tai lammonjakoverkoston osien lampodhavididen osalta niilta osin kuin rakenteen
toisella puolella on lammittaméatonta tilaa (maa, ulkoilma).

D5 laskennassa on eroteltu lammityksessa hyddyntymattomat haviot, jotka lasketaan
tapauskohtaisesti erikseen. Tilaan tulevien lampohévididen hyddyntdmattoman osuuden laskennassa
kaytetdan hyvéksi erilaisille jarjestelmille esilaskettuja hydtysuhteita. Hy6tysuhdetarkastelulla on
laskennasta saatu juoheva, koska sill& véltytaan iteratiivisesta tarkastelusta. Jotta on valtytty
massiiviselta taulukoinnilta, on hyotysuhteet mééritetty vain yleisimmille jarjestelmille ja lukuarvot
on valittu siten, ettd ne soveltuisivat mahdollisimman hyvin eri rakennustyypeille.

D5:ssd tilojen [ammitysenergiantarve lasketaan kaavasta

Qléimmitys,tilat,netto (2)

Qjakelu,ulos - Qomavarais,Iémmitys,tilat

Qlémmitys,tilat -
nlémmitys,tilat

jossa

Qiammitys tilat on tilojen lammityksen lammdontarve, joka lammontuottoyksikolla taytyy
tuottaa

Qiammitys tilat,netto tilojen nettolammaontarve, jossa on huomioitu lampohaviot ja toisaalta
otettu huomioon lampokuormista talteen otettu Iampo ja joka lasketaan
D5:ssé esitetyn menettelyn mukaisesti

Niammitys ilat on lammoénluovutuksen ja lammdnjaon yhdistetty hyétysuhde, joka ottaa
huomioon niihin liittyvat [ampohaviot (taulukkoarvo D5:ssd)

Qjakelu,ulos on jakelujarjestelman lampohaviot, joita ei voida hyddyntéé rakennuksen
lammityksessd, esimerkiksi ulkona tai maassa sijaitsevat
jakoputkiosuudet (D5:ssé taulukoitu ominaislampohéavioita eri
tapauksille)

Qomavarais,lammitys tilat mahdollisella uusiutuvan omavaraisenergian tuottojarjestelmaélla tuotettu

tilojen lammitysenergia, kWh

Tilojen nettolammontarvetta (Qammitys tilatnetto) 1askettaessa on lampokuormituksessa otettava
huomioon paitsi laite- ja henkilékuormat, niin myds esimerkiksi lampiman kayttoveden
jarjestelman lampokuormat.

Uusiutuvalla omavaraisenergialla (Qomavarais,lammitys tilat) tarkoitetaan kiinteistoon kuuluvalla

laitteistolla paikallisista uusiutuvista energialahteista tuotettua uusiutuvaa energiaa, lukuun
ottamatta uusiutuvia polttoaineita. Uusiutuvaa omavaraisenergiaa on esimerkiksi aurinkopaneeleista
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ja—kerdimisté tuotettu energia, paikallinen tuulienergia ja lampdpumpun ldmmonlahteesta ottama
energia. Uusiutuvat polttoaineet (puu ja puupohjaisia sekd muita biopolttoaineita pois lukien turve)
késitell&&n osana uusiutuvaa ostoenergiaa ja ne kasitelldén osana lammaontuottojérjestelméa luvussa
4.4. Tamaé opas ei sisalla uusiutuvan omavaraisenergian laskentaa.

Lamménjakojarjestelmén hyotysuhteessa (Niammitys tilar) ON Otettu huomioon seka
lammonluovutukseen, ettd lammaonjakoon liittyvat lampohaviot.

Lammonluovutukseen liittyy 1&hinna kolmenlaisia epaideaalisuuksia, jotka kaikki on otettu
huomioon méaritettdessd D5:n taulukkoarvoja: 1) lammdénluovuttimen ja ympardivien pintojen
sateily- ja konvektiovuorovaikutukset, 2) huoneilman lampatilakerrostuminen ja 3)
lammonluovuttimen sijoituksesta johtuvat (esim. kattolammitys) lisdéntyneet rakenteiden lapi
siirtyvat lampohaviot. Limmonluovutuksen hyotysuhteeseen liittyy myos oleellisesti se kuinka
lammonluovutusta saddetdéan, tarkemmalla saadolld paastaan pienempiin lampéhavidihin. D5:ssa
esitetyssa hyotysuhdetaulukon arvoissa on oletettu eri jarjestelmiin yleisimmin kdytetty séétotapa.
Taulukkoarvot on méaritetty olettamalla vesikiertoisten lammitysjarjestelmien olevan varustettu
suhdesaatoisilla termostaattiventtiileilld, sundealueeksi on oletettu 2 °C. Sahkopatterit on oletettu
varustetun elektronisilla PI-s&atimill&.

Lammadnjaossa syntyy lampdhavidita lampimista putkista ympardiviin tiloihin. Jakoputkien
lampohaviot lammittavat tiloja ja pienentavat lammitystarvetta. Riippuen tilojen lammontarpeen ja
lampokuormien suhteesta osa lammaonjakoputkiston sdataméattomista lampdhavidista kuitenkin
menee hukkaan eli niitd ei voida hyddyntaa lammityksessd. Nain tapahtuu erityisesti kevaalla ja
syksyll4, jolloin rakennukseen tulee ylimadraista 1ampoa auringon sateilystéa.
Lammonjakoverkoston l[ampohaviot riippuvat mitoitus- ja suunnitteluparametreista (lampdatilatasot,
putkimitoitus, putkieristys, verkoston topologia) ja niiden perusteella lasketut hyétysuhteet
rakennuksen parametreista (lampohéavioét ja lampokuormat). D5:ssé esitetyt hydtysuhdearvot on
maaritetty nykyisten maardysten mukaisilla lampdhavidilla tietyille tyyppiratkaisuille, jotka
edustavat keskiméaaraista rakennus- ja suunnittelutapaa. Hy6tysuhdearvoihin on myds
vesikiertoisissa jarjestelmissa siséllytetty kiertovesipumpun energiavirtojen vaikutus
hyotysuhteeseen.

Osa lammonjakoverkostosta voi sijaita lammittaméattomassa tilassa (kellari, tuulettuva
asennushormi, ulkoilma, maassa), jolloin lammdonjakoputkien lampohaviot (Qjaketu,ulos) Menevat
kokonaan hukkaan. D5:ssé& lammittamattomaan tilaan menevat lammaonjakoverkoston lampohéviot
lasketaan kaavasta

Qjakelu,ulos = qjakeluhavbt,ulosL (3)

jossa

Qjakeluulos 0N ldmmonjakoverkoston lammityksessé hyodyntymattomat lampohéviot
laskentajaksolla, kWh

Ojakeluhavictulos ON ldmmittdmattdmassa tilassa olevien lammitysputkien ominaislampéhavié, kWh/m

L on meno-ja paluuputken yhteenlaskettu pituus lammittdmattomaéssa tilassa, m

Lammittamattomaéssa tilassa olevien putkien ominaislampdhavidille on D5:ssd annettu taulukko,
jonka arvoja suositellaan kéaytettavaksi harkiten varsin karkeisiin arvioihin. On suositeltavaa, ettéa
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hyddyntyméattomat lampohaviot lasketaan tapauskohtaisesti tarkemmin kayttden
suunnitteluratkaisun parametreja ja tdssé oppaassa esitettyja menettelyja.

Tdassa oppaassa esitetddn menetelmat, joilla D5:ssé esitetyt taulukkoarvot hyétysuhteelle
(Miammitys titar) ja Ulos suuntautuville lampohavioille (Qjakelu,utos) VOidaan maarittad tarkemmin,
esimerkiksi tietyn suunnitteluratkaisun tuotetiedoilla.

4.1.1 Lammitysjarjestelman sahkodnkaytto
Jarjestelmien sahkonkaytto lasketaan D5:ssé kaavasta

Witar = €grac A (4)
jossa

Wiilat on tilojen lammitysjarjestelman apulaitteiden sahkdnkulutus, kWh/a

€tilat on apulaitteiden sahkén ominaiskulutus, kWh/(m?a)

A on lammitetty nettoala, m?

D5:ssé on annettu apulaitteiden ominaiskulutuslukuja, jotka soveltuvat séhkdnkéayton karkeaan
arviointiin. Apulaitteiden séhkonkayttéon on laskettu tarvittavien pumppujen ja saatolaitteiden
sahkonkaytto.

Pumppujen sahkonkayttdéon vaikuttavat monet tekijat, kuten verkoston mitoituslampétilat, pumpun
ominaisuudet, pumpun saatétapa, lammityksen saatojarjestelmé, rakennuksen lammontarve ja
lampokuormat. Pumppauksen energiankulutuksen tarkka laskenta on varsin monitahoista ja
tarkoissa laskelmissa on suositeltavaa kayttaa simulointiohjelmia, joilla verkoston topologia,
virtausdynamiikka ja pumpun ominaisuudet voidaan kuvata. D5:n laskentamenetelmaa voi
tarkentaa tdssé oppaassa (liite 2) ja erityisesti standardissa SFS EN 15316-2-3:2007 kuvattujen
menetelmien avulla.

Saatolaitteiden sahkoenergian kulutus on laskettu 2 W:n jatkuvalla séhkéteholla yhta sdadinté
(=lammonluovutinta) kohti, ja huonelaitteen séhkonkulutus on laskettu kaavasta

Wisao = PAL )
jossa

Wss on saatolaitteiden sahkoenergian kulutus yht4 saadinté kohti, Wh

P on sééatolaitteiden séhkoteho yhtd saadinté kohti, W

At on laskentajakso, h

4.2 llmanvaihdon [ammitys

D5:ssd ilmanvaihdon lammitysjarjestelman energiankulutus lasketaan kaavasta
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_ Qlémmitys,iv,netto (6)
Qlammitys,iv -

nlémmitys,iv

jossa

Quzmmitysiv 0N ilmanvaihdon lammitysenergia, KWh
Qiammitys,iv,nettoON 1lManvaihdon nettolammitysenergian tarve, KWh
Niammiys,iv 0N ilmanvaihdon lammitysjarjestelman hyotysuhde, -

D5:ssd ilmanvaihdon ldmmitysjérjestelmén hyotysuhteena kdytetddn oletusarvoisesti Nigmmitys,iv=1.
Tarkasti ottaen tdmé péatee vain lahes haviottomalle saéhkdlammitykselle. Laajempien vesikiertoisten
ilmanvaihdon l&mmitysjarjestelmien lampohaviot ja hyotysuhteet on laskettava samoilla
menetelmilla kuin tilojen vesikiertoisten lammitysjarjestelmienkin.

4.3 Kayttoveden [Ammitys

D5:ssa lampiman kayttoveden lammityksen energiankulutus lammaontuotosta vesipisteille asti
Qiammitys, kv lasketaan kaavalla

7
Qlémmitys,lkv = Q':]V,”Etto + Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto _Qaurinkqlkv _Qmuu,lkv ( )
lkv
jossa
Qikv,netto lampiman kayttoveden lammityksen nettotarve, kWh
Nikv lampiman kayttoveden siirron hyétysuhde, -
Qikvvarastoinii lAmMpiman kayttdveden varastoinnin havio, kwWh
Qikv kierto lampiman kayttéveden kiertojohdon havid, kwWh
Qaurinko kv aurinkokerdimelld tuotettu lammin kayttovesi, kwWh
Qmuu,lkv muulla uusiutuvan omavaraisenergian tuottojérjestelmalla tuotettu l&ammin kayttovesi,
kWh

Aurinkokerdimelld tuotetun lammitysenergian (Qaurinko,ikv) 1askenta on esitetty erillisessd oppaassa.
Muita uusiutuvan omavaraisenergian tuottojarjestelmié (Qmuu,ikv) i kasitell& tdssa oppaassa.

4.3.1 Siirron hyotysuhde

Lampiman kayttoveden siirron hyotysuhde kattaa lampimén kéyttéveden jakojohdon haviot.
Kiertojohdon haviot lasketaan kohdan 4.3.3 mukaan. Ellei tarkempaa tietoa ole, voidaan l[ampiman
kéyttoveden siirron hyotysuhteena kayttaa taulukossa 1 esitettya rakennustyyppikohtaista
hyotysuhdetta. Taulukossa on siirron hyotysuhteita jakojohdon eri eristystasoille ja tapaukselle
jossa kéaytossa on kiertojohto. Eristyspaksuus on ilmoitettu jakojohdon halkaisijaan, D,
suhteutettuna. Tassa 0,5D tarkoittaa eristyspaksuutta joka on puolet eristettdvan putken halkaisijasta
ja 1,5D tarkoittaa eristysté jonka paksuus on 1,5-kertainen eristettavan putken halkaisijaan nahden.

Taulukkol. Lampiman kayttéveden siirron hyotysuhde.

Nikv
Kierto Ei kiertoa
Rakennustyyppi eristaméiton | suojaputkessa | TS, | eristetty,
PP jap perustaso” | parempi?
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Erillinen pientalo sekad rivi- ja ketjutalot 0,96 0,75 0,85 0,89 0,92
Asuinkerrostalo 0,97 0,76 0,86 0,90 0,94
Toimistorakennus 0,88 0,69 0,78 0,82 0,85
Liikerakennus 0,87 0,68 0,77 0,81 0,84
Majoitusliikerakennus 0,97 0,76 0,86 0,90 0,94
Opetusrakennus ja péivakoti 0,89 0,70 0,79 0,83 0,86
Liikuntahalli 0,98 0,77 0,87 0,91 0,95
Sairaala 0,94 0,74 0,84 0,88 0,91
Y eristyksen perustaso tarkoittaa vahintaan eristyspaksuutta 0,5D, missd D on putken halkaisija

% eristyksen parempi taso tarkoittaa vahintaan eristyspaksuutta 1,5D, missa D on putken halkaisija

Eristystasokohtaisesti esitetyt hyotysuhteet perustuvat laskennallisesti todettuun havididen
riippuvuuteen putken halkaisijan ja eristepaksuuden suhteesta. Lasketut arvot patevét putkille joiden
sisdhalkaisija on enintd&dn 20 mm.

4.3.2 Varastointi

Ellei tarkempaa tietoa ole, voidaan lampimén kdyttéveden varastoinnin haviona kayttaa taulukon 2
mukaista kéyttovesivaraajan lampohavidtehoon perustuvaa arvoa. Varastoinnin havio voidaan
vaihtoehtoisesti maarittdd myos kuvan 4 kéyrien mukaan.

Taulukko 2. LAmpiman kayttoveden varastoinnin havio.

Varaajan 1ampohavio, Qv varastoini, KWh/a
Varaajan tilavuus, | 40 mm eriste 100 mm eriste
50 440 220
100 640 320
150 830 420
200 1000 500
300 1300 650
500 1700 850
1000 2100 1100
2000 3000 1500
3000 4000 2000
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Kuva 4. Lampiman kayttéveden varastoinnin havio

4.3.3 Kierto

Jarjestelmissd, jossa on lampiman k&yttdveden kiertojohto, voidaan kiertojohdon lamp6hévio laskea
putkipituuden ja vakiolampdhavion avulla. Kiertojohdon lampohéavién ominaistehon ohjearvona
voidaan kayttdd 40 W/m, ellei yksityiskohtaisempia laskelmia suoriteta. Mikali kiertojohdon
eristystaso tunnetaan, voidaan kayttaa taulukon 3 mukaisia arvoja. Pumpun kayttdaikana ti,pumppu
kaytetddn arvoa 24h/vrk. Kierron lampohéavio Qi kiero (KWh/a) lasketaan kaavalla

t 365 8
Qlkv,kierto = (¢Ikvkieno,omin lev +¢Ikv]'ammitys,0minnlémmityslajte )% ( )
jossa
ik kierto,omin lampiman kayttoveden kiertojohdon lampdhavion ominaisteho, W/m
Likv lampiman kayttoveden kiertojohdon pituus, m
tikv,pumppu lampiman kayttoveden kiertojohdon pumpun kayttbaika, h/vrk
Pikv,lammitys,omin lampiman kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden
ominaisteho, W/kpl
Niammityslaite lampimén kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden

lukumaaré, kpl.

Kiertojohdon lamp6havion ominaisteholle voidaan kayttaa taulukon 3 mukaisia arvoja.
Taulukoituna on l&mp6héavidn ominaistehoja riippuen lampiman kayttéveden kiertojohdon
eristystasosta. Eristyspaksuus on ilmoitettu kiertojohdon halkaisijaan, D, suhteutettuna. Téassa 0,5D
tarkoittaa eristyspaksuutta joka on puolet eristettdvén putken halkaisijasta ja 1,5D tarkoittaa
eristystd jonka paksuus on 1,5-kertainen eristettdvan putken halkaisijaan nahden. Mikali lampiméan
kayttoveden kiertojohtoon on kytketty kuivaukseen kdytettavia lammityslaitteita, mutta niiden
lukumé&éraa ei tiedetd, lisdtdén kiertojohdon lampohéavion ominaistehoon +40 W/m. Mikali
lammityslaitteiden lukumé&ara tiedetdén, voidaan tarkemman tiedon puuttuessa kéyttaa yhden
lammityslaitteen tehona arvoa 200 W.
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Taulukko 3. Lampiman kayttéveden kiertojohdon lampdhavion ominaisteho ja lampiméan

kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden ominaisteho.

Kiertojohdon lampohéavion
ominaisteho iy ierto,omin

Eristystaso

ei tietoa 40 W/m

0,5D 10 Wim

1,5D 6 W/m

Suojaputki 15 W/m

suojaputki + 0,5D 8 W/m

suojaputki + 1,5D 5W/m
Lammityslaitteiden Kiertojohtoon kytkettyjen
lukumaara lammityslaitteiden ominaisteho

lisdys kiertojohdon lampdhavion
ominaistehoon &y ierto.omin
lukumé&éréa ei tiedossa +40 W/m
lampiman kayttoveden kiertojohtoon
kytkettyjen lammityslaitteiden
ominaisteho ¢Ikv,lémmitys,omin
Lukumadara tiedossa 200 W/kpl

Mikali tarkempaa tietoa rakennuksen lampiman kayttoveden kiertojohdon pituudesta ei ole, voidaan
kayttaa taulukon 4 rakennustyyppikohtaista arvoa kiertojohdon ominaispituudelle. Ominaispituuden
avulla saadaan kiertojohdon pituus, kun se kerrotaan rakennuksen lammitetyll& nettoalalla.

Taulukko 4. Kiertojohdon pituus lammitettya nettoalaa kohti.

Rakennustyyppi Kiertojohdon on;inaispituus,
m/m
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalot 0,043
Asuinkerrostalo 0,043
Toimistorakennus 0,020
Liikerakennus 0,020
Majoitusliikerakennus 0,043
Opetusrakennus ja péivakoti 0,020
Liikuntahalli 0,020
Sairaala 0,043
4.3.4 Pumppu

Lampimén kayttoveden kiertopumpun kayttama energia Wiy pumppu (KWh/a) voidaan laskea kaavalla
(9). Pumpun kayttoaikana ti,pumppu k@ytetaan arvoa 24h/vrk. Mikali tarkempaa tietoa pumpun
tehontarpeesta ei ole, voidaan pumpun ottotehona Py pumppu KéYttaa virtaamasta riippuvaa arvoa 200
W/dm3/s kerrottuna mitoitetulla virtaamalla.

365 9)

Wlkv,pumppu = PIkv,pumpptIlkv,pumppum

jossa
Pivpumppu  l@mpimén kayttdveden kiertojohdon pumpun ottoteho, W
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tikv,pumppu lampiméan kayttéveden kiertojohdon pumpun kayttéaika, h/vrk.

4.4 Lammontuotto

D5:ssa lammitysjarjestelman energiankulutus koostu lammitysenergian Qjammitys ja séhkoenergian
Wiammitys Kulutuksesta, jotka lasketaan erikseen. Lammitysjarjestelman lammitysenergian kulutus
Quammitys lasketaan, lampopumppuja lukuun ottamatta (lasketaan erikseen), kaavalla (10)

Q _ Qlémmitys,tilat + Qlémmitys,iv + Qlémmitys,lkv (10)
lammitys —
Motto
jossa
Qrammiys, it tilojen lammityksen energiankulutus lammaonluovutuksesta lammontuottoon, kWh
Qiammitys, iv ilmanvaihdon lammityksen energiakulutus, KWh

Quammitys, v lampiman kayttoveden lammityksen energiankulutus lammadntuotosta
vesipisteille asti, kWh

Ntwotto lammitysenergian tuoton hyotysuhde tilojen, ilmanvaihdon ja lampimén kayttoveden
lammityksessé (taulukot 5 ja 6), -

Jos rakennuksessa on useampia lammaontuottojérjestelmid, lasketaan lammitysenergiankulutus
jarjestelmittain sen tuoton hy6tysuhteen ja jarjestelméén kohdistuvan lammaontarpeen avulla.
Varaavien tulisijojen kokonaisvuosihyotysuhteena luovutuksesta ostoenergiaan voidaan D5:n
mukaisesti kayttaa lukuarvoa 0,60 ellei tarkempia tietoja ole kaytettavissa. Tama opas ei sisélla
tulisijojen hyotysuhteen tarkempaa maarittamista.

Lammitysjarjestelman sahkoenergian kulutus Wizmmitys lasketaan kaavalla (11)

Wlémmitys =Wtilat +Wtuottqapu +Wlkv,pumppu (11)
jossa

Wit lammdnluovutuksen ja lammaonjaon apulaitteiden sahkdenergiankulutus, kWh
Wiotto,apu lammdntuottojérjestelman apulaitteiden sahkdenergian kulutus, kwWh

Wikv,pumppu lampimén kayttoveden kiertopumpun kayttama sahkdenergia, kWh

Lampdpumppujarjestelméan ja aurinkolampdjarjestelmén sahkonkaytto lasketaan erikseen, laskenta
on esitetty erillisissé oppaissa. Mikali osa lammityksesta on sahkolammitysté, lasketaan se erikseen
muusta lammitysenergiasta ja esitetddn yhdessa apulaitteiden sahkdenergian kanssa
lammitysjarjestelmén sdhkodenergiankulutuksena.

4.4.1 Lammontuoton apulaitteiden sahkdnkaytto

Lammontuottojarjestelmén apulaitteiden (esimerkiksi polttimen) sahkdnkulutus Wy, lasketaan
kaavalla (12). Taulukossa 5 esitetaan apulaitteiden ominaiskulutuksen ohjearvoja, joita voidaan
kayttad, mikali ominaiskulutuksia ei tunneta tarkemmin.

Wisotio = Cuote (12)
jossa
Etuotto apulaitteiden ominaiskulutus (taulukko 5), kWh/(m?a)
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A lammitetty nettoala, m?

Taulukko 5. Erillisten pientalojen seka rivi- ja ketjutalojen kattiloiden ja KL-lammonjako-keskusten
hyotysuhteiden ja sdhkdnkulutuksen ohjearvoja. Huonekohtaisen sahkdlammityksen hyotysuhteena
kdytetddn arvoa nuoo=1 kaikille kuukausille ja koko vuodelle. Huonekohtaisen sahkdlammityksen
lammontuoton sahkonkulutuksen ohjearvo = 0 kWh/(m?a).

standardi kondenssi | kondenssi | pelletti | puukattila | s&hko- | kauko-
Kuukausi 6ljy/kaasu oljy kaasu kattila energia- kattila | 1amp6
varaajalla

1 0,86 0,92 0,98 0.81 0,78 0,94 0,96
2 0,86 0,92 0,98 0.81 0,78 0,93 0,96
3 0,83 0,89 0,94 0.77 0,71 0,90 0,95
4 0,79 0,85 0,91 0.73 0,75 0,86 0,93
5 0,72 0,79 0,84 0.65 0,69 0,79 0,91
6 0,67 0,73 0,78 0.60 0,55 0,74 0,91
7 0,68 0,74 0,78 0.60 0,67 0,74 0,91
8 0,67 0,73 0,78 0.60 0,57 0,74 0,91
9 0,73 0,79 0,84 0.66 0,67 0,79 0,91
10 0,80 0,86 0,91 0.74 0,76 0,87 0,94
11 0,83 0,90 0,95 0.78 0,74 0,91 0,95
12 0,85 0,91 0,97 0.80 0,79 0,93 0,96
\Vuosi- 0,81 0,87 0,92 0,75 0,73 0,88 0,94
hyotysuhde .

i?/vhﬁlo(mza) 828 @ 1,07 0,68 0,77 0,38 0,02 0,6

D 6ljy
2 kaasu

Taulukko 6. Muiden (isompien) rakennusten kattiloiden ja KL-lammdnjakokeskusten hydtysuhteiden
ja séahkonkulutuksen ohjearvoja. Huonekohtaisen sahkdlammityksen hyotysuhteena kaytetaan arvoa
nuotto=1 kaikille kuukausille ja koko vuodelle. Huonekohtaisen sahkdlammityksen l&mmontuoton
sahkénkulutuksen ohjearvo = 0 kWh/(m?a).

standardi | kondenssi | kondenssi | pelletti- puukattila kaukolamp6
Kuukausi | 6ljy/kaasu oljy kaasu kattila | energiavaraajalla
1 0,92 0,97 1,03 0.87 0,84 0,98
2 0,92 0,97 1,03 0.88 0,84 0,98
3 0,91 0,96 1,02 0.86 0,83 0,98
4 0,88 0,93 0,99 0.80 0,80 0,95
5 0,78 0,83 0,88 0.64 0,71 0,88
6 0,68 0,73 0,77 0.51 0,60 0,83
7 0,67 0,71 0,76 0.50 0,59 0,82
8 0,67 0,72 0,77 0.51 0,61 0,83
9 0,77 0,82 0,87 0.63 0,72 0,88
10 0,88 0,93 0,99 0.81 0,82 0,96
11 0,91 0,96 1,02 0.86 0,83 0,98
12 0,92 0,97 1,03 0.88 0,84 0,99
\Vuosi- 0,90 0,95 1,01 0,84 0,82 0,97
hyotysuhde .
kvsﬁ;‘(‘r‘ﬁza) 8:?‘1‘ o 0,25 0,12 0,13 0,25 0,07
7 oljy
2 kaasu
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5 Tilojen lammityksen energiaketju

Tassé esitetty menetelma kuvaa rakennuksen tilojen lammityksen energiaketjun lampdhavididen ja
apusahkoenergian laskennan seké esittaa proseduurit D5:ssa kaytettyjen hyotysuhteiden ja
taulukoitujen lampoh&vididen madrittdmiseen. Laskenta alkaa tilojen lammityksen nettotarpeesta ja
paattyy lammontuottoyksikon polttoaine-energiaan.

Seuraavassa kaydaan lapi tilojen lammitysketjun lampdhavididen ja hydtysuhteiden maarittamista

yksittaisille komponenteille sekd lammitysjarjestelman kokonaishy6tysuhteen muodostumista
yksittdisten komponenttien hy6tysuhteista.

QTUOTTO,L QVARASTOINTI,L EJAKO QJAKO,L QLUOVUTUS,L

Varasto

QLuovutyus
Luovutus

Qlammitys,hyt')dy netty

Qlémmitys,hévit')t
Kuva 5. Tilojen lammityksen jakeluketju ja siihen liittyvat energiavirrat. Kuvassa apulaitteiden
sahkdenergian kayttoon liittyvat energiavirrat on merkitty vain jakoverkoston osajarjestelmalle,
apulaitteiden sahkonkaytto voi liittya kaikkiin osajarjestelmiin.

Jarjestelmien ja komponenttien D5:ssé esitetyt hydtysuhteet on laskettu seuraavassa esitettavalla
systematiikalla, jota tulee noudattaa my®s silloin kun (1) halutaan laskea uusi taulukkoarvon
jollekin uudelle komponentille tai (2) halutaan tuottaa tarkemmin juuri tietylle tuotteelle ominaiset
lampohéaviot ja hyotysuhteen tai (3) halutaan méérittad havio ja hyotysuhde tietyn rakennuksen
suunnitteluratkaisulle. Tarkkaan ottaen saman jarjestelman tai komponentin [amp6havio ja
hyotysuhde on erisuuruinen erilaisen lammontarpeen omaaville rakennuksille, johtuen
lampdkuormien erilaisesta hyddyntdmisasteista erilaisille ldammdontarpeen ja lampokuormien
suhteille.

Lammittamé&ttomassa tilassa oleville jarjestelmén osille (esimerkiksi ulkona tai maassa kulkevat
lammonjakoputket) lampohaviot ovat suoraan havidita eika niité tarvitse laskea edella esitetyn
prosessin mukaisesti. Liitteissé on esitetty yleisimpien tapausten osalta ulos suuntautuvien
lampdhavididen laskenta. D5:n hyotysuhdetaulukoissa on lattialammityksen, kattolammityksen ja
alapohjaan asennettujen putkien ulos tai maahan johtuva lampohavio siséllytetty hyotysuhteisiin.

Hyotysuhteiden laskentasystematiikka lammitettévissé tiloissa oleville Ilammitysjérjestelmén

komponenteille, kun l&ampohaviot tulevat saatamattominad lampokuormina tarkasteltavaan tilaan, on
tarkasteltavalle jaksolle (kuukausi, vuosi, ym.) seuraava:
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1. Laske rakennuksen nettolammontarve Qjammitystilatnetto,1 tarkasteltavalle jaksolle (esim.
kuukausi) ilman tarkasteltavaa komponenttia/jarjestelmaa. Menetelméané voi olla D5
menetelmd, EN 13790 standardi tai joku muu hyvéksyttavissa oleva tarkempi
simulointiohjelma

2. Laske komponentin tai jarjestelman lampohaviot (= seka lampokuormat tarkasteltavaan
tilaan ettd lampohaviot suoraan ulos) kyseessé olevan suunnitteluratkaisun reunaehdoilla.
Taman oppaan liitteissa on esitetty kasinlaskentaan soveltuvia laskentamenetelmid, lisaksi
laskentamenetelmié on esitetty EN standardeissa.

Qhévi(’j = Qhévi(‘j,tilaan + QhEivit'),qus (13)

3. Laske rakennuksen lammontarve Qammitys tilatnetto,2 KOMponentin/jarjestelman
lampokuormilla samalla menetelmalld, jolla lammontarve laskettiin kohdassa 1.
Tarkasteltavan tilan palvelutaso (esim. lampdolosuhteet) ilman komponenttia (kohta 1) ja
komponentin kanssa taytyy olla samoja. Vertailussa kaytettava sisdolosuhde voi olla
sisalampotila, operatiivinen lampdtila tai joku muu paremmin komponentin tai jarjestelman
palvelutasoa kuvaava suure.

4. Lasketaan jarjestelmén/komponentin hyétysuhde kaavasta

(14)

Qlémmitys,tilat,netto,l

njarjestelnﬁ/komponentt =
Qlammitys,tilat,netto,Z + Qhaviﬁ,tilaan

jossa

Njarjestelma/komponentti ON Komponentin/jarjestelman hyotysuhde, -

Quammitys tilatnettor 0N rakennuksen/tilan nettolammontarve ilman tarkasteltavaa
komponenttia/jarjestelmaa, kwh

Qummitys tilatnetto2 0N rakennuksen/tilan nettolammaontarve kun otetaan huomioon
tarkasteltavan komponentin/jéarjestelmén lampohaviot (=lampdkuormat),
kKWh

Qhavib tilaan on tarkasteltavan komponentin/jarjestelman lampohéaviot
(=lampokuormat) tarkasteltavaan tilaan, kWh

Jos komponentin lampohaviot tarkasteltavaan tilaan (Quampshavis) OVat Ko. tilan lammaontarpeesta
riippuvia, niin laskenta joudutaan suorittamaan iteratiivisesti. N&in on esimerkiksi vesikiertoisissa
lammitysjarjestelmissa, joissa jakoputkien lampohaviot riippuvat lammontarpeesta. Tama johtuu
suurimmaksi osaksi lammaonluovuttimelta palaavan veden lampétilan riippuvuudesta
lammonluovutuksesta.

5.1 Lammon luovutus tilassa

Eri lammonluovutustapoja laskettaessa on tarkedd madaritelld jarjestelman tuottama palvelu eli
lampoolot tilassa. Lampoolojen kokonaisuuden (sisélampdtila, operatiivinen lamp6tila, veto,
sateilygradientti yms.) vaikutuksen huomioon ottaminen vaatii yleensa erottelukykyisten CFD-
simulointiohjelmien kaytt64, joissa ilman lampdtila, ilmavirtaukset, lammaonsiirto rakenteissa
(johtuminen + konvektio + sdteily) on mallinnettu riittdvalla erottelukyvyll4 ja joissa ndiden
lampoteknisten suureiden vuorovaikutus ihmisen kanssa on otettu huomioon. Liitteisséd 1 ja 2 on
esitetty erditd yksinkertaistettuja laskentamenetelmid lammdnluovutusilmién hahmottamiseen.
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Yksittdisen lammonluovutustavan [ampohévion tunnusluku saadaan soveltamalla tassa esitettya
ilmiémallintamista halutulla erottelukyvylla.

Lammaonluovutuksen lampéhavion tunnusluku siséltéa erottelukykyisella tasolla seuraavat ilmiét:

= lampdatilan kerrostuminen, jolloin huonetilan katossa on lammityskaudella korkeampi
lampétila kuin alempana

= lammityslaitteen aiheuttama korkeampi ilman lampotila paikallisesti (esim. ikkunan l&hella
tai lammityslaitteen takana)

= huonetilan sateily - konvektiosuhteen muuttuminen lammityslaitteen [ammaonluovutuksen
takia; lisdéntynyt sateilylammaonluovutus lammityslaitteesta voi lisaté johtumishévioité
rakenteiden l&pi ulos

= ulkoilmaan tai maahan rajoittuviin rakenteisiin integroidun lammityslaitteen (esim. lattia- tai
kattolammitys) lisddntynyt johtumishavio ulos

= toisiin ldmpimiin tiloihin rajoittuviin rakenteisiin integroidun lammityslaitteen (esim. lattia-
tai kattolammitys useampikerroksisen rakennuksen vélipohjassa) aiheuttama lampokuorma
ja sen epatdydellinen hyddyntyminen toisessa tilassa

5.1.1 Luovutuksen havio

5.1.1.1 Tilassa olevat lammittimet

Tilassa olevien lammittimien (radiaattorit, konvektorit, sahkopatterit, ilmalammitys)
lisallampohavididen laskenta on esitetty liitteesséd 1. Liitteessa esitetyssé laskentamallissa otetaan
huomioon lammaoénluovuttimen huonetilan ilman pystysuuntaisen lampdétila-kerrostumisen
aiheuttama lisalampohavio seké lampdséteilyn ja ilmavirtausten aiheuttaman kohonneiden
pintalampdotilojen seurauksena olevat Iampohaviot. Esitetylld menetelmalla ei voida laskea
huoneilman lampdatilagradienttia tai pintalampdtiloja, vaan ne ovat lahtétietoja, jotka saadaan
esimerkiksi laskennallisesti tarkemmilla simulointiohjelmilla tai mittauksista. Liitteen 1
laskentamenetelmé noudattelee pitkalti standardia SFS EN-15316-2-1 tdydennettyné
pintalampétilojen avulla laskettavalla menetelmalla.

