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Alkusanat

Rakennusten energiankaytto tuottaa merkittdvan osan maapallon kasvihuonekaasupadastoista.
Rakennusten osuus Euroopan unionin energiankulutuksesta on yli 40 prosenttia. Rakennusala
on suuren haasteen edessé ilmastonmuutoksen torjunnassa. Uuden rakennusteknologian
avulla voidaan vahentda merkittévasti harkkorakenteisten pientalojen energiankulutusta ja
kasvihuonekaasupaastoja.

Harkkorakenteiseen passiivienergiataloon sopivat LV I-tekniikan ratkaisumallit ja
suunnitteluohjeet on esitetty tassa raportissa. Raportin yhteydessa on esitetty
passiivienergiatalojen rakentamisessa kaytettyja ulkomaisia tuote-esimerkkejd, joiden
soveltuvuus Suomen olosuhteisiin tulee erikseen varmistaa.

Tyon tilagja oli Suomen Betonitieto Oy. Betonikeskus ry:n harkkovaliokunnasta LV 1-
ohjety6ryhmaan kuuluivat puheenjohtajana Mikko Pdysti, sihteerind Seppo Petrow seka
jasenina Rauno Grangvist, Jan-Erik Jarventie, Eero Kaskelaja Tuomo Sahlstén.
Raportin ovat laatineet tutkija Mikko Saari ja erikoistutkija Juhani Laine VTT:sta

Kiitamme tilagjaa hyvasta yhteistyosta harkkorakenteisen passiivienergiatalon LV 1-
ohjeistuksen kehittamisessa.

Espoo xx.xx.2009

Tekijét
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Johdanto

Rakennusten energiatalouden parantaminen on seka yksityisten ihmisten etta
kansantalouden kannalta erittain tarkedd, silla rakennusten kayton ja rakentamisen
osuus Euroopan unionin energiankulutuksesta on yli 40 prosenttia. Se on
suurempi kuin esimerkiksi liikenteen kayttama energia. Noin 90 - 95 prosenttia
rakennusten energiankulutuksesta tapahtuu k&éyton aikana ja rakentamisen osuus
on alle kymmenen prosenttia.

Energiatehokkaasta rakentamisesta on ollut jo vuosia melko paljon tietoa
saatavilla, mutta vasta tuottei staminen tuo matal aenergiarakentamisen ja
passiivienergiarakentamisen lagjasti tavallisten pientalorakentajien ulottuville.
Itselleen elinkaaritaloudel lisia koteja haluavat yksittéiset valveutuneet
pientalorakentajat ovat olleet energiatehokkaan rakentamisen pioneereja.

Pientalon energiankulutus voidaan pienentd& matalaenergiatasolle eli alle puoleen
vuoden 2008 rakentamismaaraysten kulutustasosta vain parin prosentin
lisdkustannuksilla. Passiivienergiatalon energiankulutus on alle puolet
matalaenergiatalon kulutuksesta. Suurimman osan talvea ihmisista ja laitteista
Saatava lampo riittéé passiivienergiatalon lammittamiseen. Kylminta pakkaskautta
lukuun ottamatta passiivienergiatalossa ei tarvita varsinaista lammitysta.

Vaikka Suomi on kylmén ilmanalan maa, olemme esimerkiksi Keski-Eurooppaa
jdj energiatehokkaassa rakentamisessa. M atal aenergiarakentamista seuraava
askel on Saksassa kehitetty passivhaus eli passivitalo (liite 1). Neovat jo
lyOneet itsensa 18pi Keski-Euroopassa (kuva 1), eivétka ole siella enda mitdan
erikoisuuksia.

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on tarkea osa ilmastotalkoita.
Suomi toteuttaa kansallisella ilmastostrategialla kasvihuonekaasujen
vahentamistavoitteet. Kioton sopimus edellyttéd, etta vuosien 2008 - 2012
keskimaaréiset kasvihuonekaasupaasttt rgjoitetaan vuoden 1990 tasolle. EU:n
energiansaaston toimenpideohjelmassa on 20 % energiansdastttavoite vuonna
2020. Energiapalveludirektiivissd on 9 % energiansdastotavoite vuonna 2016
vuosien 2001 - 2005 kulutustasosta. Uusiutuvien energianldhteiden osuutta on
lisattava EU-tasolla keskimaérin 20 %:iin vuoteen 2020 mennessi. Suomessa
uusiutuvien energialdhteiden osuus on 25 % vuonna 2008. Suomelle on esitetty
uusiutuvien energialdhteiden osuuden tavoitteeks 38 %. EU:n ohjelmassa
passivitalojen rakentamisen edistdminen on yksi keskeinen tavoite. EU:ssa
on kaavailtu, etta vuodesta 2015 alkaen kaikki uudisrakentaminen on
passivhaus-tasoa.