Laskennan lahtotietoina kaytetdan huoneilman lampdtilakerrostuneisuutta, pintojen lampétiloja,
rakenneosien U-arvoja, rakenneosien pinta-aloja ja ilman Iampétilaa.

5.1.1.2 Rakenteisiin integroidut lammittimet

Rakenteisiin integroitujen lammittimien (vesikiertoiset ja séhkolammitteiset) lampohaviot lasketaan
liitteessa 1 esitetylld menetelmaélla. Esitetty menetelmaé pitad sisalldén standardin SFS EN-15316-2-
1 menetelmadn tdydennettyna useampikerroksisten rakennusten lattia-/kattolammityksen
laskentaproseduurilla ja rakenteisiin integroitujen lammitysputkien yksityiskohtaisella
lampohéavididen laskentamenetelmaélla.

Laskennan l&ht6tietoina tarvitaan lammittimen palvelevan tilan ldammdntarve ja rakenneosan
molemminpuoliset l&mpdtilat tarkastelujaksolla sekd rakenneosaan integroidun lammittimen pinta-
ala ja rakennekerrosten lampovastukset.

5.1.2 Saatojarjestelman laskenta

Tilan lammityksen saadon mallintamiseen kaytetddan samaa logiikkaa kuin lammaon luovutuksenkin
osalta. Olennaista on méaarittaa saatdjarjestelman tilan lampoolosuhteille tuottama palvelu.
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5.1.3 Lammodnluovutuksen hydtysuhde

Standardin SFS EN 15316-2-1 mukaan lammonluovutuksen Iamp6hdviot muodostuvat kolmesta eri
komponentista, jotka ovat rinnakkaisia eli lampdhaviot eivét ole riippuvaisia toisistaaan.
Lampohaviot on jaoteltu seuraavasti: 1) [ampotilan pystysuuntaisen kerrostuman aiheuttama
lampohéavio, 2) rakenteiden 1api suoraan ulos suuntautuvat lampdhaviot ja 3) saadon
epéideaalisuuksien lisdlampohavid. Lampohavididen laskenta on esitetty liitteessd 1. Rinnan olevat
hyotysuhteet yhdistetdén yhdeksi kokonaishyotysuhteeksi kaavalla

~ 1 (15)
nluovutus - 1 1 1
+ + -2

77ker rostuma nrakenne nséétb

Lammonjaon lampoenergian tarve, jota tarvitaan lammaonjaon hyotysuhdetta mééritettéessa,
lasketaan kaavasta

(16)

_ Qlémmitys,tilat,netto
Qlémmitys,luovutus -
77Iuovutus

On syyta huomauttaa, ettd tilojen nettoenergiantarvetta laskettaessa on otettava huomioon lampimén
kayttovesiverkoston lampdkuormitus.

5.2 Lammodnjaon lampdhaviot ja pumppauksen laskenta

Jakojérjestelmén lampohavion laskenta on esitetty liitteessa 2 erilaisille jakojarjestelmille.
Laskentamenetelmasséa késitelldan ilmaan tai maahan asennetun pydredn tai suorakaiteenmuotoisen
putken l&mpohavididen laskenta ymparistéon. Laskenta perustuu fysikaalisiin malleihin, joissa on
sovellettu EN 1SO 12241 standardia. Lampohévididen laskentamenetelméa on esitetty myds
standardissa SFS EN-15316-2-3, jota voidaan myos kéayttad laskentaan. Kyseisessa standardissa on
esitetty radiaattori- ja lattialammitysverkoston meno-, paluu- ja keskilamp@étilan laskentayhtalot
osakuormitustilanteille, joita voidaan kayttaa ko. verkostojen lampohaviodiden laskennassa.
Verkoston lampdtilojen laskenta on esitetty liitteessa 2.

Laskennassa tarvitaan lahtttietoina putken ja putkieristyksen geometria ja materiaalitiedot seka
lammonsiirtoaineen ja ympariston keskiméaarainen lampdatila tarkastelujaksolla. Putkieristyksen
mitoitus ja materiaaliominaisuuksia on esitetty ohjekorteissa LV 50-10345 ja LVI1 50-10344 seké&
SFS Késikirjassa 132 Teollisuuseristys.

Lammaonjaon lampdhavidistd lammityksessa hyddynnettdva osuus lasketaan D5:n tai jonkun muun
hyvéksytyn laskentamenetelman mukaisesti. Ulkona tai maassa sijaitsevien putkien [ampo6havioita
ei voi hyddyntaa lammityksessa.

Vesikiertoisen lammdonjaon pumppauksen ja ilmalammitysjérjestelmén puhaltimien
sahkonkulutuksen laskenta on esitetty liitteessa 2. Pumppauksen energiankayton laskemiseksi on
tunnettava laskentajakson keskimaarainen verkoston painehavio, virtaama ja pumpun/puhaltimen
hyotysuhde. Standardissa SFS EN-15316-2-3 on esitetty yksityiskohtainen vesikiertoisten
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jarjestelmien pumppausenergian laskentamenetelmd, joka ottaa huomioon verkoston
osakuormituksen ja pumpputyypin (taajuusmuuttajachjaus), mutta sité ei suositella kaytettavéan
ennen kuin menetelman siséltdvien parametrien soveltuvuus Suomen olosuhteisiin on varmennettu.

5.2.1 Lammaodnjaon hydtysuhde
Lammaonjaon hyotysuhde lasketaan kaavalla

77 _ Qlammitys,luovutus (17)
ekl Qlémmitys,jako + (Qhéviti, jako,hyddynnettivissa + Qapu,hévi(j,hyddynnetﬂvissé)

jossa

Qiammitys,luovutus on rakennuksen/tilan nettolammontarve + lammonluovutuksen
lampohaviot ilman lammonjakoverkoston lampohéavidita, KWh

Qiammitys,jako on lammityksen lammaontarve kun jakeluverkoston hyddynnettavissé
olevat lampohaviodt on otettu huomioon, kWh

Qnavis jako,hysdynnettaviss on tarkasteltavan jakoverkoston lampohéaviot (=lampokuormat)
tarkasteltavaan tilaan, kWh

Qapu,hivis,hysdynnettavissa on tarkasteltavan jakeluverkoston apulaitteiden sahkon kulutuksesta

tarkasteltavaan tilaan tulevat lamp6haviot (=lampékuormat), kWh

Lammadnjaon hyodtysuhdetta laskettaessa on huomattava, etté tilojen lammitysenergiantarpeeseen on
laskettava mukaan tilojen nettoenergiantarpeen liséksi lammaonluovutuksen [ampohaviot. Liséksi
suoraan ulos menevat lammaonjaon lampohavidt lasketaan erikseen.

Koska lammdnjaon lampdhaviét riippuvat lammaontarpeesta, on ldammaonjaon hyotysuhde laskettava
iteratiivisesti. LAmmonjaon l&mpohavidihin lasketaan mukaan apulaitteiden (=pumppu)
séahkonkaytosta lammityksessa hyddynnettavissa oleva osuus ja toisaalta lammdontarpeesta on
vahennettdva apulaitteiden sahkonkaytosta lammityksessa suoraan hyddyntyva osuus

Iterointiproseduuri késinlaskennassa on seuraava:

1. Lasketaan rakennuksen nettolammaontarve ilman lammaonjaon lampohéavioita.

2. Lis&taan rakennuksen nettolammontarpeeseen lammaonluovutuksen l&mpodhaviot

3. Madritelladn lammdnjakoverkoston meno- ja paluulampdtilat verkoston
mitoituslampdtilojen ja laskentajaksolla vallitsevan keskiméaréisen ulkolampétilan seka
verkoston kuormitusolosuhteiden perusteella

4. Lasketaan lammonjaon lampohaviot ja niistd hyodynnettavissa olevat osuudet
suunnitteluratkaisun tiedoilla

5. Hyodynnettavissa olevat lammonjaon lampékuormat viedaan lampokuormaksi
rakennuksen lammdntarvelaskentaan ja lasketaan uusi lammontarve

6. Palataan kohtaan 1 ja jatketaan iterointia, kunnes lammaontarve saavuttaa riittavan
tarkkuuden

7. Lasketaan hyotysuhde kaavasta 17

Lammaontuoton l[ampdenergian tarve, jota tarvitaan lammaontuoton hyotysuhdetta maaritettaessa,
lasketaan kaavasta

_ Qlémmitys,jakelu _Q (18)

Qlammitys,tuotto - apu,havio,hyodyntyva + Qjakelu,ulos

jakelu

jossa
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Qapu havis hysdyntyva on apulaitteiden sdhkon kulutuksesta suoraan lammaonjaossa hyédyntyva
osuus (=verkoston virtaamaan ja painehavioon verrannollinen) , kWh
Qjakelu,ulos on lammaonjaon haviot lammittaméattomaan tilaan, KWh

5.3 Lammodnluovutuksen ja -jaon yhdistetty hy6tysuhde

Sarjassa olevat lammoénluovutuksen ja lammaonjaon hyotysuhteet voidaan yhdistaa yhdeksi
kokonaishyotysuhteeksi kertomalla hyotysuhteet kesken&éan.

(19)

nlémmitys,tilat = njakelunluovutus

D5:n talukossa 6.1 on esitetty juuri néin laskettuja hyotysuhteen arvoja eri lammitysratkaisuille.

5.4 Lammon varastointi

Lammitysjarjestelmissé kéytettavien erillisten energiavarastojen lampohéavididen laskenta on
esitetty liitteessé 3. Lammityskattiloihin integroidut varaajat kasitellan liitteessa 4. Laskenta ei ota
kantaa lampovarastona kaytettyyn aineeseen (vesi, faasimuutosaine, ym.) vaan se on yleispateva
kaikille varastotyypeille. Lamp6havididen laskenta perustuu puhtaasti fysikaaliseen malliin.
Energiavarastojen lampéhavididen méaéarittamiseen ei toistaiseksi ole EN- standardia, mutta
joissakin standardeissa on esitetty jarjestelmaan integroidun varaajan lampohéavioiden laskenta
(esim. lampdpumppustandardi). Liséksi kehitteilla on EuP laskentamenetelmét varaajahavididen
madrittamiseksi.

Lampohavididen laskemiseksi on tunnettava varaston geometria (vaipan pinta-ala), keskimaarainen
varaajan lampotila tarkastelujaksolla (esim. kuukausi) ja ympériston lampétila vastaavalla
tarkastelujaksolla. Tarvittavat eristemateriaalien tiedot saadaan SFS-Kasikirjasta 132
Teollisuuseristys ja LVI-ohjekortista LV 1 50-10344.

6 Lampiman kayttoveden lammityksen energiaketju

Tassa esitetty menetelmd kuvaa rakennuksen lampimén kayttoveden energiaketjun havididen ja
apuséhkodenergian laskennan. Tarkennettu laskenta (=muu kuin suoraviivainen D5-menetelm@)
alkaa kulutuspisteen (hanojen) nettotarpeesta ja paattyy LKV:n ldammdontuottoyksikon polttoaine-
energiaan. LAmpiméan kayttéveden lammityksen D5-menetelman mukainen laskenta on esitelty
tdma oppaan luvussa 4.3.

Hyotysuhteiden laskenta lampiméan kdyttdveden siirrolle tapahtuu vastaavalla systematiikalla kuin
edella esitetty tilojen lammityksen energiaketjun hyotysuhteiden laskenta. L&mpiman kayttoveden
siirron D5:ssé esitetyt hyotysuhteet on laskettu seuraavassa esitettavélla systematiikalla, jota tulee
noudattaa myos silloin kun (1) halutaan laskea uusi taulukkoarvo jollekin uudelle komponentille tai
(2) halutaan tuottaa tarkemmin juuri kyseiselle tuotteelle ominaiset lamp6hévio ja hyotysuhde tai
(3) halutaan maarittadé havio ja hyotysuhde tietylle rakennuksen suunnitteluratkaisulle. Jarjestelmén
lampdhavio ja hyotysuhde mééraytyvét erisuuruinen erilaisen ldmpiman kayttoveden tarvitseman
lammitysenergian omaaville rakennuksille. Huomioitavaa on ett4 hy6tysuhteen ollessa D5-
laskennan mukainen, tulee varastoinnin ja kierron haviot laskea lisahavidina, hyotysuhteen
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ulkopuolisina tekijoiné. Laskettava siirron hyotysuhde, niy, kattaa siis ainoastaan kayttéveden
jakojohdon haviot.

Laskentasystematiikka lampiman kéayttéveden siirron hyotysuhteelle on seuraava tarkasteltavalle
jaksolle (kuukausi, vuosi, ym.):

1. Laske lampiman kayttoveden nettoenergiantarve Qi netto tarkasteltavalle jaksolle.
Menetelmana voi olla D5/D3 menetelma, SFS-EN 15316-3-1 standardi tai joku muu
tarkempi laskentamenetelma.

2. Laske lampiméan kayttoveden siirron (pelkké jakojohto) lampohaviot kyseessé olevan
suunnitteluratkaisun reunaehdoilla soveltuvalla laskentamenetelmall&. Tamén raportin
liitteissa on esitetty soveltuvia laskentamenetelmid, liséksi voidaan kéyttad esimerkiksi
standardin SFS-EN 15316-3-2 menetelmi tai muulla laskentamenetelmalla.

3. Lasketaan lampiman kayttoveden siirron (pelkka jakojohto) hyotysuhde kaavalla

77 _ Qlkv,netto (20)
lkv =
Qlkv,siirto + Qlkv,netto
jossa
Nikv on lampiman kayttdveden siirron (pelkka jakojohto) hyodtysuhde, -
Qikv,netto on nettolampdenergiantarve, KWh tai MJ
Qikvssiirto on lampiman kayttéveden siirron lampohdvidenergia, joka kattaa ainoastaan

jakojohdon haviot, kWh tai MJ

Huomioitavaa on etté laskettaessa D5-laskennan mukaista hyotysuhdetta, tulee varastoinnin ja
kierron haviot laskea lisdhdvioind, hyotysuhteen ulkopuolisina tekijoiné. Laskettava siirron
hyo6tysuhde, niy, Kattaa siis ainoastaan ké&yttoveden jakojohdon héviot.

Mikali lampiman kayttéveden lammityksen lampohaviot halutaan laskea D5-menetelmaa
tarkemmin, ei ole tarpeen laskea D5-laskennan mukaista hyotysuhdetta. Talloin lampohavitiden
laskenta voidaan suorittaa tdiman oppaan menetelmin tai jollakin muulla tarkemmalla
laskentamenetelmallé.

6.1 LAammon luovutus veden kulutuspisteessa

6.1.1 Luovutuksen havio

Lampimén kayttoveden luovutuksen (odotusaika) lamp6havio riippuu paatelaitteen (hana ym.)
ominaisuuksista. Liitteessd 5 on esitetty menetelmé LKV:n odotusajasta riippuvan lampohavion
laskemiseksi. Laskennassa kayttdveden kulutuspisteessa tulevia lampohéavioita ei hyddynneta
tilojen lammityksessa. Luovutuksen havio lasketaan vain kierrottomissa tapauksissa.

6.2 LKV jako

6.2.1 Lampohaviot ja havidista hyddyksi saatava lampo

Lampiman kayttoveden jakeluverkostotyyppejé on nelja: 1) ei kiertojohtoa, 2) kiertojohto, 3)
kiertojohto + l&mmityslaitteita (ns. réttipattereita) ja 4) sahkdinen saattolammitys. Seuraavassa
esitetadn lampohavioiden laskenta eri jakeluverkostotyypeille.
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1) Kiertojohdottomassa tapauksessa lampiman kayttdveden jakoputkien lamp6havioon vaikuttaa
odotusaika ja kytkentdjohdon kayttdjakson pituus. Laskennassa oletetaan, ettd kayttékerran alussa
hukattu vesi on jaahtynyt jakeluverkostossa kokonaan. Odotusajan lamp6havio lasketaan seuraavien
parametrien avulla:

= odotusaika (s)

= nimellisvirtaama (dm3/s)

= kayttokertojen lukuméaéara (kertaa/vrk/asukas)

= sekoitetun veden lampdtila +40 °C, kylmén veden lampétila +5 °C

= asukkaiden lukumaara

Liitteessé 5 on esitetty menetelmd LKV:n odotusajasta riippuvan l[ampohavion laskemiseksi.

Kéyttojakson aikainen jakoputkien [ampohavio lasketaan liitteessé 2 esitetyn lammaonjakoverkoston
lampohéavididen laskentamenetelméa soveltaen tai yhdella liitteen 5 laskentamenetelmista kohdassa
4.3 ”Lampimén kayttoveden jakojohdon lampohavididen laskenta”.

2) Kiertojohdollisessa tapauksessa lampohé&vididen laskennassa oletetaan, ettd kulutuspiste on
riittdvan lahella kiertojohtoa, jolloin lampimén kayttéveden kiertojohdon hévié on ainoa merkittava
héviokomponentti. Kiertojohdon I[ampoh&viot voidaan laskea soveltaen liitteen 2 menetelmaa.
Putkipituuteen on laskettava mukaan varsinaisen kuumavesiputken lisaksi kiertoputkien pituus.
Vaihtoehtoisesti laskentamenetelména voidaan kéyttéa liitteen 5 kohdan 4.1 ’L&mpiman
kayttoveden kiertojohdon lampdhavididen laskenta’ menetelméaa.

3) Kiertojohdollinen ja lammityslaitteita sisaltavén verkoston lampdhaviot lasketaan kuten kohdassa
2, mutta lisaksi lasketaan lammityslaitteiden teho, joka voidaan olettaa kohtuullisella tarkkuudella
vakioksi ympaéri vuoden. Lammityslaitteiden (ns. rattipattereiden) huomioiminen laskennassa
voidaan suorittaa oppaan kohdan 4.3.3 mukaisesti.

4) Saattolammityksell& varustetun verkoston lampohéviét voidaan laskea kuten kohdassa 2, mutta
olettaen, etta putkipituus on vain puolet kiertojohdolla varustetusta tapauksesta.
Jakeluverkostojen tilaan tuoma lampo6hé&vid voidaan osin hyddyntéé tilojen lammityksessa.
Hybddyntdminen lasketaan kappaleessa 5 kuvatulla tavalla. Saattolammityksen lampdenergiahavio
voidaan laskea myos liitteen 5 kohdan 4.2 menetelmin.

6.2.2 Apulaitteiden sahkonkulutus

LKV-jakeluverkoston kiertojohdon kiertovesipumppujen sdéhkonkulutus lasketaan soveltaen liitteen
5 menetelmia.

6.3 LKV varastointi

Lampimén kayttoveden varastojen lampohavio lasketaan liitteen 3 mukaisesti.

Lampohaviodiden laskemiseksi on tunnettava LKV-varaston geometria (vaipan pinta-ala),
keskimé&ardinen varaajan lampétila tarkastelujaksolla (esim. kuukausi) ja ymparistén lampdtila
vastaavalla tarkastelujaksolla. Tarvittavat eristemateriaalien tiedot ovat saatavilla esimerkiksi SFS-
Kaésikirjasta 132 Teollisuuseristys ja LVI-ohjekortista LVI 50-10344.

Perinteisen lampimén kayttoveden varaajan laskemisessa tarvittava laskentajakson keskilampatila

on 70 °C, mikali muuta ei osoiteta. Aurinkoldmpdvaraajien lampohévididen laskennassa tulee
kayttad valmistajan ilmoittamia arvoja.
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LKV-varaajien tilaan tuoma l&mp6havio voidaan osin hyodyntéa tilojen lammityksessa.
Hybddyntdminen lasketaan kappaleessa 5 kuvatulla tavalla.

Lampimén kayttoveden varastoinnin havié voidaan maarittdd myos oppaan kappaleen 4.3.2
mukaisesti (D5-menetelma).

7 Koneellisen ilmanvaihdon lammityksen energiaketju

Tassa esitetty menetelma kuvaa rakennuksen koneellisen ilmanvaihdon lammityksen energiaketjun
havididen ja apusahkdenergian laskennan. Laskenta alkaa ilmanvaihtokoneen tuloilman esi- ja
jalkilammityksen nettotarpeesta ja paattyy lammontuottoyksikon polttoaine-energiaan. T&ma
laskenta késittelee vain ilmanvaihtokoneessa tapahtuvan tuloilman lammityksen. Vuotoilman ja
alilampoisen tuloilman lammittamisen huoneldmpdtilaan tarvitsemat energiat ovat mukana tilojen
lammityksen nettoenergiantarpeessa.

Mikali tuloilmaa ei lammitetd IV-koneessa (koneellinen poistoilmajarjestelma, painovoimainen
ilmanvaihto, lammittimet puuttuvat iv-koneesta yms.), tdiman kappaleen laskentaa ei sovelleta.
Talloin ilmavaihdon lampohéviét ovat D5-menetelmésté johtuen kokonaisuudessaan tilojen
lammityksen nettoenergiantarpeessa mukana.

7.1 LAmmon luovutus ilmanvaihtokoneessa

7.1.1 Luovutuksen havio

Ilman lammitykseen kaytetdan vesikiertoisissa jarjestelmissa patteria, jossa vesi kiertada kupari- tai
terasputkissa, jotka ovat lammansiirtymisen tehostamiseksi varustettu ulkopuolisella rivoituksella
(rivoitus usein alumiinia). Vesipatterissa putket ovat usein lenkitettyina siten, ettd lenkkien paat
tulevat ulos patterista, jolloin mm. naisté lenkeista aiheutuu lampohaviodita. Tassé oppaassa ei ole
esitetty lammityspattereiden lampdhaviodiden laskentaan erityistd menetelmaa ja haviot on D5
laskennassa oletettu véahaisiksi verrattuna muihin havioihin. Jos haviot ovat méariteltavissa joko
mittaamalla tai laskemalla tai ne ovat saatavissa tuotetietona, niin lampdhavioista maaritellaan
lammityksessa hyddynnettévavissa oleva osuus, josta kaytetyn laskentamenetelmén (D5 tai joku
muu hyvéksytty menetelm&) mukaisesti maaritelladn todellinen h&vio ja toisaalta lammityksessa
hyodyntynyt osuus.

7.1.2 Saatojarjestelman laskenta

Saadon lampohavion laskentaan ei ole yksinkertaista laskentatapaa, vaan laskelmat on suoritettava
kehittyneill& simulointiohjelmilla, joilla on mahdollista kuvata dynaamisesti koko prosessin
toimintaa. Lisaksi ilmanvaihtokoneen lammityspatterin saatéhaviotd ei voi maarittad tarkastelemalla
pelkastdan lammityspatterin sadtod, vaan tarkastelussa on oltava lisdksi mukana rakennus tai tila,
jota kyseessa oleva ilmanvaihdon lammityspatteri palvelee sekéd lammitysjarjestelma séétdineen.
Lammityspatterin sdadon vaikutus lammitysenergiankulutukseen saadaan téllgin
vertailulaskelmilla, jossa tarkasteltavan ilmanvaihdon lammityspatterin sééat6tulosta
(energiankulutusta) valitulla s&&timell& verrataan ideaalisaadolld laskettuun energiankulutukseen.
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7.2 Lammonjako

Vesikiertoisen lammonjaon lampohaviot lasketaan soveltaen liitteessé 2 esitettya
laskentamenetelméaa. Lampdhavididen perusteella on lammonjakelulle laskettavissa hyotysuhde
kappaleen 5.2 menettelyn mukaan. Jos ilmanvaihtojarjestelma sijaitsee teknisessa tilassa, johon
tulee lampdkuormia myds muista jarjestelmistd, niin lampohavioista lammityksessa hyddynnettava
osuus on maéritettava tilakohtaisesti erikseen tekniselle tilalle.

Ilmanvaihtokoneessa olevan sahkélammityksen jakelujohdon resistiiviset haviot voidaan olettaa
mitattomiksi.

7.3 Lammon varastointi

Ilmanvaihdon lammityspiiriin liittyvan lampovaraston lampohévididen laskennassa sovelletaan
liitteessa 3 esitettyd lammitysjérjestelmien energiavarastojen lampdhavididen laskentaa.
Lampdhavidista lammityksessa hyodyntyva osuus lasketaan kappaleen 5 laskentatapaa noudattaen.
Jos varaaja sijaitsee teknisessé tilassa, johon tulee lampdkuormia myds muista jarjestelmistd, niin
lampohavioistd lammityksessa hyddynnettdva osuus on méaaritettava tilakohtaisesti erikseen
tekniselle tilalle.

8 Lammon tuotto

Tassa osiossa esitellaan lammityksen osajérjestelmien (tilat, LKV, 1V) lammitysenergiantarpeen
tuoton laskenta eri jarjestelméatyypeille. Padlammitysjérjestelmét on jaettu kahteen osaan ns.
integroituihin ja erillisiin. Integroiduilla tuottoratkaisuilla (esim. 6ljykattila, kaukolammon
lammonjakokeskus) tuotetaan samalla polttoaineella samassa tuottoyksikossa kaikkien
osajarjestelmien tarvitsema lammitysenergia. Erillisissa lammon tuottoratkaisuissa (esim.
huonekohtainen séhkdlammitys ja LKV varaaja) voidaan kullekin osajarjestelmalle tuottaa omalla
jarjestelmallaén tai omalla polttoaineellaan sen tarvitsema lammitysenergia. Liséksi lamp6a voidaan
tuottaa paalammitysjérjestelmén rinnalla olevilla tukilammitysjarjestelmilla (esim. aurinko, tulisijat)

Lammaontuottoyksikoiden lampohavididen késittely poikkeaa lammitysjérjestelmien muiden
komponenttien késittelystd. Seuraavassa esitellaén kaikille tilojen lammaontuottotavoille
(paalammitysjarjestelmille) yhteiset ké&sittelytavat vuosihyotysuhteelle ja lammaontuottoyksikon
tilaan luovuttamille lampdkuormille. Menettely koskee seké pelkkéa tilojen lammitysté tuottavia
yksikkoja etté tilojen ja kayttoveden lammitysta tuottavia yksikkoja.

Lampimén kayttoveden jarjestelmén laskennassa erillisen tuottoyksikon hyoétysuhde siséaltédé vain
konversiohyo6tysuhteen polttoaineesta lampimaan veteen. Erillisten kayttovesivaraajien haviot
varaajan sijoitustilaan hyddynnetdan itse laskentamenetelmén sisélla tilojen lammityksen
energiaketjussa - vastaavalla EN13790:n menettelylla kuin tilojen lammaontuottoyksikoiden tilaan
tulevat h&viot. Tdma oletus patee, kun LKV:n tuottoyksikko tarvitsee varaajan.

Rakennuksen lammdntuottojarjestelmien késittelyssa luotiin yhteinen késittelytapa kaikille tilojen
lammontuottotavoille. Kunkin ldmmaontuottoyksikon kykyd muuntaa ostettu energia (polttoaine,
kaukoldampd, séhko yms.) lammontuottolaitteen jarjestelmadn luovuttamaksi energiaksi kutsutaan
tassa dokumentissa vuosihyotysuhteeksi. Maarittelyn aikajaksona kaytetddn nimessakin esiintyvaa
yhtd vuotta. Vuosihy6tysuhde siséltda lammontuottoyksikon kaikki haviot vuositasolla tiettya
lammitysjarjestelmaén luovutettua energiantarvetta vasten sekd myos lammaontuottoyksikén tilaan
luovuttamista havidistd osin hyddynnetyt energiat.
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Tilojen lammityksen vuosihydtysuhteen laskenta on kaksivaiheinen prosessi:

1. Lasketaan lammontuottoyksikén polttoaineen kulutus lammitysjéarjestelmaén luovutettua
energiantarvetta vasten kunkin lammaontuottoyksikon omalla laskentamenetelmélla. Tassé
laskentavaiheessa lammaontuottoyksikon tilaan luovuttamat lampohaviot eivat vaikuta
polttoaineen kulutukseen vaan ovat aitoja havidita lammaontuottoyksikon ndkdkulmasta.

2. Sijoitetaan lammontuottoyksikkd suunnitteluratkaisun mukaiseen tekniseen tilaan
rakennuksessa ja lasketaan uusi korjattu vuosihyotysuhde, jossa lammontuotto-yksikosta
tekniseen tilaan tulleet lampohaviot otetaan huomioon (kuva 3).

Kaksivaiheinen menettely on valittu siksi, ett4 kohdan 1 laskelmat voidaan tehd& ilman tarkkaa
tietoa lammontuottoyksikon sijoittumisesta mihinkaan tiettyyn tekniseen tilaan rakennuksessa.
Kohdassa 2 voidaan laskea kokonaisvuosihyotysuhde kohdan 1 tiedoilla, kun suunnitteluratkaisun
teknisen tilan ominaisuudet ja lammontuottoyksikon tilaan tuomat lampohévidt ovat tiedossa.

Jotta tdma vuosihydtysuhteen laskentamenettely olisi pateva, vaiheessa 2 kaytetdan aina samoja
vaiheen 1 laht6tietoja Qnet, Qpa ja Qsurr. T€rmien maérittelyt ovat seuraavat:

Qret lammontuottoyksikon lammitysjéarjestelméén luovuttama energia (KWh/a)
Qpa lammdntuottoyksikon polttoaineen kulutus Qpet:n tuottamiseksi (kWh/a)
Qsurt lammontuottoyksikosta tekniseen tilaan tulleet lampdhaviot (kWh/a)

8.1 Integroidut jarjestelmat

8.1.1 Kattilat

Lammityskattiloiden lampdhavididen laskentamenetelma on esitetty liitteessé 4. Esitetyssa
laskentamenetelmassa on sovellettu CEN standardia SFS EN 15316-4-1:2008. Laskentamenetelm&
soveltuu kaikille lammityskattiloille polttoaineesta (6ljy, puu, kaasu, yms.) ja kayttéveden
tuottomenetelmasta (integroitu, erillinen varaaja) riippumatta. Menetelméassa lasketaan kattilan
haviot kaikilla kuormitustasoilla kéayttden hyvaksi standardien mukaisesti virallisissa testeissé
maaritetyt kattilan suoritusarvot kolmella kuormitustasolla. Kattiloiden suoritusarvot (hyotysuhteet,
savukaasuhaviot ja lampohaviot) mitataan seuraavien standardien mukaisesti:

= Oljykattilat; EN 304:1992 (SFS julk. 2000)

= kaasukattilat; EN 297:1995 (SFS julk. 1995)

= puukattilat; EN 303-5:1999 (SFS julk. 2001)

Pellettikattiloille ei talla hetkell& ole tuotestandardissa menetelmaa, jolla voisi maarittaa kattilan
tyhjakayntihaviot.

Kattilan sijoitustilaan tulevista kattilan lampdhavidista on osa hyddynnettévissé ko. tilan
lammityksessa. D5 laskennassa hdvididen hyddyntyminen huomioidaan kattilan hydtysuhdetta
laskettaessa kappaleen 5 menettelyn mukaan.

8.1.1.1 Kaukolampdé

Kaukoldammon lammonjakokeskuksen h&viot muodostuvat suoraan putkiston, putkisto-osien ja
lammonsiirtimien [Ampohadvidistd ldammonjakohuoneessa. Tahan perustuen liitteessé 4 esitetadn
fysikaalisiin kaavoihin perustuva menetelma lampohévididen laskemiseksi. Osa havidista voidaan
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hyodyntéé tilan (Iammonjakohuone) lammityksessd. Havididen hyddyntymisen vaikutus
vuosihydtysuhteeseen lasketaan kappaleen 5 menettelyn mukaan.

Liitteen 4 laskentamenetelmassé lampohaviot madritelladn keskuksen putkidimensioiden, - pituuksien,
eristyspaksuuksien ja putkivarusteiden lampohadvididen avulla. Esitetty menetelmé& perustuu fysikaalisiin
yhtéldihin eristettyjen tai eristaméattdmien putkihavididen laskentaan eli siind on sovellettu liitteessa 2
esitettyd lammonjakoverkoston lampohaviodiden laskentamenetelmaa. Putkisto-osat (venttiilit,
kannakkeet, laipat, lammaonsiirtimet yms.) otetaan laskennassa huomioon osakohtaisilla
ekvivalenttipituuksilla.

Standardissa SFS EN 15316-4-5:2007 on esitetty empiiriseen kaavaan perustuva
lammonjakokeskusten lampohévididen laskentamenetelma. Sen kéyttaminen edellyttéa
lammonjakokeskusten mitattuihin [ampoh&vidihin perustuvien parametrien tuntemista, joita ei
toistaiseksi ole saatavilla suomalaisista jarjestelmista.

8.1.1.2 Tilojen sdhkdlammitys

Sahkdlammityksille patee yleisesti, ettd sdhkdvastuksen konversiohyotysuhde sahkostd lammaoksi
on 100 %. Itse huonekohtaiset lammittimet (patterit, lattialammitys) ja niiden epaideaalinen
lammonluovutus tilassa lasketaan kappaleessa 5.1 esitetylla tavalla ja liitteen 1 menetelmalla.

8.1.1.3 Lampiman kayttoveden sahkolammitys

Sahkolammitteisen lampimén kayttdveden tuoton (vesivaraaja) lampohaviot lasketaan liitteen 3
menetelmalld. Varaajatyypin (tuntivaraaja, vuorokausivaraaja) vaikutus lampdhavioihin otetaan
huomioon laskennassa varaajan tarkastelujakson keskilampotilassa.

Lampohavidista lammityksessa hyodyntyva osuus lasketaan kappaleessa 5 esitetyn periaatteen
mukaisesti.

Varaajassa kaytettdvan sdhkovastuksen konversiohydtysuhde on 100%.
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LITE 1 La&mmadnluovutus ja lammonluovutuksen saato

1 Yleiskuvaus

Tilojen lammityksen lammonluovutuksen lampdhavididen laskennan yleistiedot on esitetty
taulukossa 1.

Taulukko 1. Tilojen lammonluovutuksen laskennan yleiskuvaus

Menetelmén kuvaus | Menetelmalld voidaan laskea tilassa olevien I&mmittimien (radiaattorit, puhallinkonvektorit, sdhkopatterit)
aiheuttama lampohavio (lisahavid ulos lammittimen takaosasta, sisdilman lampotilakerrostuneisuuden
vaikutus) Menetelméssa on kaksi tasoa: taso 1 mahdollistaa Idmpdhavion laskennan siséilman
pystysuuntaisen l&mpétilakerrostuneisuuden perusteella, taso 2 mahdollistaa Iamp&héavididen tarkemman
laskennan pintaldmpétilojen avulla.

Léahtétiedot Taso 1: Huonelampétilan kerrostuneisuus tarpeenmukaisin vélein lattiasta kattoon. Ulkoilmaan rajoittuvien
rakenneosien pinta-alat, korkeus ja korkeusasema lattiasta lukien seké U-arvot RakMk C4:n mukaan
laskettuna.

Taso 2: Rakenneosien pintalampétilat laskentajaksottain seké pinta-alat ja U-arvot RakMk C4:n mukaan
laskettuna.

Tulokset Taso 1: Tilan ilman I&mpétilakerrostuneisuuden lisdlampdhavio laskentajaksoittain.

Taso 2: Kohonneen rakenteen sisapuolisen pintalampdtilan (esimerkiksi radiaattorin takaosan tms. reitin)
lisalampohavio lammitettavan tilan ulkopuolelle laskentajaksoittain.

Oletukset Taso 1: Lampétilajakauma on sama koko tarkasteltavassa tilassa eli ikkunan edessd ja huoneen takaosassa
on sama korkeussuuntainen jakauma.

Taso 2: L&mpdhavid on laskettu RakMk D5:n mukaan ja rakenneosien U-arvot RakMk C3:n ja C4:n
mukaan.

Laskenta olettaa, etta laskettavan tilan poistoilman l&mpétila on asetusarvon mukainen.

Tilan lammityksen palvelutaso on huoneldmpétila 1,1 m korkeudella oleskeluvydhykkeella.

Rajaukset Tasossa 1 menetelmé antaa karkean arvion tilan lammittimien lisalampohévioisté ideaaliseen lammitykseen
verrattuna. Mikali erottelukykyisemmat laskelmat ovat tarpeen, ne tulee suorittaa kokonaisvaltaisilla CFD-
simulointiohjelmilla, jossa ilmavirtaukset, lamménsiirto (konvektio + séteily) dynaamisine ilmidineen on
mallinnettavissa. Sateilylammonsiirron osuus huonetilan lampotaseesta ei kuulu tason 1 menetelméan
sovellusalueeseen. Mikali tilassa on merkittavia sateilylamménsiirtoa (esim. laajat ikkunapinnat) tai vetoa
(suuret ilmamaéarat) aiheuttavia ratkaisuja, tulee kéyttaa tason 2 menettelya ja operatiivisen lampétilan arvoa
1,1 metrin korkeudella oleskeluvydhykeella.

Laskennassa SFS EN 15316-2-1; Heating systems in buildings. Method for calculation of system energy requirements
kaytettavat standardit | and system efficiencies. Part 1: Space heating emission systems. SFS 5511 lImastointi. Rakennusten
sisdilmasto. Lampdoolojen kenttdmittaukset prEN 1SO 7730 rev Ergonomics of the thermal environment -
Analytical determination and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD
indices and local thermal comfort (ISO/DIS 7730:2003)

2 Periaate

Lammaonluovuttimen tehtdva on tuottaa halutut lampdolosuhteet tarkasteltavassa tilassa.
Lammonluovutustavan vaikutukset tilan lisalampohavitihin ovat ilmidind hyvin monimutkaisia:
lammitin saa aikaiseksi ilman l&mpdotilakerrostuneisuutta, joka riippuu paitsi itse
lammonluovuttimesta, niin myo6s ulkoilmaan rajoittuvien pintojen lampdteknisistd ominaisuuksista
ja pinta-alasuhteista sekd ilmanvaihdon toteutuksesta. L&mmdonluovutustapa vaikuttaa myos
paikallisiin ilman l&mpdatilaeroihin esimerkiksi patterin ja seindn muodostamassa raossa.

37



| Vertailutilanteen ldmpétilajakauma |

A ¥ Lammonluovutustavasta riippuva
lampétilajakauma
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Kuva 1. Tilan lammaonluovutustavasta riippuva lisdlampohavié aiheutuu huonelampétilajakauman
epaideaalisuudesta: katonrajassa on kuumempaa kuin lattian tasolla. Lisdlampohavioita voi
aiheutua myos paikallisesti esimerkiksi patterin seindd lammittavasta vaikutuksesta.

Laskennan voi suorittaa 2 tasolla:

1. Karkealla tavalla sisailman kerrostuneisuuden avulla

2. Erottelukykyisemmalla tavalla rakenteiden sisépintalampdtilojen avulla (mitattu tai CFD-
laskenta).

Tassa menetelmassa tarkastellaan lammonluovutustavan (radiaattori, lattialammitys, kattolammitys
ym.) vaikutuksia tilan lampo6havi6ihin halutun lampdolosuhteen tuottamiseksi. Lisalampohavio
lasketaan D5:n mukaiseen oletukseen tasalampatilaiseen ilman lampdtilaan verrattuna. Rakenteisiin
integroitujen lammittimien johtumishaviot kasitellaan liitteessa 1.

1. Lisdlampohavion laskenta sisdilman pystysuuntaisen lampdétilakerrostuneisuuden avulla
Ilman lampdtilan kerrostuneisuuden aiheuttama lisdldmpohavio verrattuna tapaukseen, jossa
lampotilakerrostuneisuutta ei ole, lasketaan kaavalla (2). Oletuksena on, etta sisapinnan
lammonsiirtokerroin on yhté suuri seka kerrostuneessa tapauksessa ettd vertailutapauksessa
(tasaldampdinen).

eI str Z Ai U (TSSI - ) (2)
jossa
Qelstr on lammonluovutustavasta riippuvan ilman lampotilakerrostuneisuuden

aiheuttama lisalampohéavio, Wh

A on rakenneosan (katto, ulkoseina, ikkuna, lattia) pinta-ala, m?
Ui on rakenneosan (katto, ulkoseina, ikkuna, lattia) lammonlapaisykerroin, m?
Tesii on kerrostuneen ilman lampdtila rakenneosan keskipisteen korkeudella, °C
Ts on huoneldmpdtila vertailutapauksessa (ei lampdatila-kerrostumista), °C
t on tarkastelujakso, h

Lampdhavididen laskemista varten ulkoilmaa vasten olevat rakenteet jaetaan U-arvon mukaan
(katto, ikkuna, seind, lattia) ja korkeusaseman mukaan eri alueisiin. Eri alueiden lamp6haviot
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lasketaan alueen keskipisteen korkeusaseman (pinta-alalla painotettu) lampétilan perusteella.
Laskentapisteen asetusarvon korkeusasema (1,1 m) on maaritelty standardissa SFS 5511.

Huone J

Laskentapiste Ts=21 oC

A h_ikk
h_alar
A4 v

Kuva 2. Lammdonluovutustavasta riippuva, ilman lampétilajakaumasta aiheutuva lisdlampohavié
verrattuna vertailutilanteen tasalampdiseen tilaan, lasketaan jakamalla rakenneosat alueisiin U-
arvon ja korkeusaseman perusteella. Kiintopiste laskennassa on 1,1 m:n korkeudella (SFS 5511)
oleva haluttu lampdtila (+21 <), jonka yla- ja alapuolella vallitseva lampétila vaihtelee
lammodnluovutustavasta riippuen.

»
>

h_lask

2. Lisdlampohavion laskenta rakenneosien sisapinnan lampatilojen avulla

Tapauksissa, joissa rakenteen pinnan lampdtila poikkeaa - esimerkiksi sateilylammonsiirrosta
johtuen - vertailutapauksen pintalampaétilasta, lampohaviot lasketaan kaavalla (3). Tésta hyvéana
esimerkkiné on radiaattorin takana olevan seinan lampdtila, joka on korkeampi kuin muun
seindosan pintalampatila pitkalti radiaattorin lamposéateilyn ja osittain poikkeuksellisten konvektio-
olosuhteiden vuoksi. IIma lampenee patterin ja seindn valissd korkeammalle kuin huoneen keskella
olevan ilman lampdtila. Laskentatarkasteluissa T,y i:n arvot voidaan maarittada esimerkiksi CFD-
laskentaohjelmilla valitulla rakenneosa-jaolla.

Qel,rad = Z A1 'Uout,i ’ (rw,i _Tw,ref ) -1 (3)

jossa

Qel,rad on referenssitilanteesta poikkeavien sateily- ja konvektio-
olosuhteiden aiheuttama lisdlampdhavio, Wh

A on ulkoilmaa vasten olevan rakenneosan pinta-ala, jolla poikkeavat
olosuhteet vallitsevat, m?

Uout,i on rakenneosan U-arvo laskettuna sisapinnasta ulkoilmaan, W/(m’K)

Twi on rakenneosan pinnan lampétila poikkeavissa olosuhteissa,°C

Twref on rakenneosan pinnan lampdotila vertailutilanteessa, °C

Rakenneosan U-arvo (U, ;) sisdpinnasta ulkoilmaan saadaan rakenteen RakMk C4:n mukaan
lasketusta U-arvosta poistamalla siitd rakenteen sisdpinnan lampovastus, joka on maaritelty RakMk
C4:ssé.

(4)

39



Uouti on rakenneosan U-arvo laskettuna sisapinnasta ulkoilmaan, W/m? K

U on rakenneosan U-arvo, W/m? K

Rsi on rakenneosan sisapuolinen pintavastus (arvot eri tilanteille on
esitetty RakMk C4:ssd), m*K/W

Vertailutilanteen pintalampdtila tietylle rakenteelle ja tietyille lampdtilaolosuhteille lasketaan
kaavalla (5).

Tw,ref :Ts - Rsi U- (I—s _Tout) (5)

jossa

T ref on rakenteen pintalampétila referenssitilanteessa, °C

Ts on huoneilman lampdtila, °C

Rsi on rakenneosan sisdpuolinen pintavastus (arvot eri tilanteille on esitetty
RakMk C4:ssd), m*K/W

U on rakenteen lammonlapaisykerroin, W/m?-K

Tout on ulkoilman lampétila, °C

3 Rakenteisiin integroitujen lAmmittimien laskenta,
lammonluovutus

3.1 Yleista

Taulukossa 1 on esitetty laskentamenetelman yleiskuvaus. Rakenteisiin integroitujen [&ammittimien
lammonluovutuksen tilaan on vastattava tilan nettoldammontarvetta. Tilan nettoldammdntarve
lasketaan D5:n mukaisesti ottamalla huomioon lampdkuormista hyddynnettava energia.
Lammontarpeeseen ei lasketa rakenteen (esim. lattian), johon lammitin on integroitu, osalta
lampohavioita. Tama tarkoittaa, ettd lammontarve laskelmat (D5 laskelmat) on suoritettava alusta
alkaen ottamatta huomioon integroitujen rakenteiden lampohéavioita, koska talla on vaikutusta
lampokuormien hyddyntamisasteeseen.

Tilan [ammontarpeeseen on laskettava mukaan lammaonluovutuksen lisdlampohaviot.
Lammonluovutuksen lisdlampohavidita ovat esimerkiksi huoneilman lampatilakerrostumien
aiheuttama lisalampohévi6 ideaaliseen verrattuna. Sen sijaan sdadon epéideaalisuuksien aiheuttamia
lisdlampohéavioita ei lasketa tilan lAmmaontarpeeseen madritettdessé integroidun lammittimen
lampdhavioita. Saatohaviot lasketaan erikseen tdmaén liitteen kohdan 4 mukaisella menettelylla.

Taulukko 2. Rakenteisiin integroitujen lammittimien laskennan yleistiedot.

Menetelmén kuvaus | Menetelmé laskee rakenneosan 1&mp6héavion, kun siihen on integroitu lammitinelementti. Laskenta soveltuu
seké vesikiertoisille ettd séhkolammitteisille ratkaisuille.

Léhtotiedot Lammittimen palveleman tilan Ilammon tarve (netto + kerrostuneisuus) ja laskennallinen sisalampétila
kuukausittain (12 arvoa).

Rakenneosien, joihin on integroitu l&mmitin, pinta-ala ja rakenneosan rakennekerrosten Idamménjohtavuudet
ja paksuudet.

Rakenneosan molemminpuoliset (sisa-/ulkopuoli) lampétilat kuukausittain (12 x 2 arvoa)
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Tulokset Lammittimelld varustetun rakenneosan kokonaisldmp6hévio lammittimen palveleman tilan ulkopuolelle
kuukausittain

Oletukset Nettoldmmontarve ldmmittimen palvelemalle tilalle ratkaistaan D5:n mukaan. LAmpohévi6laskennassa ei
saa olla mukana ulkoilmaan tai maahan rajoittuvien rakenneosien pinta-aloja lampéteknisine
ominaisuuksineen (konduktanssi ja ldmpokapasiteetti) niiltd osin kun rakenneosa siséltaa lammitinelementin
(lammitin kompensoi havion vaikutuksen).

Rajaukset Menetelmd antaa arvion tilan lammittimien lisalampoh&vidista ideaaliseen Iammitykseen verrattuna. Mikéli
erottelukykyisemmat laskelmat ovat tarpeen, ne tulee suorittaa kokonaisvaltaisilla 3D- ja CFD-
simulointiohjelmilla, jossa ldammityselementin 3-ulotteinen ldAmmonjohtuminen , huonetilan ilmavirtaukset,
ja lammonsiirto (konvektio + séteily) dynaamisine ilmidineen on mallinnettavissa.

Sateilylammaonsiirron osuus huonetilan ldmpotaseesta ei kuulu tdméan menetelmén sovellusalueeseen.

Menetelmé soveltuu myds yhdistetyn katto- ja lattialammityksen laskentaan, mikali katto- ja
lattialammittimien tuotto-osuudet tilan lammontarpeesta ovat tiedossa (tdma menetelma ei niitd anna).

Laskennassa EN ISO 13370, RakMk C4, SFS EN 15316-2-1, "Heating systems in buildings - Method for calculation of
kéytettavat standardit | system energy requirements and system efficiencies - Part 1: Space heating emission systems"

3.2 Useampikerroksiset rakennukset

Jotta valtyttaisiin valipohjien kautta tulevien lampokuormien iteratiiviselta ratkaisulta
monikerroksisten rakennusten lattia- tai kattolammityksen laskennassa, laskenta etenee kerros (tila)
kerrallaan seuraavasti riippuen rakenteisiin integroidun lammittimen sijoituksesta:

e Lattialammitys: ylékerrasta alakertaan
e Kattolammitys: alakerrasta ylakertaan

Algoritmi on seuraava:

1. Laske ensimmaisen tilan (yla- tai alakerta) nettoenergian tarve ja lisdd kerrostuneisuuden
vaikutus (Liitteen 1 menetelmd)

2. Laske integroidun lammityksen haviot lammittimen toisella puolella olevaan tilaan (tdma
menetelma)

3. Laske seuraavan tilan nettoenergiantarve (D5:113), siten etta edellisen kerroksen lampéhavio
késitellaan lampodkuormana

4. Jatketaan kohdasta 2, kunnes kerrokset on kayty lapi

3.3 Rakenteisiin integroitujen lAmmadnluovuttimien lampohaviot
ulkoilmaan ja lammittamattomaan tilaan

Rakenteisiin integroitujen [ammittimien l&mpohavioiksi lasketaan vain [Ammittimien takaa
ulkoilmaan tai lammittdméattomiin tiloihin johtuva lampdenergia. LAmpohaviot ovat verrannollisia
lammityselementin l[Ampdatilaan ja lammittimen takana olevan rakenteen lAmmonvastukseen.
Lampdhaviot lasketaan tiloittain ja tarvittaessa, jos rakennusosan rakenteet vaihtelevat lammittimen
eri alueilla, lammittimet jaetaan tarkoituksenmukaisesti eri alueisiin ja kokonaishéviét summataan
alueittain tai erilaisille rakenneosille lasketaan keskimaé&rdinen lampdvastus RakMk C4 mukaisesti.
Rakenneosien lammonvastusta laskettaessa otetaan huomioon kylmaésillat RakMk C4 mukaisesti.
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Tuuletettu alapohja

Kuva 3. Rakenteisiin integroituja lammadnluovuttimia.

Rakenteisiin integroitujen lammitysjarjestelmien (katto-, lattia- ja seindlammitys) lampohévididen
laskennassa ulkoilmaan sovelletaan standardia SFS EN 15316-2-1. Lampo6héaviot ulkoilmaan ja
lammittdmattomaan tilaan lasketaan tarkasteltavan jakson tilan nettolammaontarpeen, rakenteen
lampovastusten, lammitetyn pinta-alan ja laskentatason keskimaaréisten ulko- ja huoneldampétilojen
funktiona kaavasta (6).

Q. -Q R Al CTIA ©
’ Re Re
jossa
Qi on tilan nettolammontarve + lammonluovutuksen [ampohévié, Wh
Ri on lammityselementin sisapuolisten rakennekerrosten lampévastus, m2K/W
Re on lammityselementin ulkopuolisten rakennekerrosten lampévastus, m*K/W
A on lammitetyn rakenneosan pinta-ala, m?
T on keskimé&aréinen huoneldampdtila lammitettévassa tilassa tarkastelujaksolla, °C
Te on ulkoilman keskiméaaréinen lampdétila tarkastelujaksolla, °C
At on tarkastelujakson pituus, h

Rakennusosien, joiden ainekerrokset ovat tasapaksuja ja tasa-aineisia ja lampo siirtyy
ainekerroksiin ndhden kohtisuorasti, lasketaan lammityselementin sisépuoliset (R;) ja ulkopuoliset
(Re) lampdvastukset kaavoista (7) ja (8). Muussa tapauksessa (rakenteessa on esimerkiksi
kylmasiltoja) lammonvastukset lasketaan RakMk C4 mukaisesti. Aineiden ja tarvikkeiden
lammonjohtavuuksina kaytetadn CE-merkittyjen ja tyyppihyvaksyttyjen tuotteiden osalta
tuotekohtaisia arvoja, jos tarkempaa tietoa ei ole, voidaan lammdnjohtavuuksina kayttdd RakMk
C4:ssd annettuja lammonjohtavuuden arvoja.
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5i,' Ai
R =Ry+Y —+—+R,; +R,, )

IR

O A

R.=Re+Y> —t+—¢+R ,+R,, (8)
i e 0

jossa
Ri on lattialammityselementin sisdpuolisten rakennekerrosten lampoévastus (kts. kuva 4),

(M?K)/W
Re on lattialammityselementin ulkopuolisten rakennekerrosten lampoévastus (kts. kuva 4),

(M?K)/W
Rei on sisapuolinen pinnan lammadnvastus (M?K)/W
Rse on ulkopuolinen pinnan lammonvastus, (M>K)/W
Ji j on sisépuolisen ainekerroksen j paksuus, m
Nij on sisépuolisen ainekerroksen j lAmmdonjohtavuus, W/(mK)
Je,j on ulkopuolisen ainekerroksen j paksuus, m
Aej on ulkopuolisen ainekerroksen j lammaonjohtavuus, W/(mK)
Rg,i on sisapuolisessa rakennusosassa olevien ilmakerrosten lamménvastus, (m*K)/W
Rg.e on ulkopuolisessa rakennusosassa olevien ilmakerrosten lammonvastus, (m?K)/W
Rq,i on sisdpuolisessa rakennusosassa olevien ohuiden ainekerrosten lammonvastus,

(M?K)/W
Rq.e on ulkopuolisessa rakennusosassa olevien ohuiden ainekerrosten lammaonvastus,

(M?K)/W

-
¢ RSE
~~ Vesikatto
Ru
R
)“i,l 8| 1
Ai )"0
- - ——
Re
Rsi Th
Lammitys-
T elementti

Kuva 4. Kattolammittimen lampdhavidlaskentaan liittyvien lammonvastusten laskentaan liittyvia
merkintgja.
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Maanvarainen alapohja

Kuva 5. Maanvarainen alapohja ja lattialammitys.

Maanvaraisen lattialammityksen lampdhaviot maahan lasketaan EN 1SO 13370 standardia
soveltaen. Standardin mukaan lattian lampdhaviot lasketaan kuukausittain jakson ulkoilman ja
huonelampdtilan keskilampotilojen seké lattiarakenteen ja maan lampoteknisten ominaisuuksien
perusteella. Laskennassa otetaan huomioon maaperan lampodynamiikan aiheuttamat viiveet
lampohavioihin. Laskentamalli ei sovellu kuukautta lyhyempien jaksojen tarkasteluun. Liséksi
mallissa ei oteta huomioon maan jaatymisen vaikutuksia lampdhavioihin.

Standardissa EN 1SO 13370 esitetdén yleisesti maanvaraisten rakenteiden lampohévididen laskenta
maahan. Seuraavassa ei kayda lapi koko standardia, vaan selvennetaan sen soveltamista
lattialammityksen lampdhavididen laskentaan. LAmpohéavididen madrittdmiseksi tarvitaan tdman
oppaan liséksi siis myds kyseinen standardi.

Laskennassa tarvitaan tarkastelujakson (esim. kuukauden) keskiméardinen lammityselementin
lampotila, jota vasten alapohjan ldmp6haviot maahan méaritetddn. Lattialammityselementin
tarkasteltavan jakson (kuukausi) keskilampdtila (Ty,) lasketaan kaavasta (9). Tilan
lammontarpeeseen lasketaan mukaan lammonluovutuksen lampohaviét mutta tilan
nettolammaontarve on laskettava ottamatta huomioon alapohjan lampdhavidita silta osalta, johon
lattialammitys on asennettu.

T, =T, +ﬂ ®)
A At
jossa
Th on lattialammityselementin keskiméardinen lampatila tarkastelujaksolla, °C
T on keskimaardinen huonelampdatila lammitettavassa tilassa tarkastelujaksolla, °C
Qi on tilan nettolammontarve + lammonluovutuksen [ampohévié, Wh
Ri on lattialammityselementin yldpuolisten rakennekerrosten lampévastus (kts. kuva 6),
m*K/W
A on lammitetyn lattiaosan pinta-ala, m?
At on tarkastelujakson pituus, h
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Standardin mukaisessa (EN ISO 13370) lampohavidlaskennassa tarvittava lattian
ekvivalenttipaksuus d; lasketaan vain lammaonluovutustasoon asti

d, =w+2-R, (10)
jossa

d: on standardilaskennassa (EN ISO 13370) tarvittava ekvivalenttipaksuus, m
w on seindn paksuus, m

A on maan lammanjohtavuus, W/(m,K)

Re on lamménluovutustason alapuolisen rakenteen lampdvastus (m?, K)/W

Lammaonluovutustason alapuolisen lattiarakenteen lampovastus, Re, lasketaan kaavalla (11).
Lammonvastukseen ei lasketa mukaan maan lampoévastusta.

A 0, 11
Re — _e+z e, ( )
A’O i ﬂ“e,i
jossa
Re on lamménluovutustason alapuolisen lattiarakenteen lampévastus, (mK)/W
Ae on lammityselementtikerroksen elementtitason alapuolinen paksuus, m
Ao on lammityselementtikerroksen lammaonjohtavuus, W/(m,K)
Oe,i on lattian laAmmaonluovutustason alapuolisen rakennekerroksen (i) paksuus, m
Aeii on lattian lammonluovutustason alapuolisen rakennekerroksen (i) lAmmaonjohtavuus,
W/(m,K)
T;
A
Ri
Re
v

Kuva 6. Maanvaraiseen lattiaan integroidun lattialammityksen poikkileikkaus. R; on lammitystason
ylapuolisen rakenteen lampdvastus ja R on lammitystason alapuolisen lattiarakenteen

lampdvastus. A on homogeenisen rakennekerroksen lammonjohtavuus ja o vastaavan
rakennekerroksen paksuus.

4 Tilojen lammityksen s&ato

4.1 Tilan lammityksen saadon laskenta
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Tilan lammityksen s&atojarjestelmén lisalampoh&viodiden laskennan yhteenveto on esitetty
taulukossa 3.

Taulukko 3. Tilojen lammityksen saatojarjestelmien laskennan yleiskuvaus

Menetelmén kuvaus | Menetelma laskee tilan [ammityksen séat6jarjestelman 1&mpohavion. Laskenta soveltuu sekd vesikiertoisille
ettd sahkoldammitteisille ratkaisuille.

Léahtotiedot Séaatimeen liittyvan lammittimen palveleman tilan nettolammon tarve D5:114 laskettuna

Tilan lammittimen séatimen tyyppi (P tai PI) ja suhdealue (°C)

Tulokset Tilan lammityksen saatdjarjestelman lisdhavio Qrcl jokaiselle laskentajaksolle.
Oletukset Laskentajakson nettoldmmontarve Iammittimen palvelemalle tilalle ratkaistaan D5:n mukaan.
Rajaukset Menetelmé on taulukkopohjainen ja soveltuu vain tilan [ammityksen saatéhavididen laskentaan. Mikali

sédtostrategioita halutaan tarkastella jarjestelmissa korkeammalla tasolla, tdytyy niiden ohjausstrategiat
implementoida soveltuviin tuntitason dynaamisiin laskentaohjelmiin. Saatimien mallin tulee siséltaa
antureiden ominaisuudet (aikavakio kaytt6tarkoituksessaan), toimilaitteen ominaisuudet (hystereesi,
kulkuaika yms.) ja sadtimen ominaisuudet (PID-arvot, kuollut alue) riittdvalla tarkkuudella. Laskelmat tulee
tehda oikein viritetyilla saatimilla.

Laskenta olettaa, ettd sadtimen lisdlampdhavio on vain séadintyypin funktio.

Laskenta sopii vain D5-menetelmén kanssa sovellettavaksi.

Laskennassa Ei standardeja. Taman laskentamallin s&adon hyotysuhteen arvot on saatu simuloimalla esimerkkipientaloa
kaytettavat standardit | eri sdadintyypeilla.

Tilan ldmmityksen s&&don havio lasketaan kaavalla 12. Saatohyotysuhteen arvot eri huonetilan
saatimille saadaan taulukosta 4.

Qrcl = Qnetto * (1 - T]rc) / Trc (12)

Taulukko 4. Lammityksen huonekohtaisten sdatojarjestelmien saatohyotysuhteet eri sdadintyypeilla

Sadtimen tyyppi Saatohyotysuhde 7rc
Pl-sdadin 0,99

P-saadin suhdealue 1 °C 0,98

P-sdadin suhdealue 2 °C 0,97
Standardeja

EN ISO 13370
SFS EN 15316-2-1
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LIITE 2 LAmma®&njako

1 Yleista

Laskentamenetelmassé késitellddn ilmaan tai maahan asennetun pydredn tai suorakaiteenmuotoisen
putken lampohavioiden laskenta ymparistoon. Laskenta perustuu fysikaaliseen malliin, jossa on
sovellettu standardia EN ISO 12241. Lampohévididen laskentamenetelma on esitetty myos
standardissa SFS EN 15316-2-3, jota voidaan myos kayttad laskentaan. Kyseisessa standardissa on
mya0s esitetty radiaattori- ja lattialammitysverkoston meno-, paluu- ja keskilampdtilan
laskentayhtélot osakuormitustilanteille, joita voidaan kayttaa ko. verkostojen lampohévididen
laskennassa. Vesikiertoisen jakojarjestelman meno- ja paluuveden lampdtilat voidaan olettaa
riittavalla tarkkuudella vakioiksi koko verkoston matkalla.

lImalammitysjarjestelmissé tulee ottaa huomioon ilman jadhtyminen jakokanavassa.

Laskennassa tarvitaan lahtotietoina putken ja putkieristyksen geometria ja materiaalitiedot seké
lammonsiirtoaineen ja ympariston keskiméaardinen lampatila tarkastelujaksolla. Putkieristyksen
mitoitus ja materiaaliominaisuuksia on esitetty ohjekorteissa LV 50-10345 ja LVI 50-10344 seké
SFS Késikirjassa 132 Teollisuuseristys.

Lammonjaon lampohavidistd lammityksessa hyddynnettdva osuus lasketaan kappaleessa 3 esitetylld
proseduurilla. Ulkona tai maassa sijaitsevien putkien lampohéavioita ei voi hyédyntaa
lammityksessa.

Pumppauksen energiankdyton laskemiseksi on tunnettava laskentajakson keskimaérdinen verkoston
painehavio, virtaama ja pumpun/puhaltimen hyétysuhde. Standardissa SFS EN 15316-2-3:2007 on

esitetty yksityiskohtainen vesikiertoisten jarjestelmien pumppausenergian laskentamenetelmd, joka
ottaa huomioon verkoston osakuormituksen ja pumpputyypin (taajuusmuuttajaohjaus).

Vesikiertoisen lammdnjakoputkiston lampdhavididen laskennan yhteenveto on esitetty taulukossa 1

Taulukko 1. Vesikiertoisten verkostojen lampohavididen laskenta, yhteenveto.

Menetelmén Menetelmé laskee vesikiertoisten putkiverkostojen lampoéhavidt yhdessa ympariston lampétilassa.
kuvaus Menetelmé&a voidaan soveltaa yleisesti nestekiertoisten jakojarjestelmien (lattia-, radiaattoripiirit seka lammin
kéyttovesi) laskentaan. Laskentajakson pituus on vapaasti valittavissa.

Laskentaa voidaan soveltaa eri lampdisten tilojen ja sijaintipaikkojen (sis&-, ulko-, roilotilat, maa) lapi
kulkevien verkoston osien laskentaan laskemalla kukin tila (eri ympaériston 1dampétila) erikseen ja
summaamalla tulos yhteen koko verkoston tasolle.

Léahtétiedot Jakoverkoston ympériston keskilampdtilat laskentajaksoilla (N kpl)

Jakoverkoston pituus putkidimensioittain ja eristyspaksuuksittain (N kpl). Kunkin verkosto-osan lineaarinen
lampovastus (m,K/W). Jakoverkosto-osan kiertonesteen lampdétilat laskentajaksoilla (N x N arvoa)

Tulokset Jakoverkoston lampdhaviot sijoituspaikan ympariston lampétilaan laskentajaksoittain.

Oletukset Vesikiertoisissa jarjestelmissé:Laskennan yksinkertaistamiseksi verkoston meno- ja paluulampétilat oletetaan
vakioiksi verkoston koko matkalta. Lis&ksi laskenta olettaa ympadriston 1dmpétilan tunnetuksi.

Laskenta olettaa, etta roiloissa, joissa on myds muita jakoverkoston osia, laskennallinen ympéristdn lampétila
on sama kuin huoneldmpétilan asetusarvo.

Iimakiertoisissa jarjestelmissé: Otetaan huomioon ilman jadhtyminen kanavassa. Liséksi laskenta olettaa
ympériston lampétilan tunnetuksi.

Rajaukset Menetelmé sopii hyvalla tarkkuudella tunnetuissa ympériston lampotiloissa sijaitseville jakoverkostoille, jotka
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kulkevat sisé- tai ulkotiloissa tai omissa putkikanaaleissaan.

Menetelmé antaa karkean arvion roiloissa sijaitsevien verkosto-osien lampo6héavidista ympariston
vakioldmpaotilaoletuksesta johtuen. Mikali erottelukykyisemmat laskelmat ovat tarpeen, ne tulee suorittaa
kokonaisvaltaisilla 3D- ja CFD-simulointiohjelmilla, joissa jakoverkosto ja roilo muine
talotekniikkaverkoston osineen on mallinnettavissa riittdvéan yksityiskohtaisesti (3-ulotteinen
lammdnjohtuminen, roilon ilmavirtaukset, ja ldmmonsiirto, konvektio + séteily).

Laskennassa EN 1SO 12241 Thermal insulation for building equipment and industrial installations - Calculation rules,
kaytettavat sisaltad yleiset madrittelyt Idmpdvastusten yms. laskemiseen. LV1 50-10345 Taloteknisten eristysten mitoitus
standardit ja kéyttd. LVI150-10344 Talotekniikassa yleisesti kdytettévat eristysmateriaalit ja niiden asennus. SFS-

Kasikirja 132 Teollisuuseristys. SFS EN 15316-2-3:2007 "Heating systems in buildings - Method for
calculation of system energy requirements and system efficiencies - Part 2.3: Space heating distribution
systems"

2 Lammadnjakoverkoston lampohavididen laskentaperiaate

Lammaonjakoverkoston (nestekiertoinen) lampéhaviot lasketaan putkidimensioittain,
eristystasoittain ja tarkastelujaksoittain kaavalla (1). Putken [amp06hé&vio riippuu paitsi
putkidimensiosta ja eristystasosta, niin myds lammaonsiirtonesteen ja ympariston lampdtilasta
tarkastelujaksolla sekd putkipituudesta. Putkien lampdhavididen laskenta on esitetty tdman liitteen
kohdissa 4-7 ja lammonjakoverkoston lampaétilan laskenta kohdassa 3. Kaava (1) ei ota huomioon
putkikannakkeiden ja putkivarusteiden lisalampohavioitd, joiden laskenta on esitetty tdmén liitteen
kohdassa 11.

Qp = zUil '(em,i _ea,i)' L -ty (1)

jossa

Qo on lammonjakoverkoston putkien lampohavio tarkastelujaksolla, (Wh)

Ujj on putkielementin, i, U-arvo, W/m

Om.i on lammaonjakonesteen keskiméaardinen lampatila putkielementissé tarkastelujaksolla,
°C

0ai on ympériston keskiméaarédinen l&mpdotila tarkastelujaksolla, °C

L on putkielementin pituus, m

ty on tarkastelujakson (esim. lammityskausi, kk) pituus, h

Kaava 1 soveltuu myds ilmakanavien lampohavididen laskentaan, kun ilman jaahtyminen
kanavassa otetaan huomioon (nesteella ja&htymista ei kdsinlaskennassa tarvitse ottaa huomioon).
Kanavassa tai putkessa kaasun ja nesteen jadhtyma lasketaan standardin EN ISO 12241:1998
mukaan kaavoista:

05 —0,| =10 —0,]- €7 )

a = v | 3
an 'Cp ( )

jossa

Ofm on loppuldmpdtila kanavan/putken lopussa, °C

Oim on alkuldampétila kanavan/putken alussa, °C

0, on ympariston lampdtila, °C

L on kanavan/putken pituus, m

U on kanavan/putken lammonléapaisykerroin, W/(m,K)

48



Om on kaasun/nesteen massavirta, kg/s
Cp on kaasun/nesteen ominaislampdkapasiteetti, J/(kg,K)

Kaasun keskimééarainen lampdtila kanavassa lasketaan aritmeettisena keskilampatilana:

em _ Hfm zeim (4)

3 Verkoston meno- ja paluulampdtilan laskenta

Karkeissa laskelmissa voidaan verkoston meno-ja paluulampaétilat laskea standardin SFS EN
15316-2-3:2007 mukaan, joka esitetdan seuraavassa.