Kasvihuonekaasupaéstdjen vahentamiseen pyritdan kiristyvilla rakennusten
energiaméarayksilla. Vuonna 2010 energiankulutusta véhennetdan noin 30 %.
Vuoden 2012 energiaméarayksilla energiankulutusta on kaavailtu edelleen
vahennettavaks noin 20 %.

Lisaks uusittavana oleva EU:n direktiivi rakennusten energiatehokkuudesta
pyrkii pienentdamadan energiankulutusta ja on tuonut muun muassa rakennusten
energiatodistukset pakollisiksi. Passiivienergiatalot tulevat kuulumaan
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energiatehokkuudeltaan parhaaseen A-luokkaan. Energiatodistuksen ja
energiatehokkuusluokituksen kéyttoonotto parantaa energiatehokkaiden talojen
kilpailukykya, koskaostgja pystyy entista helpommin vertailemaan eri talojen
energiankulutusta kesken&an.

IG PASSIVHAUS
OSTERREICH T

12.000

Xt

m Uudet passiivitalot
10.000 —

m Olemassa olevat passiivitalot

8.000

6.000

4.000

Passiivitalojen kokonaismaara

2.000

www.igpassivhaus.at

Kuva 1. Passiivitalojen maaran lisaantyminen Itavallassa. Vuonna 2010
passivitaloja on jo yli 10 000. Lahde: |G Passivhaus Osterreich.

2 Tavoite

Esitetddn harkkorakenteisen passiivienergiatalon |lammaoneristystasot ja sopivat
LVI-tekniset ratkaisumallit, joilla saavutetaan hyva siséilmasto sekatalvella etta
kesalla.

Passiivienergiapientalon lammittamiseen kuluu parhaimmillaan vain 20 —

30 kWh/brm? lammitysenergiaa. LV I-suunnitteluohjeessa otetaan huomioon myos
rakennusmassan hyddyntamismahdollisuudet |ampovarastona. Lisaksi

ohjeistetaan ratkaisumalleja, joilla voidaan passiivienergiatalon rakenne- ja
talotekniikkaratkaisuja téydentaméall & toteuttaa nollaenergiatason pientalo.
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Lahtokohtia harkkorakenteisen passiivienergiatalon
talotekniikan suunnitteluun

Yleista

Passiivienergiatalon suunnittelussa tulee edeta siten, etté rakennus
talotekniikkajarjestelmineen suunnitellaan kokonai suutena (taulukko 1).
Taloteknisten jérjestelmien osat jareititysmallit pitda olla tiedossa jo ennen arkki-
tehtisuunnittelua, jotta arkkitehti voi suunnitella jo esisuunnitteluvaiheessa
talotekniikan tarvitsemat tilat jareititykset. Tall6in talotekniikan huolto- ja
korjaustoimenpiteet sek&a uusiminen voidaan tehda helposti ja
kustannustehokkaasti. Rakennus- ja talotekniikan yhteensovitus ja niiden
yhteispelin hallinta passiivienergiatalon toteutuksessa auttaa yksinkertaiseen,
toimivaan ja edulliseen lopputulokseen paésemisessa

Lammitys- ja viilennystarve

Passiivienergiatalon talotekniikan suunnittelun lahtokohtana on minimoidut
[ammitys- ja viilennystarpeet. Talotekniikkajarjestelmat pitda suunnitella ja
mitoittaa vastaamaan todellista pient& tehon- ja energiantarvetta. Jarjestelmien
[ampohaviot pitéd minimoida, koska [ampohaviot lisdavat merkittavasti lammitys-
energiankulutusta ja lisdavét viilennystarvetta

Suunnittelussa pitéa varmistaa, etta talotekniikkajarjestelmét toimivat pienilla
[ammitys- ja viilennystehoilla vaihtelevissa olosuhteissa hyvin ja tuhlaamatta
energiaa tarpeettomasti. Lampokuormien hytdyntdminen ja torjunta edellyttavat
rakenteiden ja talotekniikan yhteistoiminnan nykyista parempaa hallintaa.
Passiivienergiatalon lammitys- ja viilennystarpeiden minimointia e voi
korvata esimerkiksi uusiutuvien energiamuotojen kaytolla.