Standardissa EN 15316-2-3:2007 esitetaan verkostojen lampdétilan laskenta kolmelle eri
séatotavalle:

1. Ulkolampdtilaohjaus (vakio virtaama, muuttuva lampdtila)

2. Jatkuva saato termostaattiventtiileilla (asetettu lampdtila, muuttuva virtaama)
3. On-off- sd&td (huonetermostaatit)

3.1 Ulkolampotilaohjaus

Verkoston keskimaaréinen lampétila ja menoldampdtila seka paluulampétila lasketaan verkoston
osakuormituksen funktiona kaavoista

t 5
Hm (ﬁdis) = Agdes ’ ﬁdis n+ ei ( )
1 (6)
93 (ﬂdis) = (es,des _Hi) ’ ﬂdis n+ ei
z ()
Hr (ﬁdis) = (er,des - 6|) : ﬁdis n+ Hi
joissa
Om on verkoston keskimé&aréinen lampatila, °C
05 on verkoston menolamp@tila, °C
Or on verkosten paluuldampdtila, °C
Bais on verkoston osakuormitus, -
ﬂdis — %i,di;,out
em-op
Qi dis,out on lammonjaon luovuttama lampdenergia laskentajaksolla, kwh
Denm on mitoituslampoteho, kW
top on laskentajakson lammitystunnit, h
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A Bges on verkoston mitoitustilanteen keskilampétilan ja huonelampdétilan erotus, °C
e ..+6

Aedes _ s,des 2 r,des _0i
Os. des on verkoston mitoitusmenoldmpdtila, °C
Or des on verkoston mitoituspaluuldampdtila, °C
0; on mitoitushuoneldmpdatila, °C
n on lammonluovutustavasta riippuva eksponentti (taulukko 1), -

Taulukko 2. Eri lammaénluovutustapojen lammdnluovutuseksponentit standardin SFS EN 15316-2-
3:2007 mukaan. Naita voidaan kayttaa, jos tarkempaa suunnittelutietoa ei ole.

Lammonluovutustapa | Lammonluovutuseksponentti, n

Radiaattorit 1,33

Lattialammitys 1,1

3.2 Jatkuva saato termostaattiventtiileilla

Verkoston keskimaarainen lampdtila ja menoldmpdtila sekd paluuldampdtila lasketaan verkoston
osakuormituksen funktiona kaavoista

E (8)
em (ﬂdis) = Agdes ’ ﬂdis n+ ei
6, = mitoitus —tai asetusarvo 9)
0. =max(2-6, —6,,6,) (10)
joissa
Om on verkoston keskimaaréinen lampétila, °C
0s on verkoston menolampétila, °C
Or on verkoston paluulampétila, °C
Bais on verkoston osakuormitus, -
,B o QH,dis,out
dis (Demtop
Qi dis,out on lammonjaon luovuttama lampdenergia laskentajaksolla, kwh
Den on mitoituslampoteho, kW
top on laskentajakson lammitystunnit, h
A Oges on verkoston mitoitustilanteen keskildmp@tilan ja huonel&mpdtilan erotus, °C
O, 4os +6,
Aedes _ s,des 2 r,des _0i
Os. des on verkoston mitoitusmenoldmpétila, °C
O des on verkoston mitoituspaluulampdtila, °C
0; on mitoitushuoneldmpdatila, °C
n on lammonluovutustavasta riippuva eksponentti (taulukko 1), -
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3.3 On-off- saato

Verkoston menolampétila ja paluulampdétila maaritetaan kullekin laskentajaksolle mitoitustietojen
perusteella

0, =0,,des (11)
Hr = er,des (12)
joissa

0s on verkoston menolampdtila laskentajaksolla, °C

05, des on verkoston mitoitusmenoldmpétila laskentajaksolla, °C

0r on verkoston paluulampdtila laskentajaksolla, °C

Or des on verkoston mitoituspaluulampétila laskentajaksolla, °C

Huom.: mitoitusolosuhde voi vaihdella laskentajakson mukaan
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4 Kerroksellisen putken ja sylinterin [Ammadnlapaisykerroin

Kuva 1. Kerroksellinen putkieristys.

Pyorean kerroksellisen putken lammonléapaisykerroin pituusyksikkoa kohti lasketaan standardin EN
ISO 12241 mukaisesti kaavalla (13). Vastaavanlainen, joskin hieman yksinkertaistettu, menetelma
on esitetty standardissa SFS EN 15316-2-3:2007.

1 1 1 &1, d; 1 (13)
— = + > —In2ly
Uu o, r-d, 2793 A; di’j Qe p-7-dg
jossa
U on putken l&ammaonléapaisykerroin pituusyksikkoé kohti, W/(m,K)
Qi1 on putken sisapinnan lamménsiirtokerroin, W/(m? K)
di1 on putken sisdhalkaisija, (m)
Aj on putkikerroksen, j, lammdonjohtavuus, W/(m,K)
dej on putkikerroksen, j, ulkohalkaisija, m
di on putkikerroksen, j, sisdhalkaisija, m
Olen on putken ulkopinnan lammaénsiirtokerroin, W/(m? K)
den on putken ulkohalkaisija, (m)

Nestemaisilla lammonsiirtoaineilla (esimerkiksi vesikiertoisissa lammonjako-verkostoissa) putken
sisapuolinen lammaonsiirtokerroin (o 1) on usein suuri ja siten pintavastus (1/(ai1-7-d; 1)) niin pieni
muihin lammonvastuksiin verrattuna, etta se voidaan jattdd huomioon ottamatta. Kaasumaisilla
aineilla (ilmanvaihtokanavat) sisdpuolinen lampdvastus tulee aina ottaa huomioon laskelmissa.

5 Suorakaiteen muotoisen virtausputken
lammaonlapaisykerroin
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Kuva 2. Suorakaiteen muotoinen kerroksellisesti eristetty kanava.

Suorakaiteen muotoisen kerroksellisen kanavan lammonlapaisykerroin lasketaan standardin EN 1SO
12241 mukaisesti kaavalla (14).

L__1 ¥ 1 L1 (14)
U | d;q - F)i,l j=1 /Ij 015 (P|J + Pe,j) Aep - I:)e,n
jossa
U on kanavan lammonléapaisykerroin, W/(m,K)
Qi1 on kanavan sisapinnan lamménsiirtokerroin, W/(m? K)
Pi1 on kanavan sisapiirin pituus, m
Sj on kerroksen, j, paksuus, m
Aj on kerroksen, j, lammaonjohtavuus, W/(m,K)
Pej on kerroksen, j, ulkopiirin pituus, m
Pij on kerroksen, j, sisapiirin pituus, m
Olen on kanavan ulkopinnan lamménsiirtokerroin, W/(m? K)
Pen on kanavan ulkopiirin pituus, m

6 Nelibmaisen eristyksen lampovastus

|
4 — >

O
T

Kuva 3. Neliémainen putkieristys.

Putken ymparilla olevan neliomaéisen eristyksen aiheuttama lampdvastus lasketaan yhtalosté (15)
(EN 1SO 12241)
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1 1073-a (15)

R = -In
2.7 4, d,

qusa
R on nelidmaisen eristekerroksen lampovastus, (m-K)/W
Aj on eristekerroksen lammonjohtavuus, W/(m-K)
a on nelidmaisen eristeen sivun pituus, m
di on putken ulkohalkaisija, m

7 Pintojen lammaonsiirtokertoimet

Ulkopuoliselle lammaonsiirtokertoimelle voidaan laskelmissa kohtuullisella tarkkuudella kayttaa
standardissa SFS EN 15316-2-3:2007 annettuja oletusarvoja, taulukko 3. Vesikiertoisille
lammitysjarjestelmille ei putken sisépuolista lAmmansiirtokerrointa, standardin SFS EN 15316-2-
3:2007 mukaan, tarvitse ottaa huomioon.

Taulukko 3. Ulkopuolisen lammonsiirtokertoimen (konvektio+sateily) olteusarvot standardin EN
15316-2-3:2007 mukaan.

Lampoeristys Lammaonsiirtokerroin, oen
W/m?K

Eristetyille putkille sisatiloissa 8

Eristamattomille putkille 14

sisétiloissa

Lammittaméattomassa tilassa tai ulkona sijaitseville putkille voidaan putken ulkopinnan
lammonsiirtokertoimelle kayttda oletusarvoisesti arvoa oe =25 W/ m?K.

Pintojen lammadnsiirtokertoimet voidaan tarkemmin maarittda standardissa EN I1SO 12241 esitetylla
tavalla.

Lammaonsiirto putken ulkopinnalta ymparistoon tapahtuu konvektiolla ja sateileméll4 ja
kokonaislammansiirtokerroin on ndiden summa, kaava (16).
(16)

ae,n = ae,kon + ae,sét

jossa

Olen on ulkopinnan lammaénsiirtokerroin, W/(m? K)

Ole kon on konvektion lamménsiirtokerroin ulkopinnalla, W/(m? K)
Ole sit on séteilyn lamménsiirtokerroin ulkopinnalla, W/(m?,K)

Konvektion lammaonsiirtokerroin rakennuksen sisalla pystysuoralle putkelle lasketaan laminaarisella
alueella (de3-(Te-T2) < 10 m*K) kaavasta (17) (standardi EN 1SO 12241).

T - (17)
Ay on =132 4 LT,
’ d
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jossa

Ole kon on konvektion lamménsiirtokerroin putken ulkopinnalla, W/(m? K)
Te on putken ulkopinnan lampétila, °C

T, on ilman lampéatila putken ympéristossa, °C

de on putken ulkohalkaisija, m

Turbulenttisella alueella (de>-(Te-T2) = 10 m®K) pystysuoran putken ulkopinnan konvektion
lammonsiirtokerroin lasketaan kaavalla (18) (standardi EN 1SO 12241)

G ron =L74-3[T, - T, (18)
jossa

Ole kon on konvektion lamménsiirtokerroin putken ulkopinnalla, W/(m? K)

Te on putken ulkopinnan lampdtila, °C

Ta on ilman lampétila putken

Vaakasuoralle putkelle konvektion lamménsiirtokerroin laminaarisella alueella (de>-(Te-Ta) < 10
m?*.K) médéritellaan yhtalolla (19) ja turbulenttisella alueella (d¢>-(Te-Tz) > 10 m*-K) vastaavasti
kaavalla (20) (standardi EN 1SO 12241).

T _ (19)
A von =125-4 T.—Ta
’ d

Oy on =1,21-3/T, =T, (20)

Ulkona sijaitseville vaaka- ja pystyputkille patevét seuraavat kaavat (21) ja (22) (standardi EN I1SO
12241):

1) laminaarinen virtaus (v-d < 8,55-10°%)

10 (21)
O on = % +314. \/dz

2) turbulenttinen virtaus (v-de > 8,55-10°%)

09 (22)
ae,kon - 8’9 ' T
e
jossa
Ole kon on konvektion lamménsiirtokerroin putken ulkopinnalla, W/(m? K)
v on ilman virtausnopeus (tuulen nopeus), m/s
de on putken ulkohalkaisija, m

Sateilyn lammaonsiirtokerroin seké siséllé ettd ulkona sijaitsevalle putkelle voidaan useimmissa
tapauksissa arvioida kaavalla (23) (standardi EN 1SO 12241).
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T -T (23)

A, .=&E, -0 — :
e,sat P -I-e _TS
jossa
Ole siit on sateilyn lammaonsiirtokerroin putken ulkopinnalla, W/(mZ,K)
€ on putken ulkopinnan emissiviteetti, -
o on Stefan-Boltzmannin sateilyvakio 5,67-10%, W/(m?-K*)
Te on putken ulkopinnan lampdatila Kelvin asteissa, K
Ts on ympardivien pintojen keskilampdtila Kelvin asteissa, K

Yleisimpien taloteknisten eristeiden péallysteiden emissiviteetteja on esitetty esimerkiksi LVI
ohjetiedostossa LVI 50-10344.

Kaavassa (23) oletetaan, ettd putkea ympardivien pintojen pinta-ala on huomattavasti suurempi kuin
putken ulkopinnan pinta-ala. Jos putki sijaitsee esimerkiksi roilossa, on putken emissiviteetti ,
kaavasta (23) korvattava putken ja roilon pintojen vélisella emissiviteetilld, kaava (24).

1 (24)

E =

1A (1 _ ]

gp A gs
jossa
€ on putken ja ympdriston valinen emissiviteetti, (-)
€ on putken ulkopinnan emissiviteetti, (-)
€s on putkea ympardivéan tilan pintojen emissiviteetti, (-)
Ap on putken ulkopinnan pinta-ala, m
A on putkea ympéardivien pintojen pinta-ala, m?

8 Rakenteisiin integroidut putket

Rakenteisiin integroitujen lammaonjakoverkoston osien lampdhaviot lasketaan seuraavassa
esitettavalla kasinlaskentamenetelmall tai yleisesti tunnetuilla simulointiohjelmilla, jotka
hallitsevat 2D/3D-lammaonsiirron.

8.1 Rakenteisiin integroitujen lAmmadnjako- ja lammitysputkien
lampohavididen laskenta

Seuraavassa esitettavid kaavoja voidaan kayttad laskettaessa rakenteeseen integroitujen
lammonjakoputkien lampohaviditd, ja samoja yhtaloitd voidaan soveltaa myds esimerkiksi
lattialammityksen lammaonluovutus ja lampohavididen tarkempaan laskentaan. Menetelmé on
kuvattu lahteessa (Hanel Juni 2003). Laskentamenetelméssa lammaonjohtumista homogeenisessa
putkikerroksessa (Iammitys tai jad&dhdytysputkisto) késitellddn kaksiulotteisesti. Menetelméssa
voidaan ottaa huomioon my0s putkikerroksen ala- tai ylipuolisen “lamm&nsiirtolamellin”
lammonsiirtoa parantavat vaikutukset 2-ulotteisesti (esimerkiksi lattialammityksessé puulattioiden
yhteydessé kéytettavat metallilevyt).
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21-;1 ai,l
Putkikerros
Lammaonsiirtolamelli
31:, d < :
1 Vel
av Ue Ute
A, O, “‘*“ma}/‘;“wm’*?’iuﬁdiﬁ}“:mﬂ S B iy
T T ) 9-" M
me u'sc
T

Kuva 5. Rakenteeseen integroitujen lammitys/jaahdytysputkien lampohavididen laskentaan liittyvia
merkintdja.

Seuraavassa mééritellaan lampohévididen laskennassa tarvittavat kaavat. Kuvassa 5 esitell&dén
kaavoissa tarvittavat geometriset ja lampdtekniset merkinnét.

Putkikerroksen sisapuolisen (=huoneenpuoleisen) rakenteen lammonlépaisykerroin, U;, lasketaan
kaavasta (25) ja vastaavasti putkikerroksen ja lammaonsiirtolamellin ulkopuolisen rakenneosan
lammonlédpaisykerroin, U, kaavasta (26).

- (25)
U, =| R, +| 2 +2
i,1 i,2
jossa
Ui on sisapuolisen rakenneosan lamménlapaisykerroin, W/(m? K)
R on sisapuolisen pinnan lamménsiirtovastus = 1/as;, (M2 K)/W
Si12..n on sisdpuolisen ainekerroksen paksuus, m
Ail2..n on sisépuolisen ainekerroksen lammaonjohtavuus, W/(m,K)
- (26)
Ue= Rse+ 5&1_'_&4_
ﬂe,l e,2
jossa
Ue on ulkopuolisen rakenneosan lammonlapaisykerroin, W/(m? K)
Rse on ulkopuolisen pinnan lamménsiirtovastus = 1/asj, (M? K)/W
Oe12..n on ulkopuolisen ainekerroksen paksuus, m
Ael2..n on ulkopuolisen ainekerroksen lammoénjohtavuus, W/(m,K)

Putkitason sisapuolisen rakenneosan kokonaislammonlapdisykerroin, Uy, lasketaan kaavalla
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1 Al
Uy :{U—Jrﬂ—} (27)

jossa
Usi on putkitason sisapuolisen rakenneosan lammonlapaisykerroin, W/(m? K)
Ui on sisapuolisen rakenneosan lamménlapaisykerroin, W/(m?,K)
A putkikerroksen putkitason sisdpuolisen rakennekerroksen paksuus, m
Ao putkikerrosmateriaalin lammaonjohtavuus, W/(m,K)
-1
U, = [i+ﬁ+ﬂ} (28)
U 4 4
jossa
Use on putkitason ulkopuolisen rakenneosan lamménlapaisykerroin, W/(m? K)
Ue on ulkopuolisen rakenneosan lamménlapaisykerroin, W/(m? K)
Ae putkikerroksen putkitason ulkopuolisen rakennekerroksen paksuus, m
Ao putkikerrosmateriaalin lammdnjohtavuus, W/(m,K)
di on lammaonsiirtolamellikerroksen paksuus, m
¥ on lammaonsiirtolamellikerrosmateriaalin lammaonjohtavuus, W/(m,K)

Laskennassa tarvittavat apuparametrit, G; , G ja £ maéritellaan kaavoilla(29),(30) ja (31)

G - %M (29)
I Ute +Uti
jossa
Gi on sisépuolisen rakenneosan apuparametri
Usi on putkitason sisapuolisen rakenneosan lammonlapaisykerroin, W/(m? K)
Use on putkitason sisapuolisen rakenneosan lamménlapaisykerroin, W/(m? K)
Ao on putkikerrosmateriaalin lammaonjohtavuus, W/(m,K)
G - U, -U, (30)
e
Ute +Uti
jossa
Ge on ulkopuolisen rakenneosan apuparametri
Usi on putkitason sisapuolisen rakenneosan lammonlapaisykerroin (kuva 5), W/(m? K)
Use on putkitason ulkopuolisen rakenneosan lammaonlépéaisykerroin

(kuva 5),W/(m? K)

Z:i 9. (s)+9:(s) (31)

S

Parametrit ge(s) ja gi(s) maaritellaan yhtaloilla (34) ja (35), s on juokseva lukuarvo s = 1,2,3,...,n
(yleensa 20 <'s < 200).
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Seuraavissa yhtaloissa tarvittavat apusuureet h; ja he lasketaan kaavoilla (32) ja (33).

h_Yia, (32)
1 /10
AL (33)
e 2,0
joissa
Ui on putkikerroksen sisapuolisen rakenteen lammonlapaisykerroin, W/(m? K)
Ue on putkikerroksen ulkopuolisen rakenteen lamménlapaisykerroin, W/(m? K)
ay on putkien asennusvali (kuva 5),m
Ao on putkikerrosmateriaalin lammaonjohtavuus, W/(m,K)

_4ms 34
gt )et 9
Nl NZ

g:(s) =
2, (1+R) +{ﬂ1—ﬂ1j(1— R)
NZ Nl
jossa
Ao on putkikerrosmateriaalin lammaonjohtavuus, W/(m,K)
M on lammaonsiirtolamellikerrosmateriaalin lammaonjohtavuus, W/(m,K)

Ni,N2 jaR  ovat parametreja (kts. kaavat (36), (37) ja (38))

h—275 ot (35)
S)=—— e ™ (1+0g(s
9.0 =— et 1+a )
jossa
hi on apuparametri, maaritelty kaavalla (32),
S on juokseva lukuarvo 1,2,3,...n
A on putkikerroksen putkitason sisdpuolinen paksuus (kuva 5), m
ay on putkien asennusvali (kuva 5), m
gi(s) on parametri (kaava (34))
4 s 36)
h, +2 4 (
N1 — _e—7ZSe ay
h, —27s
21 (37)
Nz =1- he . e &
h, +27s
joissa
he on apuparametri, méaritelty kaavalla (32)
S on juokseva lukuarvo 1,2,3,...n
d on lammonsiirtolamellin paksuus (kuva 5), m

59



ay on putkien asennusvali (kuva 5), m

h —275 —=(a+a) (38)
=1 e a
h, +27s
jossa
hi on apuparametri, méaaritelty kaavalla (32)
S on juokseva lukuarvo 1,2,3,...n
A on putkikerroksen putkitason sisdpuolinen paksuus (kuva 5), m
A on putkikerroksen putkitason ulkopuolinen paksuus (kuva 5), m
ay on putkien asennusvali (kuva 5), m

Ylilampotilaeroja laskettaessa tarvittava vakio, A, lasketaan kaavasta (39)

_ TiUti +TeU te (39)
B — " Uti +Ute
In[ & J_”Gi +Z
ﬂdino av
jossa
Uy on putkitason sisapuolisen rakenneosan lammaénlapaisykerroin (kuva 5),W/(m? K)
Use on putkitason ulkopuolisen rakenneosan lamménlapaisykerroin (kuva 5),W/(m? K)
ay on putkien asennusvali (kts. kuva 5), m
dino on putkirakenteen ulkohalkaisija (esimerkiksi eristeen ulkohalkaisija, kuva 5)
Gi on sisépuolisen rakenneosan apuparametri
z on apuparametri, méaaritelty kaavalla (31)

Keskiméaarainen ylilampétilaero putkikerroksen sisapuolisen lampdétilan ja huonelampétilan vélilla
lasketaan kaavalla (40) ja vastaavasti keskiméaéarainen ylilampotilaero putkikerroksen ulkopuolisen
lampétilan ja ulkolampdatilan valilla kaavalla (41).

1 (40)
O =20 (1-G,)+ (T, ~T)
avUi R T —
Ute Uti
1 (41)
®me = Bﬂ%o (1+Ge)_(Te _Ti)%
al, =
Ute Uti
joissa
B on apuparametri, méaaritelty kaavalla (39)
Ao on putkikerrosmateriaalin lammanjohtavuus, W/(m,K)
ay on putkien asennusvali (kuva 5), m
Ui on putkikerroksen sisapuolisen rakenneosan lammonlapaisykerroin (kuva 5),W/(m? K)
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Ue on putkikerroksen ulkopuolisen rakenneosan lammonlapéisykerroin (kuva 5),

W/(m? K)
Ge on ulkopuolisen rakenneosan apuparametri
Te on ulkopuolinen lampdtila (kts. kuva 5), °C
Ti on sisépuolinen lampdtila (kts. kuva 5), °C
Usi on putkitason sisapuolisen rakenneosan lamménlapaisykerroin (kuva 5), W/(m? K)
Use on putkitason ulkopuolisen rakenneosan lamménlapaisykerroin (kuva 5), W/(m? K)

Keskiméaaraisista ylilampotiloista voidaan keskimaarainen pintalampétila rakenneosan sisa- ja
ulkopinnoilla laskea kaavoista (42) ja (43)

Toi =Op &+Ti (42)
asi
Tme = ®me Ue +Ta (43)
ase
joissa
Omi on keskiméaarainen ylilampotilaero putkikerroksen sisapuolisen l[ampdtilan ja
huoneldmpdtilan vélilla (kaava (40), °C
Ome on keskimé&aréinen ylilampatilaero putkikerroksen ulkopuolisen lampdtilan ja
ulkolampdtilan valilla (kaava (41), °C
Ui on putkikerroksen sisapuolisen rakenneosan lamménlapaisykerroin (kuva 5),W/(m? K)
Ue on putkikerroksen ulkopuolisen rakenneosan lammaonlapéisykerroin (kuva 5),
W/(m? K)
Olsi on rakenneosan sisapinnan lamménsiirtokerroin, W/(m? K)
Olse on rakenneosan ulkopinnan lamménsiirtokerroin, W/(m?,K)
T on sisépuolinen lampdtila (kuva 5), °C
Te on ulkopuolinen lampétila (kuva 5), °C

Lammitysputken kokonaislampohévio putkimetrid kohti jatkuvuustilassa on yhta suuri kuin siséén
ja ulos suuntautuvien lampdvirtojen summa kerrottuna putkien asennusvélilla.

®Ip = (q;)i + qlpe)a‘v (44)

Sisdan ja ulos suuntautuvat lampdévirran tiheydet voidaan laskea yhtaloista:

gy =U; O, (45)
qpe —Ye me (46)
joissa
Ui on putkikerroksen sisédpuolisen rakenneosan lammaonlépaisykerroin
(kuva 5), W/(m? K)
Ue on putkikerroksen ulkopuolisen rakenneosan lammaonlapdisykerroin (kuva 5),
W/(m? K)
Omi on keskiméaréinen ylilampdtilaero putkikerroksen sisapuolisen l&mpdtilan ja

huonelampdtilan valilla (kaava (40)), °C
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Ome on keskiméaaréinen ylilampatilaero putkikerroksen ulkopuolisen lampdtilan ja
ulkoldmpdtilan vélilla (kaava (41)), °C

Putken lampohavio putkimetrid kohti voidaan Kirjoittaa edella esitettyjen yhtaloiden avulla
muotoon:

Tf _TiUti +TeUte (47)
®, =274, Yy +Ue
24 +%In(dp°”tj+%ln(d‘”°j+ In[a"J—ﬁGi +3
dpinaf ﬂ’p dpin ﬂ’ln dpout ﬂdino a‘v
jossa
CD’p on putken lampdhavid putkimetria kohti, W/m
Ao on putkikerrosmateriaalin lammaonjohtavuus, W/(m,K)
Ts on lammonsiirtonesteen lampétila (kuva 5), °C
Ti on sisépuolinen ilmanlampétila (kuva 5), °C
Te on ulkopuolinen ilmanlampétila (kuva 5), °C
Uy on putkitason sisapuolisen rakenneosan lamménlapaisykerroin (kuva 5), W/(m? K)
Use on putkitason ulkopuolisen rakenneosan lamménlapaisykerroin (kuva 5), W/(m? K)
dpin on virtausputken sisahalkaisija, m
o on lamménsiirtokerroin virtausputken sisapinnalla, W/(m? K)
Ao on virtausputkimateriaalin lammonjohtavuus, W/(m,K)
dpin on virtausputken sisahalkaisija, m
dpout on virtausputken ulkohalkaisija, m
Ain on mahdollisen putkieristysmateriaalin lammdnjohtavuus, W/(m,K)
dino on mahdollisen putkieristyksen ulkohalkaisija, m
av on putkien asennusvéli (kuva 5), m
Gi on sisépuolisen rakenneosan apuparametri, maaritelty kaavalla (29)
) on apuparametri, méaaritelty kaavalla (31)

Lampohaviot ulos tietyn tarkastelujakson ajalta, joka on esimerkiksi yksi kuukausi, lasketaan
lampdovirrantiheyden avulla:

Qex = qlpe -A-At (48)
jossa

Qex on tarkastelujakson lampohavio, kWh

q’pe on keskimaarainen lampdvirran tiheys ulos tarkastelujaksolla, W/m?

A on lammitetyn alueen pinta-ala, m?

At on tarkastelujakson pituus (esimerkiksi kuukausi)

Laskettaessa yksittaisen putken lammdonluovutusta on putkien asennusvaliksi mééaritettdva vahintaan
ay > 0,5 m. Talloin oletettujen vieressé sijaitsevien putkien vaikutus ei endi ole merkittava.
Taulukossa 4 on suositellut (Hanel) rakenteen sisapuolisen pinnan lammaonsiirtokertoimet.

62



Taulukko 4. Yksittaisen putken laskennassa suositellut rakenteen sisapuolisen pinnan
lammonsiirtokertoimet eri tapauksille (Hanel).

Tapaus Sisépuolisen pinnan
lammonsiirtokerroin, W/m?K

Vaakasuora pinta lammaonsiirto ylospdin (lattia) 9

Vaakasuora pinta lammonsiirto alaspéin (katto) 6,7

Pystysuora pinta (seind) 7,5

9 Maahan asennettu putki

Maahan asennettujen lampgjohtojen Iampdohavitiden arviointi voidaan suorittaa seuraavassa
esitettavalla kasinlaskentamenetelmélla tai tarkemmin simulointiohjelmilla, jotka hallitsevat 2D/3D-
lammonsiirron. Esitettava ké&sinlaskentamenetelma perustuu Chalmersin teknillisen yliopiston
esittamaan laskentamenetelmaan (Jarfelt, U.). Kasinlaskentamenetelma ei sovellu hetkellisten
tehojen laskentaan, koska malli on stationdérinen. Tasta syystd menetelmé&é ei suositella
kaytettavaksi alle kuukauden pituisille laskentajaksoille.
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9.1 Yksiputkisten lampdjohtojen lampohavio

(v

2D !

Kuva 6. Maahan asennettujen yksi putkisten lampdéjohtojen lampohavitiden maarittamisessa
tarvittavia merkintoja.

Maahan upotettujen putkien tapauksessa putkien kokonaislampohavié putken pituutta kohti
maéaritelld&n menoputken ja paluuputken l[ampohavididen summana (kaava 49).

O =D+ (49)
jossa

D’ on putkien kokonaislampohéavié per putkipituus, W/m

D’ on menoputken lampd6haviod per putkipituus, W/m

() on paluuputken lampdhavio per putkipituus, W/m

Lampdhavidenergia lasketaan kokonaislampdhavion ja laskentajakson perusteella

Qh‘avit‘), jakelu = DAt (50)
jossa

D’ on putkien kokonaislampohévié per putkipituus, W/m

At on laskentajakson pituus, h

Lampohaviot voidaan maarittaa toisella tavalla, ajattelemalla 1ampohavididen koostuvan putkesta
ympéristoon siirtyvastd komponentista ja putkien valisestd lammaonsiirtokomponentista
(menoputkesta paluuputkeen). Talléin meno- ja paluuputkien lampdhaviét voidaan maarittaé
kaavoilla

q)‘s = cDIa +q)'b (51)
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q)‘r = q)'a —(le (52)

joissa
D’y on putkien lampohavid ulkoilmaan per putkipituus, W/m
D’y on putkien valinen lampdvirta per putkipituus, W/m

Lampohavio ulkoilmaan méaritelladn kaavalla

- (TS ;Tr —Tang h, (53)
jossa
Ts on keskimé&arainen menoveden lampdtila tarkastelujaksolla, °C
T, on keskiméaréinen paluuveden lampétila tarkastelujaksolla, °C
Ta on keskimaaréinen ulkolampdtila tarkastelujaksolla, °C
Ay on maan lammaonjohtavuus, W/mK
ha on putkien ja maan pinnan valinen lammansiirtokerroin,

Lampdovirta meno- ja paluuputkien valilla madritellaan kaavalla

(T -T >4
quZ[ : erﬂ/lghb (4)
2
jossa
Ts on menoveden keskimaarédinen lampdtila tarkastelujaksolla, °C
T, on paluuveden keskimaaréinen lampdtila tarkastelujaksolla, °C
Ag on maan lammonjohtavuus, W/mK
hp on putkien vélinen lammansiirtokerroin,

Lammonsiirtokerroin ulkoilmaan maaritellaan kaavalla

NI =
2 + + 2 2
i:m(zH]an 1+(Hj B 2H ) 4(D?+H?)

h r D 2
. ; 1+f (1
1-p5 \2D
jossa
H on putkien asennussyvyys, m
lo on putken séde ulkopintaan, m
2D on putkien asennusetdisyys, m
B on apumuuttuja
A r
g 0
=—In| =
/ 4 (rs J
Ag on maan lammaonjohtavuus, W/mK
Ai on putkieristeen lammonjohtavuus, W/mK
rs on putken séde sisapintaan, m

Lammonsiirtokerroin putkien valilla méaritelladn kaavalla
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o) () ap "
2 on | T + 2 2
i:ln[z—"'jw—m 1+(ﬂj \2D 2H 4([2> +H?)

h, fo D 1+,B_(roj

1-p5 \2D
jossa
H on putkien asennussyvyys, m
lo on putken séde ulkopintaan, m
2D on putkien asennusetéisyys, m
B on apumuuttuja
A r
=—"In| 2

/ A (rs J
Ag on maan lammaonjohtavuus, W/mK
Ai on putkieristeen lammonjohtavuus, W/mK
rs on putken s&de sisdpintaan, m

9.2 Kaksiputkielementin [Ampdhéavio

Kuva 7. Maahan asennetun kaksiputkielementin [ampohavididen maarittamisessa tarvittavia
merkintgja.

Laskentaperiaate on sama kuin yksiputkielementin kohdalla, ainoastaan lampdvirrat ulkoilmaan ja
putkien vélilla sek& lammonsiirtokertoimet putkielementistd ulkoilmaan ja toisaalta putkien valilla
lasketaan hieman poikkeavista kaavoista. Kaavat soveltuvat hyvalla tarkkuudella myds tapaukselle,
jossa virtausputket ovat péaallekkain.

Lampohavio ulkoilmaan maaritelldan kaavalla
, 57
D =(TS ;Tf —Ta]27r/‘tiha ©7)
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Ts on keskiméaarainen menoveden lampétila tarkastelujaksolla, °C
T, on keskimé&arainen paluuveden lampétila tarkastelujaksolla, °C
Ta on keskimaaréinen ulkolampdatila tarkastelujaksolla, °C

Ai on eristeen lAmmaonjohtavuus, W/mK

ha on putkien ja maan pinnan valinen lammansiirtokerroin,

Lampdvirta meno- ja paluuputkien vélilla maaritellaan kaavalla

D'y = [TS L ]2% h, (58)
2

jossa

Ts on menoveden keskimaardinen lampétila tarkastelujaksolla, °C

T, on paluuveden keskimaaréinen lampétila tarkastelujaksolla, °C

Ai on eristeen lAmmaonjohtavuus, W/mK

hy on putkien vélinen lammaonsiirtokerroin,

Lammonsiirtokerroin ulkoilmaan maaritellaan kaavalla

r, o2rD® ]2 (59)

1 24 (2H r) r’ (ZD_rO“—D“
—=—"In—(+In| 22— +oln| —"— |- 5
h. 4, (K 2Dr, r, -D r ) 2r.r.’D
1+ to|l—F——
2D r,"-D*

jossa
H on putkien asennussyvyys, m
lo on putken séde ulkopintaan, m
rs on putken s&de sisdpintaan, m
2D on putkien asennusetéisyys, m
o on apumuuttuja

A=A

O =

A+ A,
Ag on maan lammaonjohtavuus, W/mK
Ai on putkieristeen lammoénjohtavuus, W/mK

Lammonsiirtokerroin putkien valilla méaritelladn kaavalla

2
D 201,r,°D (60)
1 2D r,” + D? 20 “4H? rf-D° DY
—=In| — |+oln| = - 5 A
h, LT, 2~ D’ o\ _ A, 22 f,'+D*  T\2H
1-| 2| =25+ 2011,
2D) 2H (r04 _ D4)
jossa
2D on putkien asennusetéisyys, m
rs on putken s&de sisdpintaan, m
lo on putken séde ulkopintaan, m
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o on apumuuttuja

A=A
O =
A+ A,
X on apumuuttuja
2(1-0?)
= ﬁ
1-0| -2
i)
Ag on maan lammaonjohtavuus, W/mK
Ai on putkieristeen lammonjohtavuus, W/mK
H on putkien asennussyvyys, m

10 Eristyspaksuudet ja eristeiden lammaodnjohtavuudet

Lammaonjakoverkostoissa kaytettavat putkieristyspaksuudet on esitetty standardissa SFS 3976 seké
LVI ohjetiedostossa LV 50-10345 "Taloteknisten eristysten mitoitus ja kaytto". Yleisesti kaytetyt
eristysmateriaalit, eristeiden lammaonjohtavuus, eristeiden paallysteet ja niiden asennus on esitetty
LVI ohjetiedostossa LV 50-10344 "Talotekniikassa yleisesti kdytettavat eristysmateriaalit ja niiden
asennus".

Lammonjakoverkostojen eristemateriaalien lammaonjohtavuuksina kéytetadn standardissa SFS 3976
tai ohjetiedostossa LV1 50-10344 esitettyja +50 °C:n keskildmpdtilassa ilmoitettuja arvoja.
Sertifioitujen tai tyyppihyvaksyttyjen materiaalien osalta voidaan kayttd4 valmistajan ilmoittamia
lammonjohtavuuksia.

11 Putkikannakkeiden ja putkivarusteiden lisdlampdhavio

Lammaonjakoverkoston l[ampohavidt muodostuvat paitsi putkien havidisté niin myos
putkivarusteiden lampdhavidista. Putkivarusteita ovat esimerkiksi venttiilit, putkien
kiinnitysvarusteet, lampomittarit taskuineen, ym.

Kun lammitysjérjestelman putkivarusteita ei tunneta, voidaan varusteiden lampohaviot arvioida
karkeasti olettamalla putkivarusteiden lisddvén putkipituutta 15 % (SFS EN 15316-2-3:2007). Jos
putkien kiinnittimet on lampdoeristetty putkieristysté vastaavasti, ei kiinnittimien lisdlampdhavidita
tule huomioon laskelmissa.

Tarkoissa laskelmissa putkivarusteet ja kiinnitys- ja tukirakenteet on otettava huomioon
lampohéavidlaskelmissa. Mikali muuta ei osoiteta, lasketaan putkiston lampdhavio ottamalla
kannakkeiden ja varusteiden lisdlamp6havié huomioon kaavalla (61) (korvaa kaavan (1)).

: (61)
Qo :[Zui '(em,i _Ha,i)'(l-i -b+ZLeqyi )j'tH
jossa
Qb on lammonjakoverkoston putkien, putkikannakkeiden ja varusteiden l&mpohévio

tarkastelujaksolla, (Wh)
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U'i on putkielementin, i, U-arvo, (W/m)

Om.i on lammonjakonesteen keskiméaardinen lampatila putkielementissé tarkastelujaksolla,
(°C)

0ai on ympariston keskimadréinen lampdtila tarkastelujaksolla, (°C)

L; on putkielementin pituus, (m)

b on kannakkeiden lampdhavitkerroin

Zleg,i on putkielementtiin i liittyvien putkivarusteiden ekvivalenttipituus, (m)

ty on tarkastelujakson (esim. lammityskausi, kk) pituus, (h)

Kannakkeiden aiheuttamalle lampohavitkertoimelle b kéytetdan arvoja (Partek):
e putket riippukannakkeilla siséalla 1,1
e putket liukukannakkeilla sisélla 1,15
e putket liukukannakkeilla ulkona 1,2

Venttiileitd ja laippaliitoksia verrataan lampohévitkertoimiltaan eristetyn suoran putken pituuksiin,
jolloin niista voidaan kayttaa seuraavia ekvivalenttipituuden Leq arvoja (Partek):

e laippakotelo 2-3m

e venttiilikotelo 3-5m

e eristdaméaton laippaliitos 4-6m

e eristdm&ton hitsattu venttiili 10-20m
e eristaméaton laipallinen venttiili 15-25m
o kayra 0,5-1,0m

12 Lammdnjakoverkostojen pumppauksen laskenta

Lammonjakoverkostojen pumppauksen sdhkoenergiankulutuksen laskennan yhteenveto on esitetty
taulukossa

Taulukko 5. Lammonjakoverkostojen pumppauksen laskenta, yhteenveto.

Menetelméan kuvaus | Menetelma laskee nesteverkostojen pumppauksen sahkdenergiankayton

Lahtotiedot Jakoverkoston tilavuusvirrat, painehévié ja pumpun tai puhaltimen hyétysuhde laskentajaksoittain.
Tulokset Pumppauksen sahkéenergiankulutus laskentajaksoittain. Lammityksessa hyddyksi tulevat Iampdenergiat.
Oletukset Menetelmd olettaa, ettd pumpun ja puhaltimen hyétysuhde on vakio laskentajaksolla

Rajaukset

Laskennassa Vesikiertoisten lammitysjérjestelmien kiertopumppujen sahkoenergiankulutus ja lammityksessa

kaytettavat standardit | pumppausséhkosta hyddynnettdvan osuuden laskenta on esitetty standardissa SFS EN 15316-2-3:2007
”Heating systems in buildings. Method for calculation of system energy requirements and system
efficiencies. Part 2-3: Space heating distribution systems”

Nestekiertoisille pumpuille hydtysuhde saadaan standardin 1ISO 9906 mittauksista ja puhaltimille EN
13141-7 "Ventilation for buildings - Performance testing of components/products for residential ventilation
- Part 7: Performance testing of a mechanical supply and exhaust ventilation units (including heat recovery)
for mechanical ventilation systems intended for.."

Yksinkertaistettuna lammitysjarjestelmén puhaltimen tai pumpun sahkdenergia laskentajaksolla
voidaan laskea kaavasta 62 tai 63. Tarkempi laskentamenetelmé on esitetty standardissa SFS
EN15316-2-3:2007. Pumppauksen energiankulutus voidaan laskea myds tarkemmilla tunnetuilla
laskentatyokaluilla, joissa virtaustaseiden laskenta on mahdollista eri kuormitusolosuhteissa.
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Eax=P, -t (62)

jossa

Eaux on puhaltimen/pumpun séhkdenergiantarve laskentajaksolla, kWh/jakso

Paux on puhaltimen/pumpun séhkoteho laskentajaksolla, KW

t on kayntiaika laskentajaksolla, h/jakso

L (63)
n -1000

jossa

Eaux on puhaltimen/pumpun séhkoenergiantarve laskentajaksolla, kWh/jakso

Qv on siirrettavan valiaineen keskimaarainen tilavuusvirta laskentajaksolla, m%s

Ap on paineenkorotus, Pa

n on puhaltimen/pumpun hyétysuhde laskentajaksolla, -

t on puhaltimen/pumpun kayntiaika laskentajaksolla, h/jakso

Osa lammityksen kiertopumppujen sahkdenergiasta muuttuu lammaoksi lammdnjakoverkostossa ja
osa siirtyy lampokuormaksi tilaan. Jakojarjestelmassa hyodynnetty lampoenergia lasketaan
standardin SFS EN15316-2-3:2007 mukaan kaavasta

Qauxjako = faux,hyod - Eaux (64)

Tilan lammityksesséd hyédynnettavissa oleva lampokuorma lasketaan standardin SFS EN15316-2-
3:2007 mukaan kaavasta

Qauxtila = (1_ faux,hyéd) - Eaux (65)

joissa

Qaux,jako on pumppausenergiasta jakojarjestelméassa hyddynnetty lampdenergia, kWh/jakso
Qaux tila on pumppausenergiasta lammityksessa hyddynnettavissé oleva tilaan siirtyva

lampdoenergia, kWh/jakso

Faux hysd on hyddyntamiskerroin, kWh/jakso
Eaux on pumpun séhkdenergiantarve laskentajaksolla, kwWh/jakso

Hyodyntamiskertoimelle voidaan karkeissa laskelmissa kayttaa standardissa SFS EN15316-2-
3:2007 annettuja oletusarvoja (taulukko 6).

Taulukko 6. Hyodyntamiskertoimia standardin SFS EN15316-2-3:2007 mukaan.

Tapaus Hyddyntamiskerroin, fauxnysd
Eristdimaton 0,75

pumppu

Eristetty pumppu 0,90
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LIITE 3 Lammitysjarjestelmien energiavarastojen
lampohavididen laskenta

1 Yleista

Lammitysjarjestelmien energiavarastojen (vesi) lampohaviodiden laskennan yhteenveto on esitetty
taulukossa 1.

Taulukko 1. Vesikiertoisten verkostojen energiavarastojen lampohavitiden laskenta, yhteenveto.

Menetelmén kuvaus | Menetelma laskee vesikiertoisten jarjestelmien ja LKV-jérjestelmien energiavarastojen lampohaviot
yhdessa ympdriston lampotilassa.

Léhtétiedot Varaston sijoituspaikan ympariston lampétilat tarkastelujaksoittain (esim. kuukausittain)
Varaston sisallon lampétilan keskiarvot laskentajaksoittain.

Varaajan dimensiot, rakennemateriaali, eristyspaksuus, eristeen lammaonjohtavuus, pinnoitemateriaali.

Tulokset Varaston kuukausittainen 1ampohavio sijoituspaikan ympériston lampétilaan.

Varaston lampdvastus ympéristdon (K/W) laskettuna standardin 1ISO 12241 mukaan.

Oletukset Varaaja oletetaan taysin sekoittuneeksi eli varaajan sisalampétila on keskimaardinen arvo tarkastelujaksolla.
Eristeiden lammdnjohtavuudet oletetaan vakioiksi.

Varaston sijoituspaikan ympariston lampétila sdilyy vakiona laskentajakson sisalla.

Rajaukset Menetelma sopii hyvalla tarkkuudella tunnetuissa ympariston lampétiloissa sijaitseville vesivaraajille, jotka
sijaitsevat sisé- tai ulkotiloissa.

Menetelmé antaa karkean arvion varaajien tukirakenteiden lisdlampohavidista. Mikali erottelukykyisemmaét
laskelmat ovat tarpeen, ne tulee suorittaa erottelukykyisilla 3D-laskentaohjelmilla, joissa varaaja
tukirakenteineen ja muine varusteineen on mallinnettavissa riittdvan yksityiskohtaisesti (3-ulotteinen
ldammonjohtuminen, ja lAmmonsiirto, konvektio + séteily).

Laskennassa I1SO 12241 Thermal insulation for building equipment and industrial installations - Calculation rules,
kaytettavat standardit | sisaltad yleiset madrittelyt lampovastusten yms. laskemiseen

LV150-10344 Talotekniikassa yleisesti kdytettavat eristysmateriaalit ja niiden asennus.

SFS-Kasikirja 132 Teollisuuseristys.

2 Periaatteen kuvaus

Varaajan lampohavio riippuu paitsi varaajan koosta ja eristystasosta, niin myos varaajan
sisalampdtilasta ja ympariston lampdtilasta tarkastelujaksolla. Varaajan lampdéhaviot ympéristoon
lasketaan kaavalla (1).

Qs =U-(6,-6,) Aty 1)
jossa

Qs on varaajan lampohavio tarkastelujaksolla, Wh

U on varaajan lammonlapaisykerroin, W/(K,m?)

Om on varaajan keskimaaréinen lampotila tarkastelujaksolla, °C

0, on ympariston keskimadréinen lampotila tarkastelujaksolla, °C

A on varaajan vaipan pinta-ala (ulkomittojen mukaan), m?

ty on tarkastelujakson (esim. lammityskausi, kk) pituus, h
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3 Varaajan vaipan lammonlapaisykerroin

N |
~ ‘/"/sz
Kuva 1. Eristetty lierionmuotoinen varaaja.

Eristetyn varaajan lammdonlapéisykerroin voidaan suorakaiteen muotoiselle varaajalle ja hyvalla
tarkkuudella sylinterimaiselle varaajalle laskea standardin EN 1SO 12241 mukaisesti kaavalla (2).
Sylinterimaiselle varaajalle voidaan myds soveltaa pyoreén putken lampoévastuskaavaa (liite 2,
kohta 4).

1_1,$8,1 @
U o T4 a

jossa

U on varaajan lamménlapaisykerroin, W/(m? K)

Qi on varaajan sisapinnan lammeénsiirtokerroin, W/(m? K)

Sj on eristekerroksen, j, paksuus, m

Aj on eristekerroksen, j, lAmmaonjohtavuus, W/(m,K)

Oe on varaajan ulkopinnan lamménsiirtokerroin, W/(m? K)

Ulkopinnan lammaonsiirtokerroin lasketaan soveltaen liitteessa 2 esitetyilla kaavoilla 5 - 13.
Sisépinnan lammonsiirtokerroin on nestemaisilla aineilla usein suuri, jolloin sisapinnan
lampdvastus on pieni verrattuna muihin ld&mpdvastuksiin ja se voidaan varaajan
lampohéavidlaskelmissa (kaava (2)) jattaa huomiotta (1/a; = 0).

4 Pallomaisen pinnan lammadnlapaisykerroin

Pallomaisen kerroksellisen pinnan lammonlé&péisykerroin lasketaan standardin EN 1SO 12241
mukaisesti kaavalla (3). Pallomaisia pintoja voidaan kéyttaa esimerkiksi lampdvarastojen
paatykappaleina.

n 3)
11 ienf1 ) 1
U A | d dJ a

2 2
“i,l'”'du 2-r3 i i e e,n'”'dem

jossa
U on onton pallon vaipan lammonlapéisykerroin, W/K
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Qi1 on pallon sisapinnan lamménsiirtokerroin, W/(m? K)

di1 on pallon siséhalkaisija, m

Aj on pallon vaippakerroksen, j, lammonjohtavuus, W/(m,K)
de,j on pallon vaippakerroksen, j, ulkohalkaisija, m

di on pallon vaippakerroksen, j, sisdhalkaisija, m

Olen on pallon ulkopinnan lamménsiirtokerroin, W/(m? K)

den on pallon ulkohalkaisija, m

5 Varaajan tukirakenteen lisalampdhavio

Varaajan tukirakenteiden, putkil&pivientien ja varusteiden aiheuttama lisalamp6havio otetaan
huomioon, jos tarkempaa tietoa ei ole, kertoimella b.

Qs,tod = Qs ‘b (4)

jossa

Qs tod on varaajan kokonaislampoéhavio, Wh

Qs on varaajan lampohavio ilman tukirakenteita ja varusteita, Wh

b on lampohavidkerroin: b = 1,1 sisélld olevalle varaajalle jab = 1,15 ulkona olevalle
varaajalle

6 Eristeiden lammonjohtavuus

Eristemateriaalien lammaonjohtavuuksina kaytetdan standardissa SFS 3976 tai ohjetiedostossa LVI
50-10344 ilmoitettuja arvoja soveltuvassa lampdtilassa. Sertifioitujen tai tyyppihyvéksyttyjen
materiaalien osalta voidaan kéyttda valmistajan ilmoittamia lammonjohtavuuksia.

Kirjallisuutta

LVI50-10345 Taloteknisten eristysten mitoitus ja kaytto.
LVI150-10344 Talotekniikassa yleisesti kaytettavat eristysmateriaalit ja niiden asennus.

Partek, Putki- ja laite-eristysten mitoitus. Helsinki 1981.

Standardeja

EN 1SO 12241 Thermal insulation for building equipment and industrial installations - Calculation
rules.

SFS 3976 Eristeet, eristyselementit ja paallysteet.

SFS-Kaésikirja 132 Teollisuuseristys.
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LIITE 4 LammoOntuotto

1 Lammityskattilat
Lammityskattiloiden l[ampohévididen laskennan yhteenveto on esitetty taulukossa 1.

Taulukkol. Lammityskattiloiden laskenta, yhteenveto.

Menetelmén kuvaus | Menetelméssa lasketaan kattilan haviot kaikilla kuormitustasoilla kdyttaden hyvaksi standardien mukaisesti
mééritetyt kattilan suoritusarvot kolmella kuormitustasolla.

Léahtotiedot Lammityskattilan a) nimellisteho (kilvestd), b) hyotysuhde nimellisteholla, c) hyétysuhde 30%
kuormituksella, ja d) tyhjakayntiteho

Kattilalla tuotettavan lammitysenergian tarve laskentajaksoittain (esim. kuukausi).

Tulokset Kattilan kuormitusastetta vastaavat Iampohéviét laskentajaksoittain.
Oletukset Menetelma olettaa, etta kattila kykenee tuottamaan tarvittavan lammitysenergian.
Rajaukset Menetelma ei késittele kattilaa dynaamisena komponenttina. Hetkittaiset suuret minuuttitason tehontarpeet

(esim. LKV) ovat niin lyhyitd, etté kattilan Iampokapasiteetti pystyy ne késittelemaan.

Suurilla [&mpiman kayttdéveden tehontarpeilla laskettaessa on kaytettdva dynaamisia menetelmia.

Laskennassa CEN standardi: SFS-EN 15316-4-1:2008 "Heating systems in buildings. Method for calculation of system
kaytettavat standardit | energy requirements and system efficiencies. Part 4-1: Space Heating Generation Systems - Combustion
systems”. CEN published 2008, SFS julk. 2009;

sisaltad kolme laskentamenetelmad, joista keskimméinen on parhaiten soveltuvana adaptoitu suomalaisiin
oloihin.

Seuraavat standardit kuvaavat lammityskattiloiden hyétysuhteen ja savukaasuhavididen maarittdmis- ja
laskentamenetelmié:

Oljykattilat: SFS-EN 304:1992 “Heating Boilers - Test code for heating boilers for atomizing oil nurners”.
CEN published 1992, SFS julk. 2000. Lis&osat Al ja A2 julk. 2001 - 2004.

Kaasukattilat: EN 297:1994 “Gas fired central heating boilers - Type B11 and B11BS boilers fitted with
atmospheric burners of nominal heat input not exceeding 70 kW.” CEN published 1994, SES julk. 1995.
Lis&osat A2-A6 julk.1996-2005.

Puukattilat: SFS-EN 303-5:1999 “Heating boilers - Part 5: Heating boilers for solid fuels, hand and
automatically fired, with a nominal heat output of up to 300 kW - Terminology, requirements, testing and
marking.” CEN published 1999, SFS julk. 2001.

Menetelmassa lasketaan kattilan haviot kaikilla kuormitustasoilla kayttden hyvéksi standardien
mukaisesti virallisissa testeissa maaritetyt kattilan suoritusarvot kolmella kuormitustasolla. Ndiden
kolmen pisteen vélissa kdytetadn hyvaksi lineaarisointiperiaatetta, kts ao. kuvaa 1:

O

I,Pn

e}

R R e T e e

= 1

c 1

a 1

= 1 FC _ (DPd,in

T ' avg — @

< l/ Pn
1
1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Kattilan kuormitusaste

Kuva 1. Kattilan haviot kuormitusasteen funktiona, periaatekuva.
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Menetelma ei aseta rajoituksia késittelyaikajakson suhteen, eli hdviot voidaan méaritta esim.
viikoksi, kuukaudeksi, lammityskaudeksi tai koko vuodeksi.

Késittelyjaksoa vastaava keskiméaréinen kattilan kuormitusaste on:

D, . 1
FCan — Pd ,in ( )
Dy,
jossa
Dpq in on generointiyksikosta eteenpéin (varastointi- tai jakojarjestelmaan) siirretty jakson
keskimaéarainen teho, kW
Dp,, on kattilan nimellisteho (kilvessd), kW

1.1 Haviot korkealla kattilan kuormitusasteella

Jos yhtdlon (1) mukaan laskettu kuormitusaste on 30 % ja 100 % (nimellisteho) vélilla, kattilan
keskimédrdinen 1dmpohdvid (P py) on:

O, D, )
(DI,PX = Eq);_—q)zini;'(cblpn _q)I,Pint)+ q)I,Pint
jossa
Dp, on kattilan keskimaéarainen teho aikajaksossa, KW
Dp,, on kattilan nimellisteho (kilvessd), kW
Dpint on kattilan 30%:n osakuorman teho, kW, eli ®p;; =0.3* Op,
®, pp, on kattilan lampdhaviét nimellisteholla, W
Dy pint on kattilan [&mpohaviot 30%:n osakuormalla, W
Kattilan lampodhaviot nimellisteholla lasketaan yhtéalosta:
100 - 3
- — ( 77Pn,(:0l’)‘q)Pn -1000 ( )
77Pn,cor
ja
77Pn,cor = 77Pn + fcor,Pn : (Hg Jtest,Pn _ew,h,g) (4)
joissa
Npn.cor on kattilan lampatila-korjattu hyotysuhde kasittelyaikajaksossa, %
feorpn on korjauskerroin, jolla otetaan huomioon Kattilan hy6tysuhteen muutos kattilaveden
lampdatilan funktiona, % / °C
jos mittaustietoa ei ole saatavissa, kéytetdan standardikattiloille arvo
feor,pn =0.1,
Og.test,Pn on kattilaveden lampdtila nimellistehon hyotysuhteen virallisessa maarittamiskokeessa
(=70°C Kattiladirektiivin mukaan), °C
Ow.hg on kattilaveden todellinen 1&mpdtila kasittelyaikajaksossa, °C
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Kattilan lampohaviot 30%:n osakuormalla lasketaan yhtélQista:

100 — 77, 5
(DI,Pint = ( npmtvcor)'CDPim -1000 ©
77Pint,cor
77Pint,cor = 77Pint + fcor,Pint : (eg,test,Pint - ew,h,g) (6)
joissa
Npint,cor on kattilan lampotila-korjattu hyotysuhde késittelyaikajaksossa, %
feor pint on korjauskerroin, jolla otetaan huomioon Kattilan hy6tysuhteen muutos kattilaveden

lampdatilan funktiona, % / °C
jos mittaustietoa ei ole saatavissa, kdytetdan standardikattiloille arvo
feoripint =0.1,
Og.testpint  ON Kattilaveden lampatila nimellistehon hyGtysuhteen virallisessa maarittamiskokeessa
(=50°C Kattiladirektiivin mukaan), °C

Ow.h.g on kattilaveden todellinen lampdtila kasittelyaikajaksossa, °C
1.2 Haviot matalalla kattilan kuormitusasteella

Jos yhtalon (1) mukaan laskettu kuormitusaste on nollan (tyhjakaynti) ja 30% valilla, kattilan
keskimédrdinen 1ampohdvid (P py) on:

Dp, ()

D, p, = o : '(q)l,Pint _q)I,PO)+q)I,PO
Pint

jossa
Dp, on kattilan keskimaéarainen teho kasittelyaikajaksossa, kW
Dpint on kattilan 30%:n osakuorman teho, (kW), eli ®p;; =0.3" Dp,,
D, po on Kkattilan tyhjakayntihavio, W
Dy pint on kattilan lampohavic 30%:n osakuormalla, W

Tyhjékéayntih&vio yhtalossa (7) on lampatila-korjattu, virallisen kokeen arvosta vastaamaan
todellista ké&sittelyjakson kattilaveden ja ilman lampdtiloja, siten etté:

ew,h,g _ei,g : (8)
D pg =Ppy:| ——
Aby,
jossa
Dpg on virallisessa testissa madritetty tyhjakéayntiteho, W; tdma koe tehdaan kattilaveden

lampatilassa 70°C (standardi EN 304 6ljykattiloille) tai 50°C (standardi EN 297
kaasukattiloille) ilmaldmpétilan ollessaan 20°C,
ABpg on virallisessa testissd (jossa madritettiin ®py) ollut [ampotilaero kattilaveden ja

huoneilman vélilla, °C
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Ow.h.g on kattilaveden todellinen lampdtila kasittelyaikajaksossa, °C
0i g on kattilahuoneen ilman todellinen lampdtila kasittelyaikajaksossa, °C
Yhtélon (8) eksponentti (a) maéraytyy seuraavasti:

Taulukko 2. Tyhjakayntihdviotehon laskennassa kaytetty eksponentti a.

AOp Eksponentti, a Viite

°C)
30 1.25 EN 297/A2, EN 304/A1
50 1.15 EN 304
60 1.0 DIN 4702 Teil 2

Jos tyhjakayntitehon virallisesti mééritettyd arvoa ei ole tiedossa, oletetaan etta
®p = C(Pp,, / npp) - Endotetaan vakion arvoksi C=1.5 %=0.015 lampétilaerolla ABpy = 50°C

1.3 Kattilan havidenergia ja energiatase tarkastelujaksolla

Kattilan havidenergia tarkastelujakson aikana lasketaan yhtélosta:

0, = Pur Tooroa )
" 1000

jossa

Dy py on kattilan keskimaé&rainen lampohavio kasittelyaikajaksossa, W

Tperiod on tarkastelujakson kesto, h

Talloin kattilan energiatase tarkastelujakson aikana voidaan esittdd muodossa:

Qin,g = Qout,g +Ql,g (10)
jossa

Qing on kaésittelyaikajaksossa kulutetun polttoaineen energiasiséltd, kWh

Qoutg on kasittelyaikajaksossa kattilasta jakojarjestelmaan toimitettu energia, kWh
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2 Kaukolampd

Kaukolammon lammonjakokeskuksen Iampohavitiden laskentamenetelman yhteenveto on esitetty
taulukossa 3.

Taulukko 3. Kaukolammon lammdonjakokeskuksen lampdhéavididen laskenta, yhteenveto.

Menetelmén kuvaus Menetelmalla voidaan laskea kaukolammdon l&mmaonjakokeskuksen 1&mpohéviot
halutulla laskentajaksolla.

Léahtotiedot Lammonjakokeskuksen kaikkien verkosto-osien putkien halkaisijat ja pituudet seka
eristyspaksuudet [dmmaonjohtavuuksineen. Ulkoilman lampétilan pysyvyys
laskentajaksoittain. Ensio- ja toisiopuolen verkostojen nesteiden lampétilat
laskentajaksoittain. Putkistovarusteiden (laipat, venttiilit, pumput) lukumaara piireittain.

Tulokset Lammonjakokeskuksen 1ampohavid tilaan laskentajaksoittain.

Oletukset Laskennassa oletetaan, ettd jakokeskuksen eri osien lampotilat méaraytyvat
kaukoldmpdverkon (ensid) ja jakoverkon (toisio) I&mpétilojen mukaan, jotka puolestaan
ovat ulkolampétilan funktioita.

Rajaukset

Laskennassa kaytettavét standardit 1SO 12241 Thermal insulation for building equipment and industrial installations -
Calculation rules, sisaltad yleiset madrittelyt lampovastusten yms. laskemiseen

Laskenta perustuu yksinkertaisesti yhtaloon:

tht)ty,jakso (1)

thﬁty, jakso + Qhévidl; jakso

njakso =

jossa
Qnyoty,jakso 0N rakennuksen jakoverkostoon toimitettu hyotyenergia tarkastelulla, kWh
Qnavistjakso  ON ldmmadnjakokeskuksen pintahavict tarkastelujakson aikana, kWh

Lammonjakokeskuksen pintahdvitt tarkastelujakson aikana (kWh) lasketaan yhtalosta:

6 t=35
2 2 UL -21 L, - 2(t)

Qh" it jak — n=1 t=—35 (2)

aviot, jakso 1000
jossa
21 on siséilman lampétila, °C
T on veden lampéotila putkessa (ulkolampdétilan funktio), °C
u’ on lampohavitkerroin (putken pituusyksikkod kohden), W/(m'K)
L putken laskennallinen pituus, m
T ulkoldmpdtilan pysyvyys, h
t ulkolampdtila, °C
n on indeksi: KL_meno, KL_paluu, LAM_meno, LAM_paluu, LKV_meno,

LKV _kierto.

Putken laskennallinen pituus muodostuu putken fyysisesta pituudesta johon lisataan putki-
varusteiden (venttiilit, laipat, liitokset) ekvivalenttipituuksien maara.
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Taulukko 4. Tyypillisia putkivarusteiden ekvivalenttipituuksia.

Putkistovaruste Varusteiden ekvivalentti-putkipituus
(m) ilmaistuna eristaméattomana
putkena
Venttiili ja kesasulkuventtiili 0,4
Eristetty lammaonsiirrin 0,08
Paisunta-astia 0,8
Pumppu 0,4
Laippa 0,15

Putken lampohévidkerroin lasketaan kaavasta:

1 1 1 d 1 d 1
— = + An(=2) + -In(=*) + (3)
U' ma, 272, d,,~ 274, d, e,
jossa
bs on putken sisahalkaisija,
doy on putken ulkohalkaisija,
Ay on putken materiaalin lammaonjohtavuus,
es on eristeen sisahalkaisija, (kdytanndssa = d)
ey on eristeen ulkohalkaisija,
Ae on eristeen materiaalin [ammaonjohtavuus.
120 720
100 - - 600 &
g
G 80 | - 480 2
~ >
< o
S 60 - 360
g KL _paluu
% 40 —:8: = — 1 240 T_ulko -10.0°C
- LAM palou — 8= ] KL_meno  90.5°C
20 ; L 120 KL_paluu  35.0°C
Vuosi 1979 Jammikuu 1979 LAM_meno  49.7°C
0 1-o M | ‘ 0 LAM_paluu __ 32.1°C
35 25 15 5 5 15 o5 Tamm. 1979 28 h

Vuosi 1979 132h
Ulkolampétila, (°C)

Kuva 2. Esimerkki kaukolampdokeskuksen eri osien lampdtiloista ulkolampdétilan funktiona seka
niiden pysyvyys. Saa testivuosi 1979 Helsinki-Vantaa.
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Kuva 3. Kaukolampokeskuksen lay-out ja eri osien lampétilat mitoitustilanteessa.

Standardeja

EN 15316-4-1:2008. Heating systems in buildings. Method for calculation of system energy
requirements and system efficiencies. Part 4-1: Space heating generation systems, combustion
systems (boilers)

SFS-EN 15316-4-1:en Rakennusten lammitysjarjestelmat. Jarjestelmien energiavaatimusten ja

jarjestelmatehokkuuden laskenta. Osa 4-1: Lammontuottojarjestelmat - polttolaitteet ja
lammityskattilat. CENin julkaisup&iva: 2008-05-28, SFS-julkaisun ilmestymispéivé: 2009-01-09
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LIITE 5 Lamminkayttovesijarjestelma

1 Yleista

Tassa liitteessa esitetddn lamminkéyttovesijarjestelman laskentaan vaihtoehtoisia tapoja. Tdmén
liitteen laskentamenetelmien sijasta voidaan lamminké&yttovesijarjestelmén havididen laskentaan
soveltuvin osin kayttad oppaan muiden liitteiden (4 ja 5) menetelmid, kuten on oppaan kappaleessa
7 ohjeistettu.

Tarkassa laskennassa (=muu kuin suoraviivainen D5-menetelmd), kun lampimén kayttoveden
jakojarjestelma ei sisélla Kiertoa, lasketaan kulutuspisteissa tapahtuvan odotusajasta johtuvan
luovutuksen Iampohéavio tdman liitteen kappaleen 2 mukaisesti.

Kappaleessa 3 esitetddn kolme vaihtoehtoista tapaa lampiman kéayttéveden lammitysenergian
nettotarpeen laskentaan. Kohtien 3.1 ja 3.2 menetelmat perustuvat standardissa SFS-EN 15316-3-
1:2007 esitettyyn laskentaan. Kohdan 3.3 menetelmd on Suomen rakentamismaardayskokoelman
osan D3/2012 menetelmd, jolla laskettua nettotarvetta voidaan kéayttaa laskettaessa havidita
tarkennetulla laskennalla.

Kappaleessa 4 esitetddn laskentamenetelméat lampimén kayttoveden siirron havidlle. Kohdassa 4.1
esitetddn kaksi vaihtoehtoista tapaa kiertojohdon lampohévididen laskennalle. Kohta 4.2 kasittaa
apulaitteiden, tarvikkeiden ja saattolammityksen laskennan. Kohdassa 4.3 esitetdén kolme
standardiin SFS-EN 15316-3-2:2007 perustuvaa tarkennettua menetelmaa lampiman kéayttéveden
jakojohdon lampohévitenergioiden maarittdmiseen.

2 Kulutuspisteisséa tapahtuvan odotusajasta johtuvan
luovutuksen [Amp6havio

Kulutuspisteissé tapahtuvan odotusajasta johtuvan luovutuksen lampdhavion laskennan periaate on
esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Lampiméan kayttoveden kulutuspisteissa tapahtuvan odotusajasta johtuva luovutuksen
lampohavio

Menetelmén kuvaus | Menetelmélla voidaan laskea hanoissa tapahtuva lampdhavid, kun odotusaika tunnetaan.

Lahtotiedot Hanatyypeittdin, odotusaika (s), nimellisvirtaama (I/s), kayttajien maara, vuorokautinen kayttokertojen
lukuma@éra per hanatyyppi, hanan lampimén ja kylmén veden lampétilat

Tulokset Laskentajaksoittain lampimén kayttoveden odotusajasta johtuva lampohavio

Oletukset Hanatyyppikohtainen (1-ote, 2-ote, automaatti) odotusaika voidaan olettaa riijppuvan hanatyypisté.

Rajaukset

Laskennassa ei standardeja

kéytettavat standardit
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Kéyttoveden kulutuspisteissé tapahtuvan luovutuksen lampohavio yhdelle laskentajaksolle saadaan
kaavalla:

Qlkv,e,j = tO'QV,nom,j'Nasukas'I\lkaytto,j'erk'(::p'(elkv - ek) / 3600 (1)
jossa

] viittaa hanatyyppiin

Qikve, kayttoveden luovutuksen havio kulutuspisteessa, kWh/jakso
to odotusaika, s

Qv,nom,j hanan nimellisvirtaama, 1/s

Nasukas asukkaiden lukuméaré, -

Niaytto kaytto (kertaa / asukas, jakso)

Nyrk vuorokausien lukumaéara jaksossa (esim. 365 vrk/a), vrk/jakso
Cp veden ominaislampokapasiteetti 4,19 kJ/kg,K

O1kv sekoitetun veden lampatila (esim. 40 °C), °C

Ok kylméan veden lampétila (esim. 5 °C), °C

Lampdhaviot summataan kaikille hanatyypeille, laskentajaksoille ja kayttoprofiileille. Mikéli
kayttoprofiilista ei ole tarkempaa tietoa, voidaan yhdelle taloudelle kayttaa parhaiten soveltuvaa
kayttoprofiilia kohdan 3.2 profiileista.