Passiivienergiatalon lammitystarve on minimoitu rakenteellisin keinoin, kuten
tavanomaista paremmalla ulkoseinien, yldpohjan, alapohjan, ovien ja ikkunoiden
lammoneristyksella ja rakennuksen ilmanpitévyydella seka tehokkaalla
ilmanvaihdon [amméntalteenotolla. Lammitykseen hyddynnetddn ensisijaisesti
séhk6a kayttavigta laitteista syntyvaa lampo4, joka on jo kertaalleen kaytettya
energiaa. Nain passiivienergiatalo |&mpiaa suurimman osan vuotta kahteen
kertaan kaytettavalla sahkolla Pakkasilla ilmanvaihdon tuloilman [ammittédminen
pienella tehollariittda yllgpitamaéan sopivaa lampdtilaa huoneissa.

Passiivienergiatalon viilennystarve on minimoitu rakenteellisin keinoin, kuten
tavanomaista paremmalla rakennuksen ulkovaipan lammoneristykselld ja
ilmanpitavyydella Néin estetédn rakenteisiin varastoituvan |&mmon tulo sisdlle.
Lisdks suoran auringonpaisteen sisdantuloa ikkunoista on rgjoitettu ikkunoiden
kohtuullisella koolla ja auringonsuojalaseilla seka rakenteel lisella
auringonsuojauksella. Ensisijaisia keinoja ovat reilunkokoiset réystéét jaikkunaa
varjostavat parvekkeet. Usein tarvitaan myos ulkopuolisia slerakenteita, lippoja,
markiisgjaja sdlekaihtimia. [Imanvaihto hyddynt&a viilennykseen ensisijai sesti
sisdilmaa viiledmpaa ulkoilmaa, joka yleensa riittéa pitdmaan passiivienergiatalon
[ampdtilan miellyttavand Helleilman sisééntulo ilmanvaihdon kautta estet&an
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kayttamalla ilmanvaihdon lamméntalteenottolaitetta kylméntalteenottoon, kun
sisalléa on viiledmpaa kuin ulkona.

Sisailmaston hallinta

Passiiviener giatalossa ilmanvaihdon tuloilman lampdétilaa ja ilmavirtoja
pitéda pystya sadtamaan huoneiden lammitys- ja viilennystarpeiden mukaan.
Téallaista jarjestelméa kutsutaan ilmanvaihtolammitykseksi.

I lmanvaihtolammitys siséltéd ilmanvaihdon lisdksi huonelampotilan
hallintajarjestelman. IImanvaihtolammityksessa lampétilan s8at6 perustuu
suurimman osan vuotta lammaontalteenottolaitteella tapahtuvaan tuloilman
l[ampotilan s88t66n huonel@mpatilan perusteella. Kovilla pakkasilla tarvittava
lisdlampo voidaan tuottaa tuloilmaa lammittamalla tai k&yttamall& jotain muuta
lis@lammitint&

I l/manvaihtolammityksess ilmavirtoja séédetéén sisailman laadun ja
huonel&mpdtilan mukaan. Tahan tarvitaan lagjallailmavirta-alueella toimiva
laadun perusteella vaan viilennystarpeen mukaan. Lammitykseen ei tarvita
suurempaa ilmavirtaa kuin mit& hyvan sisailman laatu edellyttda. Mydskaan
kierrdtysilman kayttoa el tarvita, kuten perinteisessa ilmalammityksessa. Kayttga
voi tarpeen mukaan tehostaa ilmanvaihtoa.