3 Lampiman kayttéveden lammitystarpeen laskenta

3.1 Ominaiskulutus

Seuraavassa esitetdaan standardin SFS-EN 15316-3-1:2007 mukainen lampimén kayttéveden
lammitystarpeen laskentamenetelma.

Kéyttoveden lammityksen tarvitsema lampdenergia Q,, laskentaan kaavalla (2).

Q, = % Vo day - (O et = O o) (kWh/vuorokausi) )
jossa

Vw, day lampimén kayttéveden kulutus vuorokaudessa, m3 vuorokaudessa

Ow, del toimitetun lampimén kayttéveden lampdatila, °C

Ow, o kylman kéayttdveden lampdtila, °C

Lampiman kayttoveden lampdétilana voidaan kayttaa arvoa 55 °C. Kylmén veden lampdétilana
voidaan kayttaa arvoa 5 °C. Tarvittaessa voidaan kylméan veden lampdétilana kayttaa
kuukausikeskiarvoja
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Taulukko 2. Kylméan veden lampdétilan kuukausikeskiarvot.

Kuukausi | Kylman
veden
lampotila
1 6
2 4
3 4
4 4
5 5
6 6
7 8
8 9
9 10
10 10
11 10
12 8

Lampiman kayttdveden kulutus vuorokaudessa V w, 4ay lasketaan kaavalla (3).

Vi gy = Voo 1.y T (m3/vuorokausi) (3)
W day 1000
jossa
Vw, ¥, day lampimén kéyttdveden ominaiskulutus, dm3/yksikkda kohti vuorokaudessa
f yksikko, jota kohti lampiman kayttéveden ominaiskulutus esitetdén, esim. m2 tai
lukumaara

Standardin SFS-EN 15316-3-1:2007 mukaiset lampimén kayttdveden ominaiskulutukset ja yksikot
esitetdédn taulukossa 1.

Yhden perheen asunnoille lampiman kéayttéveden vuorokausikulutuksena voidaan kayttad myos
kansallisia arvoja, jotka esitetddn taulukossa 3.

Vaihtoehtoisesti yhden perheen asunnoille lampiméan kayttéveden ominaiskulutus vuorokaudessa
Vw, 1, day lasketaan kaavoilla (4) ja (5).

~395-Ln(f)-90,2

Vit day = ¢ , kun f>27 m? (dm?¥/m2/vuorokausi) 4)
V. t.day =149 ,kun 14 m? <f< 27 m? (dm3/m?/vuorokausi) (5)
jossa

f asunnon lattiapinta-ala, m?

Jos asunnon pinta-ala on 50 m2, niin lampiman kayttoveden ominaiskulutus on 1,29
dm3/m2/vuorokausi. Jos asunnon pinta-ala on 100 mz, niin lampiman kayttdveden ominaiskulutus on
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0,917 dm?/m?/vuorokausi. Jos asunnon pinta-ala on 300 m2, niin lampiman kayttéveden
ominaiskulutus on 0,450 dm3/m2/vuorokausi.

Taulukko 3. Lampiméan kayttoveden tarpeen laskennassa kaytettavat ominaiskulutukset eri
rakennustyypeissa ja toiminnoissa (SFS-EN 15316-3-1:2007).

Rakennustyyppi ja toiminnot Vw, . days f,
dm3/vrk/yksikko | yksikkd

Asuinrakennukset (RakMk

D5/2007)

huoneistokohtainen vedenmittaus ja

laskutus 50 vuodetta kohti

ei huoneistokohtaista veden

mittausta 60 vuodetta kohti
vuoteiden maaré ei ole tiedossa 1,64 brm?

Majoitus 28 vuodetta kohti
Terveydenhoitolaitos

ilman majoitusta 19 vuodetta kohti
majoituksella ilman pesulaa 56 vuodetta kohti
majoituksella ja pesulalla 88 vuodetta kohti
Koulutus - ei oteta huomioon
Toimistot - ei oteta huomioon
Teatterit, luentosalit - ei oteta huomioon
Kaupat - ei oteta huomioon

Ateriapalvelulaitos
kaksi ateriaa paivassa, perinteinen

ruokavalikoima 21 aterioiden lukumaara
kaksi ateriaa paivass, itsepalvelu 8 aterioiden lukumaara
yksi ateria paivassa, perinteinen

ruokavalikoima 10 aterioiden lukuméaara
yksi ateria paivassd, itsepalvelu 4 aterioiden lukumaara
Hotelli

yhden tdhden hotelli ilman pesulaa 56 vuodetta Kohti
kahden tdhden hotelli ilman pesulaa 76 vuodetta Kohti
kolmen tdhden hotelli ilman pesulaa 97 vuodetta Kohti

neljan tahden hotelli ilman pesulaa 118 vuodetta kohti

lisdys, jos hotellissa on pesula +14 vuodetta kohti
Urheilurakennukset 101 suihkua kohti
Varastot - ei oteta huomioon
Teollisuus - ei oteta huomioon
Kuljetus - ei oteta huomioon
Muut - ei oteta huomioon

3.2 Lampiman kayttoveden kulutusprofiilit

Seuraavassa esitetddn standardin SFS-EN 15316-3-1:2007 mukaiset veden kulutuskohteet ja niiden
lammitysenergiankulutus (taulukko 4) ja lampiman kayttoveden kulutusprofiilit (taulukot 5 - 7).
Kulutusprofiilit esitetddn yhdelle vuorokaudelle. Viikonpéivien ja vuodenaikojen vaihtelua ei niissa
oteta huomioon. Standardin kulutusprofiilien liséksi esitetdan tyypillinen suomalainen
kulutusprofiili taulukossa 8, jonka prosentuaalisia arvoja voidaan kayttd4 simuloinnissa.
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Taulukko 4. Lampiman kayttéveden standardoidut kulutuskohteet (SFS-EN 15316-3-1:2007).
Kulutukset perustuvat lampiman kayttoveden lampétilaan 60 °C ja kylmén veden lampétilaan 10
°C.

Veden kulutuskohde ja toiminto Sekoittajasta | LAmmitys- Lampiman Veden kulutus
otettavan energia, kayttoveden | yhteensa,
kayttoveden | kWh/kayttd- | kulutus, dmd/kayttokerta
lampotila, °C | kerta dmd/kaytto-

kerta

K1.Pesuallashana tms. pieni kulutus 25 0,105 1,8 6,0

K2. Pesuallashana tms. suuri

kulutus 40 0,525 9,1 15

K3. Siivous 40 0,105 1,8 3,0

K4. Astianpesu, pieni kulutus 55 0,315 54 6,0

K5. Astianpesu, keskisuuri kulutus 55 0,420 7,2 8,0

K6. Astianpesu, suuri kulutus 55 0,735 13 14

K7. Suihku 40 1,400 24 40

K8. Kylpyamme 40 3,605 62 100

Taulukko 5. LAmpiman kayttéveden standardoitu vuorokautinen kulutusprofiili yhdelle henkildlle
(SFS-EN 15316-3-1:2007). Kulutusprofiili perustuu lampiman kayttéveden lampétilaan 60 °C ja
kylman veden lampdtilaan 10 °C. LAmpiméan kayttéveden kulutus on 36 dm3/henkil6/vuorokausi.

klo Prosenttia LKV:n LKV:n
vrk:n lammitys- LKV:n kayton
kulutuksesta | tarve, kWh kulutus, dm3 | kuvaus

0-1 0% 0 0

1-2 0% 0 0

2-3 0% 0 0

3-4 0% 0 0

4-5 0% 0 0

5-6 0% 0 0

6-7 0% 0 0

7-8 10 % 0,21 3,6 2x K1

8-9 5% 0,10 1,8 K1

9-10 5% 0,10 1,8 K1

10-11 0% 0 0

11-12 10 % 0,21 3,6 2x K1

12-13 15 % 0,31 54 K4

13-14 0% 0 0

14-15 0% 0 0

15-16 0% 0 0

16-17 0% 0 0

17-18 0% 0 0

18-19 10 % 0,21 3,6 K3+ K1

19-20 0% 0 0

20-21 20 % 0,42 7,2 K5

21-22 25 % 0,52 9,0 K2

22-23 0% 0 0

23-24 0% 0 0

yht: 100.00 % 0,63 36,0
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Taulukko 6. Lampiméan kayttéveden standardoitu vuorokautinen kulutusprofiili yhdelle perheelle,
joka kayttaa suihkua (SFS-EN 15316-3-1:2007). Tama profiili edustaa keskimaaraista
eurooppalaista vedenkayttoa. Kulutusprofiili perustuu lampiman kayttoveden lampétilaan 60 °C ja
kylman veden lampdtilaan 10 °C. LAmpiméan kayttdéveden kulutus on 100 dm3/perhe/vuorokausi.

Klo Prosenttia LKV:n

vrk:n lammitys- | LKV:n LKV:n kayton

kulutuksesta | tarve, kWh | kulutus, dm3 kuvaus
0-1 0% 0 0
1-2 0% 0 0
2-3 0% 0 0
3-4 0% 0 0
4-5 0% 0 0
5-6 0% 0 0
6-7 0% 0 0
7-8 28 % 1,60 27,54 K7 +2x K1
8-9 7% 0,42 7,19 4 x K1
9-10 4% 0,21 3,59 2x K1
10-11 2% 0,10 1,80 K3
11-12 4 % 0,21 3,59 2 xK1
12-13 5% 0,31 5,39 K4
13-14 0% 0 0
14-15 2% 0,10 1,80 K1
15-16 2% 0,10 1,80 K1
16-17 2% 0,10 1,80 K1
17-18 0% 0 0
18-19 5% 0,31 5,39 2x K3 +K1
19-20 2% 0,10 1,80 K1
20-21 13 % 0,73 12,57 K6
21-22 26 % 1,50 25,75 K7 + K1
22-23 0% 0 0
23-24 0% 0 0
yht: 100 % 5,81 100
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Taulukko 7. Lampiméan kayttoveden standardoitu vuorokautinen kulutusprofiili kolmen henkilén
perheelle, joka kayttaa kylpyammetta (SFS-EN 15316-3-1:2007). Kulutusprofiili perustuu
lampiman kayttoveden lampdtilaan 60 °C ja kylmén veden lampdétilaan 10 °C. Lampiman
kayttoveden kulutus on 67 dm3/henkilé/vuorokausi.

klo Prosenttia LKV:n

vrk:n lammitys- LKV:n LKV:n kayton

kulutuksesta | tarve, kWh kulutus, dm3 kuvaus
0-1 0% 0 0
1-2 0% 0 0
2-3 0% 0 0
3-4 0% 0 0
4-5 0% 0 0
5-6 0% 0 0
6-7 0% 0 0
7-8 15 % 1,71 29,43 K7 +3x K1
8-9 34 % 3,91 67,27 K8 +3x K1
9-10 2% 0,21 3,60 2 xK1
10-11 1% 0,10 1,80 K3
11-12 2% 0,21 3,60 2x K1
12-13 3% 0,31 5,41 K4
13-14 0% 0 0
14-15 1% 0,10 1,80 K1
15-16 1% 0,10 1,80 K1
16-17 1% 0,10 1,80 K1
17-18 0% 0 0
18-19 3% 0,31 5,41 2xK3+K1
19-20 1% 0,10 1,80 K1
20-21 6 % 0,73 12,61 K6
21-22 32 % 3,70 63,66 K8 + K1
22-23 0% 0 0
23-24 0% 0 0
yht: 100 % 11,62 200

Taulukko 8. Tyypillinen pientalon lampiméan kayttéveden vuorokautinen kulutusprofiili yhta
kayttajaa kohti. Huom! Tama profiili on ns. keskiarvovuorokauden profiili.

Kello Suhteellinen | Absoluuttinen
kulutus, kulutus,
% dm3/hlo
0-1 0,61 % 0,28
1-2 0,09 % 0,04
2-3 0,07 % 0,03
3-4 0,07 % 0,03
4-5 0,06 % 0,03
5-6 0,34 % 0,16
6-7 0,86 % 0,39
7-8 1,68 % 0,77
8-9 2,60 % 1,20
9-10 4,30 % 1,98
10-11 4,64 % 2,14
11-12 4,67 % 2,15
12-13 4,10 % 1,88
13-14 4,12 % 1,89

88



14-15 4,25 % 1,96
15-16 5,04 % 2,32
16-17 4,83 % 2,22
17-18 5,81 % 2,67
18-19 6,82 % 3,14
19-20 9,07 % 4,17
20-21 13,67 % 6,29
21-22 13,13 % 6,04
22-23 6,55 % 3,02
23-24 2,59 % 1,19
Yhteensa| 100,00 % 46

3.3 RakMk D3-menetelméa

Rakentamismaarayskokoelman osan D3/2012 kohdan 3.4.1 mukaisesti.

Lampimén kayttoveden tarvitsema vuotuinen lammitysenergia lasketaan kayttamalla taulukon 9
ominaiskulutuksia ja niitd vastaavia lammitysenergian nettotarpeita. Kylmén veden lampétilana
kaytetdan 5 °C ja lampiman veden lampdétilana 55 °C.

Taulukko 9. Lampiméan kayttéveden ominaiskulutus ja sité vastaava lammitysenergian nettotarve
lammitettya nettoalaa kohti.

Kayttotarkoitusluokka LKV:n ominaiskulutus | Lammitysenergia
dm’/(m* a) KWh/(m? a)
Erillinen pientalo, rivi- ja ketjutalot, asuinkerrostalo 600 35
Toimistorakennus 103 6
Liikerakennus 68 4
Majoitusliikerakennus 685 40
Opetusrakennus ja piivikoti 188 11
Liikuntahalli 343 20
Sairaala 515 30

4 Lampiman kayttéveden siirtolaitteiden haviot

Seuraavassa esitetddn standardiin SFS-EN 15316-3-2:2007 perustuvat laskentatavat kdyttoveden
kierto- ja jakojohtojen lampohavidille ja muulle (apulaitteet) siirron lisdenergiantarpeelle.

4.1 Lampiman kayttoveden kiertojohdon lampdhéavididen laskenta

Standardissa SFS-EN 15316-3-2:2007 esitetddn seuraavat kaksi tapaa laskea lampimén kéayttoveden
kiertojohdon lampohé&viot.

4.1.1 Vakiolampdhavi6

Ensimmadinen tapa on laskea lampiméan kayttéveden kiertojohdon l&mpohévié putkipituuden ja
vakiolampohévion avulla. Tatd menetelméén suositellaan, mikéli tarkkoja suunnitelmia ja putkien
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eristyspaksuustietoja ei ole kdytettdvissa. Kiertojohdon lampohaviona kaytetadn standardin arvoa 40
W/m, koska muuta arvoa ei ole madritelty kansallisesti. Limpdenergiah&vio Q w. gis, 1s, col 1asketaan
kaavalla (6).

1
QW, dis, Is, col — m -40- LW : tW (kWh/ka) (6)
jossa
40 lampiman kayttoveden kiertojohdon l&mpdhavion ominaisteho, W/m
Lw lampiman kayttoveden kiertojohdon pituus, m
tw lampiman kayttdveden kiertojohdon pumpun kayttbaika, h/vrk.

4.1.2 Lammonlapaisykerroin

Toinen tapa on laskea lampiman kayttoveden kiertojohdon lampdhavid tarkemmin putken
lampotilan ja lammonl&paisykertoimen avulla. Tatd menetelméa kéytettéessa tarjoaa standardin
SFS-EN 15316-3-2:2007 mukainen laskenta mahdollisuuden lampohévion laskentaan erikseen
kierron ollessa paalla ja pois péaaltd. Suomessa kierron pysayttdmista ei voi kéyttaa
energiatehokkuuden parantamisessa (RakMK osa D1), joten sita ei késitell& tdssé oppaassa.

Lampdenergiahavio Q w, gis, Is, col, on 1asketaan kaavalla (7).

QW, dis, Is, col,on — ZQW dis, Is, col,on,i — . ﬁ 'UW,i ’ I‘W,i (ew,dis,avg,i - eamb,i ) tW (kWh/ka) (7)

jossa

Q w. dis, Is, col, on, i lampiman kayttdveden kiertojohdon osan i lampohéavié pumpun
kaydessa, MJ/vrk

Uw,i lampimaén kayttoveden kiertojohdon l&ammaonléapéisykerroin putken
pituutta kohti osassa i, W/mK

Lw, i lampiman kayttoveden kiertojohdon osan i pituus, m

Ow, dis, avg, i toimitetun lampimén kayttéveden keskimaarainen lampotila
kiertojohdon osassa i, °C

Oamb, i ympériston keskimadrainen lampdtila kiertojohdon osassa i, °C

tw lampiman kayttdveden kiertojohdon pumpun kayttbaika, h/vrk.

Lampiman kayttoveden putkien lammonlapaisykertoimien laskenta

Lampiman kayttoveden putkien lammonlapaisykerroin Uy putken pituutta kohti voidaan laskea
karkeammin standardin SFS-EN 15316-3-2:2007 kaavalla (8a) tai tarkemmin kaavalla (8b)

T
= W/mK 8a
Uy, I b, 1 ( ) (8a)
2- ﬂ’insul Dint a- De
U, = il (W/mK) (8b)
v 1 1 De 1 1 De 2 1 De,3 1

+ ‘In—=+ ‘In—=+ -In +
Xint1 * Dina 2-4 Dinia 2-2, Dint2 2- 24 Dinz @3 Des
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jossa
M putkimateriaalin lammonjohtavuus, W/mK
muoviputkille A; = 0,35 W/mK, ellei tarkempaa tietoa ole kaytettavissa
kupariputkille A; = 370 W/mK, ellei tarkempaa tietoa ole kdytettavissa
A2 ilmavélin tai alimmaisen putkieristeen lammaonjohtavuus, W/mK
ilmavalille A, = 0,03 W/mK
eristeelle 1, = 0,05 W/mK, ellei tarkempaa tietoa ole kaytettavissa

A3 paallimmaisen putkieristeen lammaonjohtavuus, W/mK
eristeelle A3 = 0,05 W/mK, ellei tarkempaa tietoa ole kaytettavissa
Dint 1 kayttovesiputken siséhalkaisija, m
De 1 kayttovesiputken ulkohalkaisija, m
Dint 2 ilmavélin tai alimmaisen putkieristeen sisdhalkaisija, m
De, 2 ilmavélin tai alimmaisen putkieristeen ulkohalkaisija, m
Dint 3 paallimmaisen putkieristeen sisahalkaisija, m
De 3 paallimmaisen putkieristeen ulkohalkaisija, m
Qlint, 1 putken sisapuolinen lammonsiirtokerroin, W/m2K
aint, 1 = 20 W/maK, ellei tarkempaa tietoa ole kdytettavissa
O 3 putken ulkopuolinen lammonsiirtokerroin, W/m2K

eristetyille putkille a = 8 W/m2K
eristaméattomille putkille a = 14 W/m2K.

4.2 Apulaitteet, varusteet ja saattolammitys

4.2.1 Lampiman kayttoveden saattolammityksen lAmpo6havididen laskenta

Jos lampimén kayttéveden kiertojohdon sijaan kédytetdan jakojohtojen saattolammitysta, niin
lampoenergiahdvio Q w. gis, rib lasketaan kaavalla (9).

1

QW, dis, rib — m : I‘W,rib : UW,dis (ew,dis,avg - eamb)' tW (kWh/vrk) (9)

jossa

Lw, rib lampiméan kayttdveden jakojohdon saattolammitetyn osan pituus, m

Uw, dis lampiman kayttoveden jakojohdon lammonlépaisykerroin putken pituutta kohti,
W/mK

Ow, dis,avg  lampiman kayttoveden keskimaarainen lampatila jakojohdon saattolammitetyssé
osassa, °C

Oamb ympariston keskimaarainen lampotila jakojohdon saattolammitetyssa osassa, °C

tw lampiméan kayttoveden kayttoaika, h/vrk.

4.2.2 Lampiman kayttéveden putkistovarusteiden lamp6havididen laskenta
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Venttiilien, kannakkeiden ja muiden putkistovarusteiden lisdlampohdvio maaritetadn ekvivalentiksi
yliméaraiseksi putkipituudeksi. Ellei tarkempaa tietoa ole kéytettavissé, kansallisesti voidaan sopia,
ettd lisalampoh&vio on 1 metri putkea/putkistovaruste.

4.2.3 Lampiman kayttéveden kayttopisteen lampdhavididen laskenta

Lampimén kayttoveden kayttopisteessa tapahtuvia lampdhavidita ei tarvitse ottaa erikseen
huomioon.

4.2.4 Lampiman kayttoveden apulaitteiden energiankulutuksen laskeminen

Perustuen standardiin SFS-EN 15316-3-2:2007, lampiman kayttéveden kiertopumpun kéyttdma
energia Wy, gis, pmp VOidaan laskea kaavalla (10) (yksinkertaistettu menetelma).

WW, dis, pmp — Imep 'tpmp (kWh/ka) (10)
jossa

Ppmp pumpun séhkoteho, kW

tomp pumpun kayntiaika, h/vrk.

Kayttoaikana tomp Voidaan kayttaa oletusarvoa 24 hivrk, ellei tarkempaa tietoa ole. Pumpun
energiasta 80 % oletetaan siirtyvén kiertoveteen, ellei tarkempaa tietoa ole.

Jos vedenjakojarjestelman yksityiskohdat ovat tiedossa, voidaan pumpun kayttdma energia Wy, gis,

omp laskea yksityiskohtaisemmin veden siirtdmiseen tarvittavan hydraulisen energian ja pumpun
suorituskykykertoimen avulla kaavalla 11.

WW, dis, pmp :WW, dis, hydr ' eW dis, pmp (kWh/Vrk) (11)

jossa
Ww, dis, hyar ~ Veden siirtdmiseen tarvittava hydraulinen energia, kW
ew, dis,pmp  pUMpun suorituskykykerroin, -.

Tarvittava hydraulinen energia W, dis, yar VOidaan laskea kaavalla 12.

Ww,dis, hydr — Phydr Ty (kWh/Wk) (12)
jossa

Phyar tarvittava hydraulinen teho, joka pumpun pitaa tuottaa, KW

tw lampiman kayttoveden palveluaika, h/vrk.

Lampimén kayttoveden palveluaikana ty voidaan kéyttaa arvoa 24 h/vrk.

Tarvittava hydraulinen teho Ppyqr , joka tarvitaan putkiston painehadvididen takia, voidaan laskea
kaavalla 13.
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l .
P =——"Ap-V kW 13
hydr 3600 p ( ) ( )
jossa
Ap paine-ero pumpun yli, kPa
\} veden tilavuusvirta, mé/h.

Tarvittava veden tilavuusvirta V riippuu lammontuottolaitteen lammontuottotehosta Qw, gen, out, j&
maksimi lampdatilaerosta lammontuottolaitteen yli. Veden tilavuusvirta voidaan laskea kaavalla 14.

_ QW,gen,out
1.15-A6

W, gen

(m3/h) (14)

jossa
Qw, gen,out  lammontuottolaitteen lammontuottoteho, kKW
AOw, gen maksimi l&mpéotilaerosta lammaontuottolaitteen yli, °C.

Tarvittava paine-ero kiertovesipumpun yli riippuu Kiertovesiputkiston ja sen putkistovarusteiden
vastuksista. Paine-ero voidaan laskea kaavalla 15.

Ap = 0’1 LW dis, col + ZApW fittings + ApW gen (kpa) (15)

jossa

Lw, dis, col maksimi putkipituus, m

Apw, sitings ~ PUtKistovarusteiden, kuten takaiskuventtiilien ja termostaattisten venttiilien paine-ero,
kPa

Apw, gen paine-ero lammaontuottolaitteen yli, kPa.

Ellei tarkempia lammdntuottolaitteiden tuotetietoja ole kaytettavissa, kdytetaan varaajille paine-
erona arvoa 1 kPa ja jatkuvan virtauksen lammansiirtojérjestelmille arvoa 15 kPa.

Mikéli tarkempia suunnitelmia ei ole kdytettavissa, voidaan suorakaiteen muotoisen rakennuksen
maksimi putkipituus laskea kaavalla 16.

Lw,dis,col =2 (LB +25+n; -h, ) (m) (16)
jossa

Lw, dis, col maksimi putkipituus (SFS-EN 15316-3-2:2007 mukaisesti) rakennuksessa, m

Ls Rakennuksin pisimman sivun pituus, m

N¢ lammitettyjen kerrosten lukumaarg, -

h¢ keskimaaréinen kerroskorkeus, m.

Pumpun suorituskykykerroin e, gis, pmp VOidaan laskea kaavalla 17.

for -C o () (17)

Ew pmp

. dis, pmp
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jossa

Tetr tehokkuuskerroin, -
Comp pumpun ohjaustavasta riippuva kerroin, -
Bp kuormituskerroin, -.

Jos pumpun sdhkoteho tiedetadédn, voidaan tehokkuuskerroin fe; laskea kaavalla 18.

P
for =5 ) (18)
I:)hydr
jossa
Ppmp pumpun séhkoéteho, kW
Phydr tarvittava hydraulinen teho, joka pumpun pit&a tuottaa, kW.

Jos pumpun sahkotehoa ei tiedetd, voidaan tehokkuuskerroin f; laskea kaavalla 19.

15-b

_ - 19
“0,015-P%+0,04 0 19

jossa b =1 uusissa rakennuksissa ja b = 2 olemassa olevissa rakennuksissa.

Pumpun ohjaustavasta riippuva kerroin C,mp Valitaan taulukosta 10.

Taulukko 10. Pumpun ohjaustavasta riippuva kerroin Cymp.

Pumpun ohjaustapa Comp
Vakionopeus 0,97
Vakiopaine, Apconst 0,66
Muuttuva paine, Apyar 0,52

Pumpun kuormituksesta riippuva kerroin p on todellisen vesivirran suhde maksimi vesivirtaan.
Ellei virtauksen sditod ole, kuormituskerroin fp = 1.

4.3 Lampiman kayttoveden jakojohdon [ampohavididen laskenta

Standardissa SFS-EN 15316-3-2:2007 esitetdén vaihtoehtoisia tapoja laskea lampiman kayttéveden
jakojohdon lampohaviot. Tassa oppaassa késitelladn néista menetelmista kayttokelpoisimmiksi
arvioidut. Kohdan 4.3.1 menetelmaé suositellaan kdytettavaksi ainoastaan tarkemman tiedon
puuttuessa.

4.3.1 Asuinpinta-alaan perustuva menetelma

Ensimmadinen tapa pohjautuu huoneistoalaan ja siita saatavaan laskennalliseen putkien pituuteen.
Tdassa menetelmassa lampiman kéayttéveden jakojohdolle maaritellaan vakiolampdhavid, jonka
avulla saadaan laskettua jakojohtojen kokonaislampohavit. Téssda menetelméssa ei tarvita tietoja

94



jakojohdon pituuksista tai muista ominaisuuksista, kuten eristyspaksuudesta. VVaikka putkien
pituuksia ei huomioida laskennassa, tulee putkien pituudet pyrkid minimoimaan. Menetelmaa
voidaan kayttaa jarjestelmille jotka ei sisélla kiertojohtoa. Jakojohdon lamp6héviona kaytetdan
arvoa 0,05 kWh/vrk/m. Lampodenergiahavio Y Q, i 1s.ina lasketaan kaavalla (20).

ind

Q is, Is, ind — 0,05

2, Qg 1, g L (KWh/vrk) 20)
jossa

0,05 lampiman kayttdveden jakojohdon lampoh&vion ominaisteho, kWh/vrk/m

Lw lampiman kayttoveden kiertojohdon pituus, m

Laskennallinen jakoputkien pituus huoneistoalasta saadaan kaavalla (21):

L, =031 A (m) 1)
jossa
A rakennuksen huoneistoala, m?

4.3.2 Kayttokertojen lukumaaraan perustuva

Toinen tapa perustuu putkien pituuksiin ja kayttokertojen lukumaéradn. Tama tapa soveltuu
ainoastaan jakojohdoille, ei kiertosilmukalle. Tata laskentatapaa sovellettaessa tarvitaan tieto
putkien pituuksista ja lapimitoista, kullekin yksittéiselle jakoputkiston osalle. Yksinkertaisimmassa
laskentatavassa otetaan huomioon putkissa oleva vesimaara ja siitd vapautuva energia. Talloin
yksittdisen putkiston osion lampdenergiah&vio Q w. dis, Is, ind, i 1asketaan kaavalla (22).

Pw " Cy

QW, dis, Is, ind,i — W 'Vw,dis,i : (QW,dis,nom,i - eamb,i ) r]tap,i (kWh/vrk) (22)

jossa
Q w, dis, 1s, ind, i lAMpiman kayttdveden jakojohdon osan i lampodhavid, KWh/vrk
Pw veden tiheys, kg/m3

Cw veden ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK

Vw. dis, i jakoputken osassa i olevan veden tilavuus, m3

Ow. dis, nom,i toimitetun lampiman kayttéveden keskiméaardinen l&mpétila jakojohdon osassa i, °C
Oamb jakojohdon osan i ympériston keskimééardinen lampatila, °C

Ntap, i lampiman kayttoveden kayttokertojen lukuméara putkiston osassa i, kpl/vrk.

Laskentatavassa voidaan ottaa huomioon vedesta aiheutuvan lampdenergiahavion lisdksi myos
johdosta aiheutuva energiahavio, talléin lampohavio lasketaan kaavalla (23).

QW, dis, Is, ind,i —

Pw 'Cw 'Vw,dis,i + Cp ' rnp,dis,i (

3600 O atsoms — O ) My (KWhivrk) (23)

jossa

Q w. dis, Is, ind, i lAMpiman kayttoveden jakojohdon osan i lampohavio, kwh/vrk
Pw veden tiheys, kg/m3

Cw veden ominaislampdkapasiteetti, kJ/kgK
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Vw, dis, i jakoputken osassa i olevan veden tilavuus, m3

Cw johdon materiaalin ominaislampdkapasiteetti, kJ/kgK

Mp, dis, i johdon osuuden i massa, kg

Ow. dis, nom,i  toimitetun ldmpiman kayttéveden keskiméardinen l&mpatila jakojohdon osassa i, °C
Oamb jakojohdon osan i ympériston keskimé&ardinen lampétila, °C

Ntap, i lampiman kayttoveden kayttokertojen lukuméaara putkiston osassa i, kpl/vrk.

Lyhyiden kéayttokertojen aikavélien tapauksessa voidaan ottaa huomioon myds johdon eristys. Kun
johdon eristyksen vaikutus [ampoh&vioon otetaan huomioon, lasketaan lampohavio yksittéiselle
kayttokerralle (aikavéli seuraavaan kayttoon tip) kaavoilla (24) ja (25).

_ Pw 'Cw 'Vw,dis,i +Cp : mp,dis,i
Quw . dis, Is, indi = 3600 '(Qw,dis,nom,i _ew,i) (kWh) (24)
I B B ¢0) 5)
jossa
Ow, i lampiman kayttdveden jakojohdossa i olevan veden loppuldmpdétila ennen seuraavaa
kayttokertaa, °C
Qi lampdovirran tiheys johdossa i, W/m
L; jakoputken osuuden i pituus, m
tiap aikavali ennen seuraavaa kayttokertaa, s
lampdviran tiheys saadaan kaavalla (26):
q =Ug '(QN,dis,nom,i _gamb,i) (W/m) (26)
jossa
Ur on lammonlapaisykerroin putken pituutta kohti (lasku kaavan 8 mukaan), W/mK

4.3.3 Vakiolampétila

Kolmas standardissa esitetty ja tdssd oppaassa kasiteltdva tapa perustuu lampiman kéayttéveden
jakojohdon lampohéavion laskemiseen sen keskilampdétilan avulla. Talldin kdytetddn samoja
laskennallisia menetelmia kun kiertojohdon lamp6havion tarkassa laskennassa, eli laskenta
suoritetaan lammaonlépaisykertoimen, putkien pituuksien ja putken lampétilan avulla. Laskennassa
kéytetdan taman liitteen kappaleen 4.1.2 menetelmié ja kaavoja. Menetelmaa kéytettdessa
jakoputkiston putkipituudet pitéé olla tiedossa.

Lampoenergiahévio lasketaan kappaleen 4.1.2 kaavalla (7). L&mpimén veden lampdtilana ei kéyteta
samaa arvoa kuin kiertojohdon tapauksessa, vaan kaavan (7) tekija Ow, dis, avg Mmadritellaan uudestaan
siten etté se on jakojohdon keskildmpdtila, jonka arvona kédytetddan 32 °C. Putkien pituuksina ja
lammonlépaisykertoimina kaytetddn kiertojohdon sijasta jakojohdon vastaavia arvoja.
Lampdoenergiahdvion laskennassa tarvittava lammonlapdisykerroin lasketaan kappaleen 4.1.2
kaavalla (8).
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5 Lampiman kayttéveden tehontarve mitoitusvirtaamalla

Lampiman kayttoveden tehontarvetta méaritettdessa voidaan ohjeena kayttaa tassa esitettavaa
laskelmaa. Vesipisteiden lukumaéra on RakMK D1:n mukaan 4. Normivirtaamien summaksi

valitaan 0,8 dm?/s ja taté vastaavaksi mitoitusvirtaamaksi 0,34 dm®/s. Tehontarve 50 °C:een

lampdotilannousulla on 71 kKW.

Kéyttoveden tuottoluokaksi valitaan luokka B, jonka mitoittava kulutusjakso (n. 1 h 46 min) 24
kWh/jakso on:
Suihku tai keittién hana 7 min, samanaikaisuus saunan suihkun kanssa 3 min

3 hengen saunominen:
o 1 xsuihku, 3 min, tauko 10 min
o 1 xsuihku, 15 min, tauko 10 mi
o 1 xsuihku 3 min
Saunomisjakso toistuu 20 min kuluttua

n

Koko vuorokauden mitoittava LKV-energia luokassa B on 32 kWh/vrk.

Eri jarjestelmératkaisujen tehontarpeet ja varaajatilavuudet voidaan lukea kuvasta 2 kulutusluokan
B kohdalta. Kuvaajaa voidaan kayttaa jarjestelmille, joiden LKV:n latausteho on jatkuvatoimista

(esim. jatkuvakayttoiset lammityskattilat, LKV-varaajalla varustetut lampépumput yms.).

1000

900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Tilavuus (litraa)

Varaajan tilavuus eri lataustehon arvoilla omakotitalossa, parametrina [ampiméan kayttdveden

tuottoluokka. Tehollinen lampétilaero 30 K.

\
\ \ Esimerkki:
\ \ Oliykattila LKV-latausteho mitoitustilassa 15 kW.
Valitaan LKV-luokka B ]
\ \ -->Kattilan vesitilan tilavuus on oltava 180 litraa

Mitoittavat kulutusjaksot
Taso A (mitoittava LKV-energia 45 kWh/vrk):
-kylpyammeen téyttoé 8 min, samanaikaisuus saunan suihkujen kanssa 2 min
-4 hengen saunominen:
-2 x suihku, 2 min, tauko 10 min
-2 x suihku, 10 min, tauko 10 min
-2 x suihku 2 min
-Saunomisjakso toistuu 20 min kuluttua
Taso B (mitoittava LKV-energia 32 kWh/vrk):
-Suihku tai keittion hana 7 min, samanaikaisuus saunan suihkun kanssa 3 min
-3 hengen saunominen:
-1 x suihku, 3 min, tauko 10 min
-1 x suihku, 15 min, tauko 10 min
-1 x suihku 3 min
-Saunomisjakso toistuu 20 min kuluttua
Taso C (mitoittava LKV-energia 17 kWh/vrk):
-Keittion hana 5 min, samanaikaisuus saunan suihkujen kanssa 2 min
-1 x suihku, 2 min, tauko 10 min
-1 x suihku, 10 min, tauko 10 min
-1 x suihku 2 min
-Jakso toistuu yhden henkilon saunomisella

m— Taso A
== Taso B
== Taso C

0 5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110

Kéaytettévissa oleva jatkuva latausteho (kW)

Kuva 2. Kayttoveden varaajan tilavuus ja lataustehon vélinen riippuvuus eri LKV-tuottoluokilla.
Latausteho jatkuva (Maatta).

Jaksottaisesti ladattaville LKV-tuottojarjestelmille (esim yosahkolla ladattavat varaajat) saadaan
varaajatilavuus ja tarvittava 8 h:n latausteho taulukosta 11 LKV-luokan B kohdalta.
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Taulukko 11. Jaksottaisesti ladattavan LKV-varaajan mitoitus.

Taso | Normivirtaamien | Mitoittavat energiat| Mitoitusjakson Varaajan Latausteho | Varaajan
summa (I/s) (KWh/vrk) energia (kwh) | tilavuus (litra) [ (kW 8h) |lampdhavid
(kW)
A >1,0 45 34 548 6,2 0,2
B 0,6-1,0 32 24 390 4,5 0,15
C <0,6 17 13 207 2,4 0,1

Kirjallisuutta

Maattd, Jukka. Kayttdveden lammityksen suunnittelu ja mitoitus. Espoo, VTT, 1993. 49 s. + liitt. 23
s. VTT tiedotteita -Meddelanden - Research Notes; 1440 ISBN 951-38-4334-3

98




LIITE 6 Pientaloesimerkki lammitys- ja lampiman kayttéveden
jarjestelman hyotysuhteiden laskennasta

1 Laskennan kulku

Laskentaproseduuri:

1) Madritetaan pientalon rakenteet, ilmanvaihto ja lampimén kayttoveden nettotarve

2) Lasketaan lampiman kayttovesiverkoston lampohaviot

3) Lasketaan rakennuksen lammdntarve ilman lammdnjakojérjestelméad, jolloin saadaan
vertailutilanteen lammontarve

4) Lasketaan lammonluovutuksen l[ampdhaviét ja lisatdan se lammaontarpeeseen, joka
lammonjakojarjestelméalla taytyy siirtaé

5) Lasketaan verkoston lampdtilat kuormitussuhteen funktiona (SFS EN 15316:2-3:2007)

6) Lasketaan lammaonjakoverkoston [ampohaviot

7) Siirretdan lasketuista jakoverkoston lampohévidista rakennuksen lampdkuormiksi
hyddynnettévissa oleva osuus

8) Lasketaan rakennuksen lammontarve lasketuilla uusilla lampoékuormilla, joissa on siis otettu
huomioon putkien Iamp6haviot

9) Lasketaan verkoston lampdatilat

10) Lasketaan vastaavat putkien lampohaviot

11) Siirretdén lampdohavidista hyddynnettavissa oleva osuus lampdkuormiksi eli siirrytdan
proseduurin kohtaan 7)

12) Prosessia iteroidaan (kohdat 7 — 10), kunnes lammitysverkoston lampdhavi6t eivat enaa
muutu

13) Hyotysuhde lasketaan kohdassa 2) lasketun vertailutilanteen lammdntarpeen ja iteraation
perusteella lasketun tilanteen perusteella kaavasta

Qlémmitys,tilat,netto,l

77jakelu =
Qlémmitys,tilat,netto,z + qutkienlampéhévidtilaan

2 Esimerkkipientalon kuvaus

Asuinpientalo on harjakattoinen puutalo, jonka pohjapiirustus on esitetty kuvassa 1. Rakennus on
sijoitettu siten, ettd olohuone on pohjoissuuntaan ja keittio eteld&n. Talossa asuu 4 henkinen perhe,
2 aikuista ja 2 lasta.
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Kuva 1. Tyyppipientalon pohjapiirustus ja huoneiden numerointi.
Rakennuksen tarkeimmat laajuustiedot on esitetty taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1. Tyyppipientalon laajuustiedot.

Rakennustilavuus 466 m*
llmatilavuus 355 m®
Hybtyala *) 130 m*
Asuntoala **) 143 m*
Huoneala ***) 142 m*
Huoneistoala ****) | 147 m*
Bruttoala 163 m*
Piiri 56 m

Huonekorkeus 2,5m

*) Huoneistoala poislukien tekninen tila, tuulikaappi, eteinen ja kdytava

**) Huoneistoala - teknisen tilan ala

***) Huoneistoala - véliseinien "alle" jadva pinta-ala

****) Kaikkien tilaohjelmaan kuuluvien huoneiden ala + véliseindrakenteiden ja véliovien kynnysten (yht. 50,1 jm,
d=0,1 m) alle jaav4 ala (=5 m?)

Taulukko 2. Tyyppipientalon rakenneosien pinta-ala suuntauksittain. Pinta-alat on laskettu
kokonaissisamitoilla.

llmansuunta | Ulkoseind | Ikkuna | Ulko-
m? m? ovi
m2
Pohjoinen 36,6 8,52 3,8
Lansi 22,4 0,95 -
Etela 35,7 7,04 2,2
Ita 19,5 2,36 2,2
Yhteensa 114,2 18,9 8,2
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Muiden rakenteiden laajuudet ovat seuraavat:

e Yla- ja alapohjarakenteiden pinta-ala on sama kuin huoneistoala eli 147 m?.
e Viliseinien pinta-ala on yhteensa 118 m?.
e Viliovien pinta-ala on yhteensa 10 x 1,7 m* + 1 x 3,2 m? = 20 m?.

3 Geometria

Taulukossa 3 esitetddn eri tilojen mitat. Pinta-alat on laskettu kokonaissisamittojen mukaan.
Taulukossa esitetdan myos eri tilojen kalustuksen peittdma pinta-ala seka rakenteiden suuntaukset ja
pinta-alat. Tilavuudet on laskettu tilojen sisapintojen mukaan. Ikkunoiden pinta-aloilla tarkoitetaan
ikkunan koko pinta-alaa puitteineen, ikkunoiden pinta-alat eivét sisally ulkoseinan pinta-aloihin.

Taulukko 3. Tyyppipientalon tilojen ja rakenteiden mitat sekd tilojen sisaltamien kalusteiden

peittdma lattiapinta-ala. Huoneiden

merkint& on esitetty taulukossa 4.

numerointi on esitetty kuvassa 1. Rakenneosien rakenteet ja

Tila Huoneala lImatilavuus | Kalustepinta-ala Rakenne Suuntaus Pinta-ala
m? m® m? m?
MH1 10,9 26,5 5 US1 P 6,8
1K1 P 1,74
VS1 H15
H6
H2
SO1 H6
MH2 13,0 32,0 5 Us1 P 8,6
L 10,7
1K1 P 1,74
VS1 H1
H6
H7
H3
So1 H6
H3
VH3 1,7 2,4 1 US1 L 4,7
1K1 L 0,25
VS1 H2 10,3
H7
H4
SO1 H2
MH4 12.0 29,5 57 uUs1 L 8,3
E 10,4
1K1 E 1,74
VS1 H3
H7
H6
H5
SO1 H6
TK5 2,5 6,0 0,6 uUs1 E 4.4
Uo1 E 2,2
VS1 H6
H8
H4
SO1 H6
ET6 10,6 25,7 1.4 VS1 H8
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H5

H4
SO1 H2
H1
H5
H4
H7
1AL H15
H8
WC7 2.2 5.0 0,9 VS1 H2
H6
H4
H3
SO1 H6
KT8 23.0 57,0 10,3 US1 L 2.3
E 10,8
[ 2.3
IK1 L 0,7
E 483
| 0,7
VS1 H12
H13
H9
H5
H6
SO1 H13
1AL H15
H6
KH9 33 8,0 0,4 US1 E 53
K1 E 0,25
VS1 H13
H8
VS2 H10
SO1 H13
S02 H10
SA10 2.9 6.8 2.1 US1 E 47
IK1 E 0,25
VS2 H13
H11
H8
S02 H9
TKN1L |38 9,2 US1 E 56
[ 38
U02 [ 19
VS1 H13
H10
WC12 |12 2,8 0,3 VS1 H14
H13
H8
H15
SO1 H13
KHH13 | 15,2 37,4 35 US1 [ 6,6
p 74
IK1 [ 0,96
UO1 P 19
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VS1 H14
H11l
H10
H9
H8
H12
SO1 H9
H8
H12
TH14 13,6 33,7 3,5 us1 | 10,1
P 7,3
IK1 | 0,70
P 2,38
VS1 H13
H12
1Al H15
OH15 26,2 65,0 5 UsS1 P 9,6
1K1 P 2,52
uol P 1,9
VS1 H12
H1
1Al H14
H8
H6 H6
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4 Rakenteet

Taulukossa 4 esitetddn tyyppipientalossa kaytettyjen rakenneosien rakenteet ja U-arvot. U-arvot
vastaavat maardysten (RakMk C3) mukaista minimitasoa, paitsi alapohjan U-arvo, joka on parempi
kuin méaraykset edellyttavat.

Taulukko 4. Tyyppipientalon rakenteet ja U-arvot.

Rakenne U-arvo Efektiivinen
lampdkapasiteetti
rakenneosan pinta-
alayksikkoa kohti
(kJ/K,m?)

Ulkoseind, | Ulkoverhous 28 mm 0,17 W/m* K 10,0
uUs1 Tuuletusrako 22 mm

Tuulensuojalevy 25 mm (A,=0,05 W/m,K)

Koolaus 50x150 kk 600

Eriste 250 mm (A,=0,037 W/m,K)

Kosteussulku

Siséverhouslevy 13 mm (1,=0,23 W/m,K)

Ylapohja, | Peltikate 0,09 W/m? K 8,5
YP1 Tuuletustila

Eriste 550 mm (A,=0,045 W/m,K)

Kattotuolit (alapaarre) 48x300 kk 1200

Tuuletusrako 22 mm

Siséverhouspaneli 12 mm (1,=0,23 W/m,K)

Alapohja, | Perusmaa 0,16 W/m*,K 10,6 (pintamat.) + 117,6
AP2 Tiivistetty sora 300 mm (perusmaan vastus (betoni) = 128

Solupolystyreeni 100 mm (A,=0,04 W/m,K) mukana)

Terasbetoni 80 mm (A,=1,7 W/m,K) 0,40 W/m* K (pelkka

Pintamateriaali (puu) 15 mm (1,=0,14 lattiarakenne)

W/m,K)

Ikkunat, 3-lasinen (lasin paksuus = 4 mm), yksi 1,0 W/m* K 0
IK1 selektiivikalvopinnoitettu, lasiosan g-arvo =

0,65.

Lasialan ja kokonaisalan suhde on

keskimaarin 0,76 **)

Ulko-ovet, 1,0 Wim* K 0,5
Uo1
Viliseindt | Sisaverhouslevy 13 mm (A,=0,23 W/m,K) 0,76 W/m*,K 20,0 *)

Koolaus 50x50 kk 600

Adnireristevilla 50 mm (1,=0,037 W/m,K)

Sisdverhouslevy 13 mm (1,=0,23 W/m,K)

Viliovet Puu 40 mm (A,=0,14 W/m,K) 1,8 W/m? K 28.3

*) Luvussa mukana véliseindn molemmat puolet
**) Lasiosan reunan ja karmin ulkoreunan valinen etéisyys on 8 cm.

Rakennusosista laskettu efektiivinen lampokapasiteetti on tyyppipientalolle 7360 Wh/K, joka
lukuarvona edustaa dynamiikaltaan kevyttéd rakennusta.
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5 Lisakonduktanssit

Nurkkaliitosten maara ja lisdkonduktanssit on esitetty taulukossa 5. Liitoksista otetaan huomioon
ulkonurkat ulkoilmaan tai maahan rajoittuvissa rakenteissa. Liséksi nurkkakulmien (esim. US-US-
YP) 3D-lisdakonduktanssi on jatetty tarkastelun ulkopuolelle. Ulkoseinien sisanurkkien osuus on
vahennetty ulkonurkkien pituudesta, koska niiden on oletettu kompensoivan toisensa.

Taulukko 5. Rakenteiden lisdkonduktanssit ja maarat

Liitoksen tyyppi Maéra Maéran Lisdkonduktanssi | Lisdkonduktanssin
yksikkd yksikko

Ulkoseind — ylapohja 56 m 0,08 W/mK

Ulkoseind — alapohja 56 m 0.19 W/mK

Ulkoseindn pystynurkat US-US 12,5 m 0,06 W/mK

Ikkuna-US liitos 63,4 m 0,04 W/mK
Ulko-ovi-US liitos 24 m 0,04 W/mK

Yhteensa - - 194 W/K

Huom! Oheisen taulukon lisakonduktanssin perustuvat RakMK C4:n oletusarvoihin. Tyyppipientaloon sovellettavien
rakenneratkaisujen lisakonduktanssit tulee ratkaista tapauskohtaisesti erikseen sopivalla 2D- tai 3D -laskentaohjelmalla,
joka pystyy ottamaan huomioon eri rakennetyyppien nurkkaliitosdetaljien moniulotteisen lamménsiirron.

Rakennusosien (US, YP, IKK, AP, OVET) konduktanssi ilman lisakonduktansseja on yhteensa n.
109 W/K. Lisékonduktanssit edustavat siis n. 15 %:a rakenteiden johtumislampohé&vigista.

6 Vuotoilmanvaihto
Vaipan ilmanvuotoluvun suunnitteluarvo on gsp = 2 m3/mzh.

7 llmanvaihto

Tyyppipientalo on varustettu koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmalld, jossa on
poistoilman l&mmdntalteenotto (LTO). LTO:n vuosihydtysuhde on 75 % ilmavirtasuhteella 1.
Ilmanvaihtokone on varustettu tuloilman jalkilammityksellda (vesikiertoinen lammityspatteri) ja
sisadnpuhalluslampatila on lammityskaudella +17 °C. Huonekohtaiset tulo- ja poistoilmavirrat
esitetdan taulukossa 6. llmanvaihdon ilmavirrat mitoittavat poistoilmavirrat, jotka ovat RakMk D2:n
mukaiset. Perustapauksessa on oletettu, ettd ainoastaan keittion ilmavirtoja voidaan tehostaa
erilliselld liesituulettimella. Liesituulettimen poistoilma johdetaan suoraan katolle eikd siité siis
oteta lampoa talteen.

LTO:n jaatymissuojaus voidaan toteuttaa katkomalla tuloilmapuhaltimen kdyntia tai
esilammittaméll& ulkoilmaa ennen lammaontalteenottoa. Jaatymissuojauksen termostaatin asetusarvo
on -10 °C. Jaatymissuojausta ohjaavan lampaétilan mittaus toteutetaan jateilmakanavasta
virtaussuunnassa LTO:n jalkeen.
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Taulukko 6. Illmanvaihdon ilmavirrat. Kayntiaika jatkuva 24 h/vrk ja 7 vrk/vko.

Tila Tuloilmavirta | Poistoilmavirta | Tehostus
dm?®s dm?¥s dm?®/s
MH1 12 - -
MH2 12 - -
VH3 - 3 -
MH4 12 - -
TK5 - - -
ET6 - - -
WC7 - 10
KT8 - 8 25 %)
PH9 - 15 -
SA10 6 6 -
TKN11 -
WC12 - 10 -
KHH13 - 15 -
TH14 10 - -
OH15 10 - -
Yhteensa 62 67

*) Kayntiaika 2 h/vrk

8 Sisailmasto

Oleskeluvyohykkeen huonelampétilan Iammityskauden suunnitteluarvot eri tiloille on esitetty
taulukossa 7. Hyvaksyttava poikkeama huonelampdétilan suunnitteluarvosta huoneen keskelld 1,1
m:n korkeudella on + 1 °C.

Jos tiloissa on sellaisia rakenteita tai laitteita, jotka aiheuttavat voimakasta lamposéateilya tai matalia
tai korkeita pintalampdtiloja, huonelampaétilana kéytetdén operatiivisen lampdtilaa.

Taulukko 7. Tilakohtaiset lammityskauden mitoittavat sisalampétilat ja ilman liikkeen ohjearvot

(RakMk D2)

Tila Huoneldmpétila Ilman nopeus

korkeudella 1,1 m m/s

keskelld huonetta

°C

MH1 21 0,20
MH2 21 0,20
VH3 21 -
MH4 21 0,20
TK5 21 -
ET6 21 -
WC7 21 -
KT8 21 0,20
PH9 22 0,20
SA10 21 -
TKN11 17 -
WC12 21 -
KHH13 21 0,30
TH14 21 0,20
OH15 21 0,20
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9 Saatiedot

Laskentasaana kaytetddn kuukausitason laskelmissa RakMK D5:n mukaisia ulkolampétila- ja
auringon sateilytietoja. Dynaamisissa tuntitason laskelmissa kéaytetaan limatieteen laitoksen
Testivuoden tuntitason saatietoja.

9.1 Helsingin ulkoilman lampdtila

Taulukossa 8 on esitetty RakMK D5:n mukaiset ulkolampétilat kuukausittain, joita on kaytetty
esimerkkipientalon laskelmissa.

Taulukko 8.Helsingin ulkoilman lampétilat (RakMK D5).

Kuukausi Ulkoilman lampdtila,
°C
Tammi -4,0
Helmi -4.5
Maalis -2,6
Huhti 45
Touko 10,8
Kesé 14,2
Heina 17,3
Elo 16,1
Syys 10,5
Loka 6,2
Marras 0,5
Joulu 2,2
\Vuosi 5,6

9.2 Maan lampétila

Mikali simulointiohjelmassa ei ole mahdollisuutta laskea maanvaraisen alapohjalaatan
lammonsiirtoa sisatiloista ulkoilmaan asti, alapohjarakenteen alapuolisen maan lampdtilana
kaytetaan laskelmissa arvoa Tpmea = 9 °C.

10 Lammitystehontarve
10.1Tilojen ja ilmanvaihdon tehontarve

Taulukossa 9 esitetddn huonekohtaiset mitoitustehot. Mitoitustehot on laskettu mitoitusulkolampo-
tilalla -26 °C (Helsinki).
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Taulukko 9. Tilakohtaiset kokonaislammitystehontarpeet.

Tila Yhteensa
W
MH1 259
MH2 376
VH3 65
MH4 361
TK5 144
ET6 42
WC7 55
KT8 752
PH9 127
SA10 137
TKN11 161
WC12 25
KHH13 509
TH14 453
OH15 579
Tilat yhteensd 4113
IImanvaihdon 1512
lammitys 1V-koneella
Yhteensé 5625

Huonetilojen lammityksen tehontarve on 28,0 W/m? ja ilmanvaihdon lammityksen tehontarve 10,3
W/mZ. Yhteensa lammitysteho on 38,3 W/m?.

11 Lammin kayttovesi

11.1Kayttbveden nettotarve

RakMK D3:n mukainen lampimén kayttoveden ominaiskulutus on 600 dm3/(m? a). Kun kylmén
veden lampaotilana kdytetadn 5 °C ja lampiman veden lampétilana 55 °C, saadaan
lammitysenergiaksi 35 kWh/(m? a). Kun tdma kerrotaan lammitetylla nettoalalla, saadaan
esimerkkikohteen lampiman kayttdveden lammitysenergian nettotarpeeksi 5145 kWh/a.

11.2Lampiman kayttovesiverkoston lampohavio

Lampiman kayttovesiverkoston lampohavitlaskenta suoritetaan liitteen 5 kohdan 4.3.2
menetelmalld, joka perustuu kayttokertojen lukuméaéraan. Laskennassa kéytetdan kyseisen
menetelman yhtéloita (23) ja (24), sek& naihin tarvittavien apuparametrien osalta yhtéloité (25) ja
(26). Esimerkkikohteen lampimén kayttéveden jakoverkosto on kuvan 2 mukainen. L&mpiman
kayttoveden kayttopisteitd on yhteensa 6 kappaletta. Menetelméssé olennaista on tietad
kayttokertojen lukuméara ja mahdollisten lyhyen aikavélin perdkkaisten kayttdjen lukumaara.
Méaritella&n esimerkiksi kodinhoitohuoneen osalta kayttoa olevan nelja kertaa vuorokaudessa,
joista yksi on perakkain edellisen kéayttokerran kanssa. Menetelman kaavojen tarkempi lapikaynti
liitteen 5 kohdassa 4.3.2, seuraavassa laskuesimerkki kodinhoitohuoneen osalta:

lampohéavio kolmesta kéyttokerrasta, (yhtalo 23):
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Puw Cy ‘Vw, isi TCp My gisi
QW,dis, Is,ind,i — ;600 ° be '(ew,dis,nom,i - ‘9amb,i ) Niap,i
_ 4,183kg/m*-998 kJ/kg-K -0,001m* + 0,024 ki/kg-K - 2,3kg (55°C — 21°C)-3 = 012 kWh/ vrk
3600 '

lyhyen aikavélin kayttokerran [ampohavio (yhtalo 24):

Pw Cu 'Vw,dis,i +Cp My gis,i (

QW,dis, Is,ind,i — 3600 ew,dis,nom,i _ew,i)
4,183 kg/m® - 998 kJ/kg-K - 0,001 m® + 0,024 ki/kg-K - 2,3kg -(55°C — 49°C) = 0,01KWh/ vrk
3600 ’

jossa apuparametri ©,, ; (yhtald 25)

_ 9 + (9 9 ). ef(qi'Li 'ttap)/{(pw'cw'vw,dis,iJrcp'mp,dis,i)*(Bw,dis.nom,i70amb,i)'100q
— Yamb amb,i

W ,dis,nom,i

Oy

i
~(412W 5,9m;1200s) /{(4,183g/m’-998KJ/kg-K0,001m° +0,024kJ/kg-K2,3kg }* (55°C~21°C) 100G}

=21°C +(55°C —21°C)-e
=49°C

jossa apuparametri ¢; (yhtalo 26)
qi = U R’ (ew,dis,nom,i - eamb,i ): 0’12 W/m K ’ (55 OC - ZloC)
Kun laskenta toistetaan kaikille putkiosuuksille, saadaan koko jakoputkiston lampohéavioiksi

1,17 kWh/vrk eli 426 kWh/a. Lampiméan kéyttdveden lammitysenergian nettotarve on 5145 kWh/a.
Néin ollen siirron hyotysuhteeksi (oppaan kappale 6, kaava 20) saadaan:

Qe B 5145 kWh ~
Qlkv,siirto + Qlkv,netto 5145 kWh + 426 kWh

M

Kéytetdan laskettua hyotysuhdetta apuna madrittdamaan lampiman kayttéveden
kokonaisenergiantarve. Kokonaisenergiantarpeen laskennassa voidaan kayttdd myos suoraan
laskettuja havidenergioita, jolloin kokonaisenergiantarve saadaan laskemalla yhteen havidenergia ja
nettoenergiantarve. Esimerkin vuoksi kdytetaan laskettua hyotysuhdetta, jolloin saadaan tapaus,
jossa lasketun hyotysuhteen voi korvata oppaan kappaleen 4.3.1 D5-hyo6tysuhteilla. Jarjestelméssa
ei ole lampiman kayttdveden kiertoa tai erillisti varaajaa. Kiertovesipumppua ei ole, joten
jarjestelma ei kayté lainkaan sahkdenergiaa. Ndin ollen lampimén kayttoveden
lammitysenergiantarpeeksi saadaan:

Qiky netto 5145 kWh/ a

Qlémmitys,lkv = + Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto = T +0kWh/a+0kWh/a=5592 kWh/a

lkv
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Ylgjakoinen lampiman kayttéveden putkisto

Kytkentajohdot:
0,1 dm3/s -> 12 mm

T 3 800 L 3038 y 4803 e 36859 £ 0,2dm¥s -> 15 mm
9xz
i 7 i % E R
) 14x12 14x12 17x16 B o17x1e ™ kytkentajohdot
>< + + " + alas vesikalusteelle
MH1 MHZ OH Takkah
2 13.0 w2 10.9 w2 26.2 n2 13.6 m2 =]
o o
<! =T
wn
>: o~ :
& 3 n
} BxZ g =
= - AL T WA, rva O i e =
% +
=] =
w VH - . by
R N .
& . o1 6.5 w2 i & &
= L3 o™
mx 15x24 v o LY
i
104 | 1421 | 16 + 5 e 2 L
7 7 Eteinen o ~r ¥
= : +MH3 I 4.1 n2 | +1< — wo2 = ’ =
eittid 0, [+ s
& 12.0 m2 =k 23.0 m2 = Soan] IS an JS
0P @ m b _.>.° nf] 2.0 x# 3.8 mz [ o
14x12 el gip @ 8x12 Sxb x5
o 2 2 S I 1A 2 b ad iy 28 St
£ 24x16 £
)
o
= 4 300 2300 I, 4000 ’||' 2462 1938 ! 1700 | 2300

Kuva 2. Laskentaesimerkin lampiman kayttoveden jakoverkoston mitoitus.

Lampimén kayttoveden lammityksen netto- ja kokonaisenergiantarpeet seké jakoputkiston
lampohéaviot jakautuvat kuukausittain taulukon 11 mukaisesti.

Taulukko 11. Lampiman kayttoveden lammityksen lampohaviot kuukausittain.

Kuukausi Lampiman kayttoveden Jakoputkiston Lampiman kayttoveden
lammityksen lampohéviot, lammityksen

nettoenergiantarve, kWh kokonaisenergiantarve,
KWh kWh
Tammi 437 38 475
Helmi 395 34 429
Maalis 437 38 475
Huhti 423 37 460
Touko 437 38 475
Kesé 423 37 460
Heind 437 38 475
Elo 437 38 475
Syys 423 37 460
Loka 437 38 475
Marras 423 37 460
Joulu 437 38 475
Vuosi 5145 447 5592

Lampohavididen tilakohtaisessa laskennassa huomioidaan putkipituudet kussakin tilassa, seka
kunkin kayttopisteen kayttoprofiilin mukainen kayttd. Tilakohtaisesti on maariteltdva mitka
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kulutuspisteet aiheuttavat lampokuormaa kuhunkin tilaan. Esimerkkitapauksessa on kaytetty liitteen
5 kappaleen 3.2 taulukon 6 mukaista lampiman kéayttéveden standardoitua vuorokautista
kulutusprofiilia yhdelle perheelle. Kulutusprofiilin k&yttokerrat on jaoteltu soveltuvasti
esimerkkikohteen kayttopisteisiin. Lampimén kayttdveden jakoputkiston lampohévitiden
jakautuminen tilojen kesken esitetdan taulukossa 12.

Taulukko 12. Lampiman kayttéveden jakoputkiston lampohéavitiden jakautuminen tiloittain

Osuus
Tila LKV kayttopisteet jotka aiheuttavat kuormaa tilaan jakoputkiston
havioista

Tekn. WC12 hana + KHH hana + KH hana + KH suihku +
keittié hana + WC7 hana 28,3 %
Sauna KH hana + KH suihku + keittid hana + WC7 hana 11,2 %
KH KH hana + KH suihku + keittid hana + WC7 hana 30,6 %
KHH WC12 hana + KHH hana 23,8 %
WC12 WC12 hana 1,4 %
Keittio keittidé hana + WC7 hana 4,1%
Kéaytava WCT7 hana 0,3%
WC7 WC7 hana 0,3%

12 Sisaiset lampdkuormat

Sisaisina lampokuormina voidaan kaytta yksinkertaistetuissa laskelmissa arvoa 5,5 W/m? = 4,05
kWh/m? kk (=ihmiset + sahkolaitteet) mikali muuta ei tiedeta. Lampiman kayttoveden
jarjestelmasta ei tule hyddynnettavia lampokuormia. Keskiméaardiset tuntitason sisdiset
lampokuormat eri tilatyypeille on esitetty taulukoissa 13.
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Taulukko 13. Keskimaaraiset pientalon lampokuormat tilatyypeittain.

Keittio KHH OH + takkahuone MH1 ja MH2 (1 hl6 makkarit) JMH3 (2 hl6 makkari vanhemm]KH, 2xWC, Eteinen, Kaytava

Klo Valaistus [lhmiset [Laitteet [Valaistus [lhmiset [Laitteet [Valaistus|[lhmiset [Laitteet |Valaistus |lhmiset |Laitteet |Valaistus |lhmiset |Laitteet |[Valaistus |[lhmiset Laitteet

0-1 0 0 78 0 0 10 0 0 21 0 75 10 0 150 10 0 0 0
1-2 0 0 78 0 0 10 0 0 21 0 75 10 0 150 10 0 0 0
2-3 0 0 78 0 0 10 0 0 21 0 75 10 0 150 10 0 0 0
3-4 0 0 78 0 0 10 0 0 21 0 75 10 0 150 10 0 0 0
4-5 0 0 78 0 0 10 0 0 21 0 75 10 0 150 10 0 0 0
5-6 48 0 78 23 0 10 0 0 66 48 75 10 48 150 10 0 0 0
6-7 95 35 226 23 40 10 60 0 76 48 75 20 48 75 10 15 0 0
7-8 95 150 108 23 75 10 60 75 66 48 0 10 48 0 10 15 0 0
8-9 48 150 78 0 0 10 60 75 66 0 0 10 0 0 10 15 0 0
9-10 0 75 78 0 0 10 0 0 21 0 0 10 0 0 10 15 0 0
10-11 0 0 78 0 0 10 0 0 21 0 0 10 0 0 10 0 0 0
11-12 0 0 78 0 0 10 0 0 21 0 0 10 0 0 10 0 0 0
12-13 0 0 78 0 0 10 0 0 21 0 0 10 0 0 10 0 0 0
13-14 0 0 108 0 0 10 0 0 66 0 0 10 0 0 10 0 0 0
14-15 24 0 108 0 0 10 30 75 123 0 75 67 0 0 10 15 0 0
15-16 48 75 78 0 0 10 60 0 123 0 75 67 0 0 10 15 0 0
16-17 48 75 78 0 0 10 60 75 123 0 75 67 0 0 10 15 0 0
17-18 95 75 935 0 0 10 60 75 178 0 75 67 0 0 10 15 0 0
18-19 95 150 581 9 75 10 90 75 178 24 0 67 24 0 10 15 0 0
19-20 72 150 78 9 50 10 90 0 178 24 0 67 24 0 10 15 0 0
20-21 72 75 671 23 50 582 90 150 178 48 0 67 48 0 10 15 0 0
21-22 48 0 266 23 25 177 60 50 178 48 75 67 48 75 10 15 0 0
22-23 48 0 78 23 25 10 60 50 113 24 75 57 24 75 10 15 0 0
23-24 24 0 78 9 0 10 30 0 113 12 75 57 12 150 10 0 0 0




13 Lammitysjarjestelmat

Huonekohtaiset lammittimet (radiaattorit) mitoitetaan taulukon 7 tehontarvetiedoilla valitsemalla
sopivat ratkaisut laitevalmistajan tuotteista. Vesikiertoisen jakojérjestelman osat (jakoputkisto yms.)
mitoitetaan huonekohtaisten vesivirtojen ja painehdvion suunnitteluarvojen mukaan.
Jakeluverkoston eristystaso toteutetaan esim. LVI-kortin "LV1 50-10345" mukaan.

Mikali jarjestelmén energiankulutus halutaan laskea, kaytetdan kunkin mallinnusohjelman omia
valmistajakohtaisia komponenttimalleja. Komponenttimallien 1&ht6tiedot ovat kunkin
laskentaohjelman mukaisia.

Yksinkertaistettuun jarjestelmalaskentaan voidaan kéyttda RakMK D5:ssa esitettyd menetelmaa,
jossa on esitetty yleisimpien lammitysjérjestelmératkaisujen energiankulutuksen laskenta.

14 Jaadhdytysjarjestelma
Jaéhdytysjarjestelméaa ei yleensa tarvita pientaloissa Suomen ilmastossa, mikali ikkunoiden

aurinkosuojaus ja/tai ulkoinen varjostus on hoidettu asianmukaisesti eik&d normaalia asumiskayttoa
suurempia sisaisia lampokuormia ole.

Mikali sisalampatilojen tarkka hallinta on myos lammityskauden ulkopuolella tarkedd, voidaan
jaahdytysjarjestelmén huonekohtaiset tehontarpeet mitoittaa RakMK D5:n mukaisella menettelylla
tai vastaavalla dynaamisella tuntitason laskentaohjelmalla.

15 Laskettu lammitysenergian tarve

Esimerkkipientalon tilojen kuukausittainen lammitysenergiankulutus ilman lammitysjérjestelman
lampokuormia, Helsingin ilmastossa, on esitetty taulukossa 14. L&mpiman veden jarjestelmén
lampohéavidistd on oletettu siirtyvan 100 %:a lampokuormaksi.

Taulukko 14. Pientaloesimerkin kuukausittaiset tilojen ja ilmanvaihdon jalkilammityksen
lammitysenergian nettotarpeet ilman lammitysjarjestelman lampodkuormia.

Kuukausi Tilojen lammitysenergian limanvaihdon jalkilammityksen
nettotarve, KWh nettotarve, kWh

Tammi 1416 106
Helmi 1196 103
Maalis 1004 87

Huhti 404 18
Touko 57 0

Kesi 13 0

Heind 0 0

Elo 12 0

Syys 125 1

Loka 543 8
Marras 1002 55

Joulu 1288 83

\uosi 7060 460




16 Lammadnjakojarjestelman hyodtysuhteet

Vesiradiaattoriverkosto muodostuu kahdesta ulkoseinié kiertavésté linjasta. Pattereiden
mitoitustiedot on esitetty taulukossa 15.

DN10
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DN10

I|UU L J L1900 1 4000 L

Pattereiden kytkent&johdot
DN10, kytkentajohtojen
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Kuva 1. Ylgjakoisen 2-putkijarjestelman lammitysverkon putkisuunnitelma. Putkidimensiot on
maaritetty mitoituslampétiloilla 70°C/40 °C/21 °C ja pattereiden mitoitustehoilla.

Taulukko 15. Pattereiden mitoitustiedot.

- Taulukkoteho .
Tila '\f;gggs Patterit mitoituslt. Yli- La”;@%g'#;:{{;tus'
70/40/21 mitoitus%
teho W

Linja 1
MH2 376 11-400-1100 - 433 - 15 % 1,3026 -
MH1 259 11-300-1100 - 333 - 29 % 1,2981 -
OH15 579 11-400-1600 - 630 - 9 % 1,3026 -
TH14 453 11-300-1600 11-300-500 485 152 41 % 1,2981 1,2981
WC12 25 11-300-400 - 121 - 378 % 1,2981 -
KHH13 509 21-500-900 - 575 - 13 % 1,3076
Linja 2
WC7 55 11-300-400 - 121 - 120 % 1,2981 -
VH3 65 11-300-400 - 121 - 86 % 1,2981 -
MHA4 361 11-400-1100 - 433 - 20 % 1,3026 -
ET6 112 11-300-400 - 121 - 8 % 1,2981 -
TK5 144 11-400-400 - 158 - 10 % 1,3026 -
K8 752 11-300-2300 11-300-700 697 212 21 % 1,2981 1,2981
KH9 127 11-300-500 - 152 - 20 % 1,2981 -
S10 137 11-300-500 - 152 - 11% 1,2981 -
TKN11 161 11-400-500 197 - 23 % 1,3026
Yht. 4113 - - 5093 - 24 % - -
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16.1La&mmonluovutuksen hyotysuhteet

Radiaattorijarjestelman lammonluovutuksen hyétysuhde lasketaan kaavalla:

nluovutus =

jossa TMrakenne = 1, Kun jérjestelméssa ei ole rakenteisiin integroituja lammitysjarjestelman

lammonluovuttimia.

1
1 1 1
+ + -2
77ker rostuma nrakenne ﬂsaétb

Tassa laskentaesimerkissa esimerkkipientalon radiaattorijarjestelman lammaonluovutuksen

ominaisuudet tunnetaan seuraavasti:
e Eri rakenneosien pintalampdtilat on ratkaistu CFD-ohjelmalla lammityskauden

keskimaaraisella ulkolampétilalla 0 °C, jolloin voidaan laskea lammonluovuttimien
aiheuttama lisalampohéavio ideaaliseen sekoittuneeseen tilanteeseen verrattuna. Esimerkki
kuvassa 4. Taulukossa 16 esimerkkipientalon rakenteiden pintalampdétilat

e Saatojarjestelmani on termostaattiset patteriventtiilit (P-sato, suhdealue 1 °C).

Taulukko 16. Esimerkkipientalon rakenteiden pintalampdtilat radiaattorijarjestelmalla
lammityskauden keskimaaraisella ulkolampétilalla 0 °C ja lisalampohavic

Pinta- | U- Pinta- | U-arvo | Tp,ref Tp CFD | Havio ref Hé&vio CFD | Qkerrostum
ala arvo, vastus, | ilman (oC) (0C) (kwh/jakso | (kWh/jakso | a
(m?) | W/Km | m?’K/ | pinta- ) ) (kWh/jakso)
2 W vastusta
W/Km?
us 109.23 | 0.17 0.13 0.174 20.5 20.9 2611 2657 46.3
Ylapohja | 147.00 | 0.09 0.10 0.091 20.8 21.3 1860 1904 43.7
Alapohja | 147.00 0.16 0.17 0.164 20.7 205 1890 1862 -28.1
Ikkunat 18.90 1.00 0.13 1.149 18.3 18.9 2658 2745 87.3
Ulko-ovi 8.20 1.00 0.13 1.149 18.3 18.3 1153 1155 1.9
Rad.taust 4.97 0.17 0.13 0.174 20.5 22.0 119 127 8.5
a
Yht. 160

Kerrostuman lisdlampdhavio Querrostuma lasketaan pintalampdtilojen avulla liitteen 1 menetelman
mukaisesti (Taulukko 16) ja sijoitetaan yhtaloon:

nkerrostuma B Q|ammitys,tilat,netto + lerrostuma B 7258kWh + 160kWh

Qlammitys,tilat, netto

7258kWh

=98%

Saatohyotysuhde liitteen 1 menetelmén mukaan on 98%. Sijoittamalla lukuarvot lammon

luovutuksen hyo6tysuhteen kaavaan saadaan:

nluovutus =

1

1

098 10

1

+—-2

0,98

=96%
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Lammaonjaon l&mpdenergian tarve (Taulukko 17), jota tarvitaan lammaonjaon hyotysuhdetta
maéaritettiessd, lasketaan kaavasta

_ Qléimmitysmilat,netto

Ql'ammitys,luovutus
n luovutus

Taulukko 17. Lammonjakojarjestelméén siirtyva tarve Qjammitys luovutus
Kuukausi | Qammitys tilat nettor | Qiammitys,luovutuss
kWh kWh
Tammi 1416 1475
Helmi 1196 1246
Maalis 1004 1046
Huhti 404 421
Touko 57 59
Kesa 13 14
Heina 0 0
Elo 12 13
Syys 125 130
Loka 543 566
Marras 1002 1044
Joulu 1288 1342
Vuosi 7060 7354

2.50e+01

Z2.40e+01

2.30e+01

2.20e+01

Z2.10e+01

2.00e+01

1.90e+01

1.80e+01
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Kuva 4. Esimerkkikuva ilmavirtauksista ja niiden lampétiloista radiaattorijarjestelméalla
ulkolampatilassa 0 °C.

16.2L&mmonjaon hydtysuhteet

Taulukossa 18 esitetddn kuvassa 3 esitetyn verkoston putkipituudet huoneittain, joiden perusteella
voidaan laskea huonekohtaiset putkista tulevat lampdkuormat.

Taulukko 18. Tiloihin lampdkuormia aiheuttavien putkien pituus, putkikoko ja putkessa kulkevien
tilojen virtaamat. Putkipituus on yhden putken pituus eli vain joko meno- tai paluuputken pituus.

Tila Putkipituus, | Putkikoko | Putkessa kulkevan tilojen vesivirrat
m
Linja 1
MH?2 - - -
MH1 2,3 DN10 MH2 kytkentaputki
0,8 DN10 MH2+MH1
OH15 2,2 DN10 MH2+MH1
2,8 DN10 MH2+MH1+0OH15
TH14 2,0 DN10 MH2+MH1+0OH15
4,8 DN10 MH2+MH1+OH15+TH14/1
0,6 DN10 MH2+MH1+OH15+TH14/1+TH14/2
WC12 - - -
13KH 1,0 DN10 MH2+MH1+OH15+TH14/1+TH14/2
H 3,6 DN10 MH2+MH1+OH15+TH14/1+TH14/2+WC12
2,0 DN10 WC12 kytkentéputki
0,2 DN10 MH2+MH1+OH15+TH14/1+TH14/2+WC12+13KHH
Linja 2
WC7 - - -
VH3 0,9 DN10 WC7 kytkentaputki
0,2 DN10 WC7+VH3
MH4 5,3 DN10 WC7+VH3
1,6 DN10 WC7+VH3+MH4
ET6 - - -
TK5 1,0 DN10 ET6 kytkentaputki
2,0 DN10 WC7+VH3+MH4+ET6+TK5
K8 4,0 DN10 WC7+VH3+MH4+ET6+TK5
4,0 DN10 WC7+VH3+MH4+ET6+TK5+K8/1
0,3 DN10 WC7+VH3+MH4+ET6+TK5+K8/1+K8/2
KH9 1,4 DN10 WC7+VH3+MH4+ET6+TK5+K8/1+K8/2
0,4 DN10 WC7+VH3+MH4+ET6+TK5+K8/1+K8/2+KH9
S10 1,6 DN10 WC7+VH3+MH4+ET6+TK5+K8/1+K8/2+KH9
0,1 DN10 WC7+VH3+MH4+ET6+TK5+K8/1+K8/2+KH9+S10
TKN11 0,5 DN10 WC7+VH3+MH4+ET6+TK5+K8/1+K8/2+KH9+S10
1,2 DN10 WC7+VH3+MH4+ET6+TK5+K8/1+K8/2+KH9+S10+TKN11
0,5 DN15 Linjal + Linja 2
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16.2.1 Meno- ja paluuveden lampatilat

Lammonjakoverkoston lampdatilat lasketaan standardin SFS EN 15316-2-3:2007 mukaan.
Verkoston lampétiloihin vaikuttavat pattereiden mitoituslampdtilat sekd lammaontarpeen
osakuormitus.

Verkoston keskimaarainen lampdotila ja menoldmpdtila sekd paluuldampdtila lasketaan verkoston
osakuormituksen funktiona kaavoista (esitetty liitteessa 2 kohdassa 3.1).

1 (6)
95 (ﬂdis) = (es,des _Hi) ’ ﬁdis n+ ei

E ()
Hr (ﬂdis) = (er,des - 9|) : ﬂdis n+ Hi
joissa
0s on verkoston menolampétila, °C
Or on verkoston paluulampétila, °C
Os.des on verkoston mitoitusmenoldmpdtila, °C
Or des on verkoston mitoituspaluulampétila, °C
0; on mitoitushuoneldmpdatila, °C
n on lammonluovutustavasta riippuva eksponentti (taulukko 1), -
Bais on verkoston osakuormitus, -

B, = Jhdison
o q)emtop

QH dis,out on lammaonjaon luovuttama lampdéenergia laskentajaksolla, kWh
Denm on mitoituslampoteho, kW
top on laskentajakson lammitystunnit, h

Taulukossa 19 esitetddn lasketut lammaonjakoverkoston lampdtilat esimerkkipientalolle

Taulukko 19. Verkoston lampétilat 70/40/21 mitoituslampdétiloilla ja eristaméattomille
lammaonjakoputkille laskettuna esimerkkipientalolle.

Kuukausi | Suhteellinen lammontarve, Verkoston Verkoston
Bais menolampdtila, paluulampétila
°C °C
Tammi 0,396 45,0 30,3
Helmi 0,382 44 4 30,1
Maalis 0,298 40,3 28,5
Huhti 0,150 32,4 25,4
Touko 0,064 26,9 25,0
Kesé 0,060 26,7 26,0
Heina 0,063 26,8 26,8
Elo 0,055 26,3 25,9
Syys 0,064 26,9 23,4
Loka 0,176 33,9 26,0
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Marras 0,297 40,3 28,5
Joulu 0,356 431 29,6
16.2.2 Lammadnjaon lampdhaviot ja hydtysuhteet

Taulukossa 3 esitetddn laskennan tulokset kuukausitasolla. Vertailutilanteen
lammitysenergiankulutus sisaltaa paitsi vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon tiloissa tarvittavan
lammitysenergiankulutuksen, niin my6s lammonluovuttimen l&mpohaviot.

Taulukko 20. Laskennan tulokset 70/40/21 mitoituslampatiloilla ja eristamattomille

lammonjakoputkille laskettuna.

Kuukausi Vertailutilanteen Putkien Lammitysjarjestelman Hyotysuhde
lammitysenergiankulutus lampokuorma, lammitysenergiankulutus
ilman putkien kWh lammaonjakoverkoston
lampdkuormaa, lampdkuormien
kWh yhteydessa,
kKWh

Tammi 1475 789 1498 0,98
Helmi 1246 690 1305 0,98
Maalis 1046 611 1126 0,95
Huhti 421 320 546 0,78
Touko 59 103 149 0,53
Kesa 14 47 59 0,48
Heina 0 0 0 -
Elo 13 47 60 0,24
Syys 130 149 228 0,56
Loka 566 381 664 0,9
Marras 1044 590 1088 0,97
Joulu 1342 717 1347 0,98
\/uosi 7354 4443 8070 93

Kuvissa 5 ja 6 on esitetty laskentatulokset seka eristaméattomille (vastaa taulukon 20 arvoja) etta
eristetyille lammaonjakoputkille.
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Kuva 5. Laskentaesimerkin tilojen lammontarve ja eristamattomien seka eristettyjen
lammaonjakoputkien lampdhaviot.
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Kuva 6. Laskentaesimerkin kuukausittaiset hyotysuhteet eristamattomalle ja eristetylle
lammitysverkostolle.

16.2.3 Apulaitteiden sdhkonkaytto

Esimerkin tapauksessa lammaonjaon sahkonkayttd muodostuu ainoastaan kiertovesipumpun sahkén
kulutuksesta. LA&mmadnjaon pumppauksen sahkonkéayton laskenta on esitetty liitteen 2 kohdassa 12.

Oletetaan, ettd pumpun sédhkoteho on vakio = 30 W koko tarkastelujaksolla. Tallin pumpum
séahkonkayttd tammikuussa on
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Eauc= P, *t = 0,030 KW - 744 h = 22,32 kWh

Sahkonkulutus muuttuu Iammoksi, joka on osittain hyddynnettavissa suoraan lammonjaossa ja
osittain tilojen lammityksessa. Lammaonjaossa hyddyntyvé osuus tammikuussa lasketaan
seuraavasti. Esimerkin pumppu on eristamaton, jolloin hyddyntamiskerroin faux nysa = 0,75

Quu jaets = Faenyo - Eaux = 0,75-22,32 kWh = 16,74 kWh

Tilan lammityksesséd hyodynnettavissa oleva lampokuorma lasketaan tammikuulle kaavasta

Quoeitia = A= Faenyoa) - Eaux = (1= 0,75) - 22,32 kWh = 5,58 kWh

Pumpun séhkonkaytto ja lammityksessd hyodynnettévissa olevat lampoenergiat on laskettu
taulukkoon 21.

Taulukko 21. Lammdnjaon pumppauksen sahkdnkaytto

Kuukausi | Kayttétunnit | Sahkoteho | Saéhkdenergia Lammdnjaossa Lammityksessa
t Paux Eaux hyddyntyva hyddynnettavissa
h W kWh kWh kWh

Tammi 744 30 22.32 16.74 5.58

Helmi 672 30 20.16 15.12 5.04

Maalis 744 30 22.32 16.74 5.58

Huhti 720 30 21.60 16.20 5.40

Touko 744 30 22.32 16.74 5.58

Kesa 720 30 21.60 16.20 5.40

Heina 744 30 22.32 16.74 5.58

Elo 744 30 22.32 16.74 5.58

Syys 720 30 21.60 16.20 5.40

Loka 744 30 22.32 16.74 5.58

Marras 720 30 21.60 16.20 5.40

Joulu 744 30 22.32 16.74 5.58

Vuosi 262.80 197.10 65.70

17 Kattilan lampdhaviot ja hyotysuhteet
17.1L&htotiedot

Oletetaan seuraavassa, ettd lammontuottoyksikko sijaitsee asuinrakennuksen teknisessé tilassa, kuva
3. Oletetaan, etté varaajaa ei tarvita, koska lammaontuottoyksikkoné on 6ljylla toimiva ns. standardi-
kattila, jossa lampimén kayttéveden tuotto tapahtuu kattilan vesitilassa olevassa ns. kierukassa, eli
lapivirtausperiaatteella toimivassa lammaonsiirtimessa. Kattila on valittu tehotasoltaan omakoti-
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taloon sopivaksi ja sen suoritusarvot, jotka on todettu virallisissa luokitustesteissa ja merkitty
kattilan kilpeen ja tuotedokumentaatioon, ovat esimerkiksi:

S
3
[

= 17 kW
92 %
= 91%
2717 W

maksimi hy6tyteho (nimellisteho),

hyotysuhde nimellisteholla,
hyotysuhde 30%-osakuormalla,
kattilan tyhjakayntihavio.

Laskenta noudattelee liitteessa 4 esitettyd menetelmaa. Oletetaan edelleen, etté kattilan termostaatti
on asetettu yllapitamaan kattilaveden lamp@étila 70 °C tasolla, jolloin liitteen 4 korjausyhtalot (4),
(6) ja (8) ovat tarpeettomia. Taulukossa 22 esitetddn energiatarpeet, joita kattilan tulisi tuottaa
jarjestelmaan kuukausittain.

Taulukko 22. Lammityksen, lampiman kayttoveden valmistuksen ja jalkilammityksen
energiantarpeet kuukausittain.

Lampimén V-
o Lammityksen Iﬁéytt('_jveden jalkilammityks _
. | Tuntimaara . lammityksen en Energian tarve
Kuukausi K energiantarve NILyKSET ) g .
uukaudessa (Taul3. s. 123) kokonaisenergiant  energiantarve yhteensa
arve (Taul.4 (Taul10. s.
5.113) 117)
(h) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Tammi 744 1498 475 106 2079
Helmi 672 1 305 429 103 1837
Maalis 744 1126 475 87 1688
Huhti 720 546 459 18 1023
Touko 744 149 475 0 624
Kesa 720 59 459 0 518
Heina 744 0 475 0 475
Elo 744 60 475 0 535
Syys 720 228 459 1 688
Loka 744 664 475 8 1147
Marras 720 1088 459 55 1602
Joulu 744 1347 475 83 1905
\uosi 8 760 8 070 5592 460 14 121

17.2Kattilan kuormitusaste ja lamp&dhaviot

Kattilan kuormitusaste lasketaan liitteen 4 yhtalon (1) mukaan. Esimerkiksi tammikuuta

(taulukko21) vastaava keskimaarainen kattilan kuormitusaste on:
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_ Dy (2079/744)

FC. = = =0,164
D, 17
jossa:
Dpy in on generointiyksikosté eteenpdin (jakelujérjestelmaan) siirretty jakson keskiméaarainen
teho, kW
Dp,, on kattilan nimellisteho, kW.

Toistamalla samaa kaavaa kaikille kuukausille todetaan, ettd kattilan kuormitusaste on aina alle
30%, jolloin havididen laskennassa toimitaan liitteen 4 yhtaldiden (5) ja (7) mukaan.

Kattilan lampdhaviot 30%:n osakuormalla lasketaan yhtélosta (liite 4 yhtalo (5)):

D, ping =(100_—77F’i"‘)-q>Pint -1000 =(100—_91)-0.3-17 1000 =504 W
77Pint

jossa

Npint on kattilan hyotysuhde 30%:n osakuormalla, %

Dpint on kattilan 30%:n osakuorman teho (®p;,; =0.3° ®p,), (KW),

Kattilan haviot matalalla kuormitusasteella lasketaan liitteen 4 yhtalon (7) mukaan. Esimerkiksi
tammikuussa kattilan keskiméaréinen 1amp6hivio (@) py) on:

@, = %P:n (D pit = D@y 0 )+ D po = %.(504—277% 277 =402 W
jossa

Dp, on kattilan keskimaéarainen teho kasittelyaikajaksossa, kW
Dpint on kattilan 30%:n osakuorman teho, (kW)

D, po on Kkattilan tyhjakayntihavio, W

Dy pint on kattilan [&mpohavic 30%:n osakuormalla, W.

Toistamalla samaa kaavaa saadaan keskimaaréiset lampohaviot kaikille vuoden kuukausille.

17.3Kattilan havidenergia ja hyotysuhde tarkastelujaksolla

Kattilan havidenergia tarkastelujakson aikana lasketaan liitteen 4 yhtalon (9) mukaan. Esimerkiksi
tammikuussa:

q)I,Px " T period . 402-744
1000 1000

=299 kWh

Q|,g =

jossa
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D) py on kattilan keskimaarainen lampohavio kasittelyaikajaksossa, W
Tperiod on tarkastelujakson kesto, h.

Kattilan hyotysuhde tarkastelujakson aikana voidaan esittdé seuraavassa muodossa (luvut
tammikuulle):

Qourg 2079
HS = - 0,
(Qoueg +Q1,) (2079+299)
jossa
Qig on kasittelyaikajakson havidenergia, kWh
Qoutg on Kasittelyaikajaksossa kattilasta jakelujérjestelmadn toimitettu energia, KWh.

Taulukko 23. Polttoaineen ominaisuudet, kevyt polttodljy.

Oljyn tiheys Oljyn tehollinen (alempi) lampoarvo
kg/L ki/kg KWhkg KWh/L
0,840 42 780 11,88 9,98

Polttoaineen kulutus tarkastelujakson aikana lasketaan seuraavasti (luvut tammikuulle):

Q, = Qog _ 2079 _ o0 |
HS-h, 0,87-9,98
jossa
hgi on polttoaineen tehollinen lampo6arvo (taulukko 23), kWh/I

Polttimen 6ljyteho lasketaan kaavasta:

O - D, 17

" e -h,  092-9,98

=185 I/h

Oljykattilan sahkonkulutus tarkastelujaksolla voidaan laskea seuraavasti (luvut tammikuulle):

Qs 238
o =2, =——-0,2=26 kWh
Qol,el q)bl q’ol,el 1,85
jossa
Do) el on 6ljypolttimen sahkonottoteho, kW .

Tassa esimerkissa on 6ljypolttimen sahkotehoksi oletettu 0,2 kW. Laitekohtaisia arvoja 16ytyy
poltinvalmistajan tuotedokumentaatiosta.

Toistamalla edelld esitetyt vaiheet kaikille kuukausille saadaan seuraava yhteenvetotaulukko.

Taulukko 24. Kattilan hy6tysuhde, 6ljynkulutus ja sdhkdnkulutus kuukausittain.
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Energian

Keski

Kattila

Keskim

Kuukau | Tunti tarve m. n : T]zt\t'i!?_n Hyoty- | Oljyn | Sahkon
Si maard | (Taul.l | tehon  kuormi Iampt_'?— energia suhde | kulutus | kulutus
s. 131) tarve  -tusaste  havio
(h) (kWh) | (kw) () (W) (kwh) () (L) (kwh)
Tammi 744 2079 2,79 0,16 402 299 0,87 238 26
Helmi 672 1837 2,73 0,16 399 268 0,87 211 23
Maalis 744 1688 2,27 0,13 378 281 0,86 197 21
Huhti 720 1023 1,42 0,08 340 245 0,81 127 14
Touko 744 624 0,84 0,05 315 234 0,73 86 9
Kesi 720 518 0,72 0,04 309 223 0,70 74 8
Heina 744 475 0,64 0,04 306 227 0,68 70 8
Elo 744 535 0,72 0,04 309 230 0,70 77 8
Syys 720 688 0,96 0,06 320 230 0,75 92 10
Loka 744 1147 1,54 0,09 346 257 0,82 141 15
Marras 720 1602 2,23 0,13 376 271 0,86 188 20
Joulu 744 1905 2,56 0,15 391 291 0,87 220 24
\VUOSi 8 760 14 121 1,61 0,09 349 3057 0,82 1721 186
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LIITE 7 Maahan asennettujen lampdoOjohtojen [Ampohéavio

1 Lahtotiedot

Oletetaan seuraavassa, ettd lammontuottoyksikko sijaitsee asuinrakennuksesta erilldén sijaitsevassa
huoltorakennuksessa ja laskenta suoritetaan seuraavin parametrein:

Rakennus sijaitsee Helsingissa
Huoltorakennuksen ja asuinrakennuksen etaisyys on 8 m
Lammonjakojarjestelmén mitoituslampdtilat ovat 70°C/40°C
Lammontuottoyksikkd ja asuinrakennuksen lammoénjakoverkko on yhdistetty eristetylla
kaksiputkielementilla

o Virtausputkina kéytettyjen teradsputkien dimensiot ovat DN20, jota vastaava
terasputken séde rs = 0,01345 m
Virtausputkien keskipisteiden etdisyys virtausputkessa on 2D=0,1 m
Elementin ulkosade r, = 0,1 m
Elementissd kdytetyn lammoneristeen lammonjohtavuus on A; = 0,035 W/mK
Elementin asennussyvyys maassa on H=1m
Maan ldmménjohtavuus Ag = 2,0 W/mK

o O O O O

H=1m "L L=8 m

A;=2,0 W/mK

r.=0,1m
A=0,35 W/mK

r=0,01345 m

2D=0,1m

Kuva 1. Esimerkin kaksiputkildampdjohdon havainnekuva.
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2 Lammonjaon lampotilat

Lammonjakoverkoston lampdatilat lasketaan standardin SFS EN 15316-2-3:2007 mukaan.
Verkoston lampétiloihin vaikuttavat pattereiden mitoituslampdtilat seka lammaontarpeen
osakuormitus. Verkoston lampdtilat on esitetty liitteen 6 taulukossa 8.

3 Maahan asennetun lammaonjakoputken lampohavio

Lasketaan ensin kohdassa 1 annettujen l&htotietojen perusteella havididen laskennassa tarvittavat
parametrit. Laskennassa tarvittavat kaavat on esitetty liitteessé 4 luvussa 3.1.

Apuparametri, ¢

) 0035V oW
o=——t- MK T - 0966

A+dy 0035V 1200

mK mK

Apuparametri, y,

20-0") _ 2:(0-(-0966)") _ae

- 2 2
1-of L 1+00966.[ OAM
2H 2.1m

Lammonsiirtokerroin ulkoilmaan, h,

r, o2rD® ]2

1 24 (2H r? ' EZD_rO“—D“

= =200 22 i = |+ oln| o |- .

h. 4 o 2Dr, r, -D (r jz [ZI’SI‘OZDJ
1+ to| S0

0
4 4
r,, -D

2D

W
:2.0'035”‘Kln(2'1mj+ln( (0.4m)° J—O,QGG-In[ (01m)* ]

5 Oﬂ 0,Im 0,1m-0,01345m (0,1m)* — (0,05m)*
T mK

0,01345m - 0,966-2-0,01345m - (0,05m)3 ’
0,1m (0,1m)* — (0,05m)*

_ : 2
12 [01M)"_ o 66 2-0,013454m-(0,1m) -40,05m
0,1m (0,1)* — (0,05m)

=2,040
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Putkien valinen lammansiirtokerroin, hy

2
r, _Dr +20rsr02D
1 (2D r,2 + D’ 20 “aH? ' p* D\’
—=In|— |+olIn| = = |- > " —;([ j
h, r, r°-D r, 1, 2.2 T, +D* 2H
1-| o | o & gpr2p? o T2
2D) 2H (r04_D4)

_ %&j _ 0.966. In[ (0,1m)? +(0,05m)? J
0,01345m (011m)2 _ (0,05m)2

0,01345m _ .o 0,05m-0,01345m _2:(-0,966)-0,01345m- (01m)* -0,08m ’
0,1m 4.(1m)? (0,1m)* —(0,05m)*

2 4 4
1 0,01345m )  0,135-0,01345m +2.(~0,966) - (0,01345m)? - (0.4m)? - (0,1m)4 +(0,05m)4 :
0,1m 2-1m ((0,1m)"* —(0,05m)™)

2
_0’135(0,05mj

2-1Im

=1513

Lasketaan seuraavassa lampdovirrat ja lampohévio tammikuussa. Tammikuun ulkolampétila on
esitetty liitteessé 6 kohdassa 12.1.

Lampohavio ulkoilmaan, @,

D= (TS ;Tr —Tajzmiha

B (44,58°C +30,14°C

; - (—3,95°C)J 270,035 (Lj

mK {2,040

_ 445"
m

Lampdovirta putkien vélilld, @’y
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Dy = (TS ;Tr jZ;z/%ihb

_[4458°C—-3014°C) ,  ogs W (1
5 mK {1,513
— 5,43\/1
m

Menoputken lampohavio, @’s
(Dls = q)'a + (D'b

—45W 1543V
m m

= 9,89\/1
m

Paluuputken 1ampohévio, @’
cD'r = (D'a - (le

445" 543"
m m

= —0,98Vl
m

Kokonaislampdhévio, @’
Q=05+,
= 9,89V—v + (—0,98V—V)

m m
=891

w
m

Lampohavidenergia, Qnavis jako
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Qnavio jako = P 1AL/1000

W

= 8,91F-31*24h/1000

= 6,63M
m

Taulukko 2.Kaksiputkilampdjohtoelementin lampdhavio kuukausittain esimerkkipientalolle.

Laskennan lahtotiedot on esitetty luvussa 1 ja verkoston lampétilat luvussa 2.

Kuukausi | @, D’y ()8 D, D’ Lampohavio

kaava kaava kaava kaava kaava

Wim Wim Wim Wim W/m kWh/m
Tammi 4,45 5,43 9,89 -0,98 8,91 6,63
Helmi 4,44 5,33 9,78 -0,89 8,88 5,97
Maalis 3,96 4,96 8,92 -1,00 7,92 5,89
Huhti 2,69 4,28 6,97 -1,59 5,39 3,88
Touko 1,61 3,73 5,34 -2,12 3,22 2,39
Kesa 0,99 3,40 4,39 -2,41 1,98 1,43
Heina 0,51 3,21 3,72 -2,69 1,03 0,76
Elo 0,70 3,28 3,97 -2,58 1,39 1,04
Syys 1,66 3,76 5,42 -2,11 3,31 2,39
Loka 2,58 4,38 6,96 -1,80 5,16 3,84
Marras 3,64 4,98 8,62 -1,34 7,28 5,24
Joulu 4,14 5,26 9,39 -1,12 8,27 6,16
\Vuosi 45,6

4 Maahan asennetun lampiman kayttéveden kiertojohdon

lampohavio

Seuraavassa lasketaan vastaavan kaksiputkielementin lamp6haviot lampiman kéyttoveden
kiertojohdolle. Kaksiputkielementti on ominaisuuksiltaan sama kuin kappaleessa 3 esitetty
kaksiputkielementti. Lampiman k&yttoveden kiertojohdon pituus asuinrakennuksen ja
huoltorakennuksen valilla on 8 metrié. Kiertojohdon menoveden lampdtila on 58 °C ja

paluuldampétila 53 °C. Kiertojohdon vuoksi tarvitaan myos kiertovesipumppu, joka esimerkissa on

teholtaan 40 W.

Lasketaan seuraavassa kaksiputkielementin [&mpdvirrat ja l&ampohéavié tammikuussa. Tammikuun

ulkoldampdtila on esitetty liitteessa 6 kohdassa 9.1.

Lampohévio ulkoilmaan, @’,
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@}:(RZL—TJZWQ

[ 2BESFC  (397¢) |2 70085 [ 1

2 mK | 2,040
641
m

Lampdovirta putkien vélilld, @’y

Dy, = (TS ;Tr ]27[&i h,

=(Mj.2.”.o’035ﬂ 1
2 mK'\ 1,513

=8,07 w

m

Menoputken ldampohévio, @’
DOs=Da+Db

= 6,41Vl +8,07 w
m m

_14.48Y
m

Paluuputken ldmpo6havio, @,
Qr=Qa-Db

_641 _g o7V
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Taulukko 3. Lampiméan kayttéveden kaksiputkielementin lampohavié kuukausittain
esimerkkipientalolle. Laskennan laht6tiedot on esitetty luvussa 1 ja verkoston menolampdétilana on
kaytetty 58 °C ja paluulampétilana 53 °C.

Kuukausi D’ D’y [O28 () (O Lampohéavio

kaava kaava kaava kaava kaava

Wim Wim W/m W/m W/m kwh/m
Tammi 6,41 8,07 14,48 -1,66 12,82 9,54
Helmi 6,47 8,07 14,53 -1,60 12,94 8,69
Maalis 6,26 8,07 14,33 -1,81 12,52 9,32
Huhti 5,50 8,07 13,56 -2,57 11,00 7,92
Touko 4,82 8,07 12,89 -3,24 9,65 7,18
Kesé 4,45 8,07 12,52 -3,62 8,90 6,41
Heina 4,12 8,07 12,18 -3,95 8,24 6,13
Elo 4,25 8,07 12,32 -3,81 8,51 6,33
Syys 4,85 8,07 12,91 -3,22 9,70 6,98
Loka 5,31 8,07 13,38 -2,75 10,63 7,91
Marras 5,93 8,07 14,00 -2,14 11,86 8,54
Joulu 6,22 8,07 14,29 -1,85 12,44 9,25
Vuosi 94,18

Kiertojohto paattyy jakotukkiin, joka sijaitsee maahan sijoitetun kiertojohdon paatepisteessa.
Talloin laskettaessa lampimén kayttéveden lammityksen kokonaislampohévioita, kasitelldan
asuinrakennusta vastaavasti kuin liitteen 6 esimerkissa. Kun lasketut kaksiputkielementin
lampohavidenergiat ja kiertovesipumpun kéyttdma energia lasketaan yhteen liitteen 6
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laskentaesimerkin lampéhavididen kanssa, saadaan esimerkkitapauksen lampimén kayttéveden
lammityksen kokonaislampohaviot. Lampohavididen jakautuminen kuukausittain esitetaan
taulukossa 4.

Esimerkkitapauksen teholtaan 40 W:n Kiertovesipumpun kayttama energia, kWh/a:

Py 365 _ sow-24h. 3% _350kwh/a
1000

lkv, pumppu = lkv, pumppu-lkv, pumppu 1000

W,

Taulukko 4. Lampiman kayttoveden lammityksen lampohaviot kuukausittain.

Kuukausi Lampiméan Jakoputkiston | Kaksiputki- | Kiertovesi- | Lampiman kayttoveden
kayttoveden ldmpdhaviot, elementin pumpun lammityksen
lammityksen kWh lampoh&viot, | kayttdma | kokonaisenergiantarve,

nettoenergiantarve, kWh energia, kWh
kWh kWh

Tammi 437 38 76 30 581

Helmi 395 34 70 27 525

Maalis 437 38 75 30 579

Huhti 423 37 63 29 552

Touko 437 38 57 30 562

Kesa 423 37 51 29 540

Heind 437 38 49 30 554

Elo 437 38 51 30 555

Syys 423 37 56 29 544

Loka 437 38 63 30 568

Marras 423 37 68 29 557

Joulu 437 38 74 30 579

\/uosi 5145 447 753 350 6696
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