Vesi- ja viemarijarjestelma

Passiivienergiatalon kayttoveden lammitysj&rjestelméan suunnittelun lahtokohtana
ovat kayttbveden kulutuksen ja lampoétilan hallinta seka pienet jarjestelmahaviot.
Passiivienergiatalossa kdyttoveden lammittaminen kuluttaa saman verran energiaa
kuin tilojen lammittaminen. Osa kayttoveden lammittamiseen tarvittavasta
energiasta voidaan saada ottamalla lampda talteen ké&ytetysta vedesta
Ostoenergiankulutuksen pienentdmiseksi ja kayttoveden lammittéamiseen voidaan
hy6dyntda aurinkoenergiaa ja pienlampopumpulla ilmanvaihdon jateilman
[ampoa. Néin voidaan siirtya kohti nollaenergiatal oa.

Sahkojarjestelma

Passiivienergiatalon sahkojérjestelman suunnittelun |dhtokohtana on  sdhkon
kulutuksen minimointi. Talotekniikkagjarjestelmé mitoitetaan ja laitteiden
toimintapisteet valitaan niin, ettd pumppujen ja puhatimien sahkdonkulutus on
mahdollismman pieni. Vaastus suunnitellaan diten, etta luonnonvaloa
hyodynnetédn  mahdollisimman  tehokkaasti. Keinovalaistus toteutetaan
pientehovalaisimilla ja hyddynnetdan tarpeenmukaista ohjausta. Kotitalouslaitteet
valitaan A-energialuokasta. Ostoenergiankulutuksen pienentamiseksi sdhkoa
voidaan tuottaa aurinkoenergialla. Nain voidaan siirtyd kohti nollaenergiataloa ja
aurinkosahkon tuottoa lisédmalla myos kohti plusenergiataloa.
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3.6 Passiivienergiatalon vaatimukset

Passiivienergiatalon vaatimukset esitetdan taulukossa 1.
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Taulukko 1. Vaatimukset harkkorakenteiselle passiivienergiatalolle.

Rakentamis- Rakentamis- Passiiviener giatalo
maar aysten maar aysten
mukainen talo mukainen talo
(2010) (2010-20%)
Sisdilmaston suoritusar vot
Sisiilmaston tavoitetaso RakMk osa D2 RakMk osa D2 Sljas2?!
Pintamateriaalien padst6luokka RakMk 0saD2 RakMk 0saD2 M1t
Rakennust6iden puhtaud uokka RakMk osa D2 RakMk osa D2 PLjaP2!
Rakennusosien suoritusar vot
U-arvot, W/m’K
- ulkoseind 0,17 0,12 enintéan 0,10 - 0,13
- ylapohja 0,09 0,09 enintéan 0,06 — 0,08
- dapohja
maanvastainen 0,16 0,13 enintdén 0,10 — 0,12
ryémintétilaan rajoittuva 0,17 0,11 enintéén 0,08 — 0,10
ulkoilmaan rajoittuva 0,09 0,09 enintéén 0,08 — 0,10
- ikkunat ja ovien val caukot 1,0 0,9 enintéédn 0,6 — 0,8
- ulko-ovet 1,0 0,7 enintdén 0,4 -0,7
Ikkunan val oaukon auringonsateilyn < 0,3 Pohjoismaissa
kokonai slépéi sykerroin Qontisuoras - - - (edellyttaé yleensalisaks
rakentedlista
aurinkosuojausta)
(> 0,5 Keski-Euroopassa)
Ikkunan val oaukon val onlépéisykerroin, - - - > 0,4 (suositus)
Vaipan ilmanvuotoluku nso, 1/h enintédén 2,0 enintéén 1,0 enintéan 0,6
L @mmityksen suoritusar vot
Huoneiden lammityksen tehontarve, W/m? 30-40 25-30 enintéddn 10 - 20
Tilojen lammityksen ja jédhdytyksen
energiankulutus, kWh/brm? vuodessa 70-110 40 - 80 20-30
Lammin kayttéves, kWh/brm? vuodessa 25 25 enintéén 25
Lammitys érjestel mén lampohavi denergia, kWh/brm?
vuodessa 10-50 10-50 5-10
Ener giankulutus
Lammitysenergiankulutus, kWh/brm? vuodessa
105-185 75-155 50— 65
Laitesdhkoenergia, KWh/brm? vuodessa 40 - 60 40 - 60 enintéén 50
K okonai senergia, kWh/brm? vuodessa 145 - 245 115-215 100-120
I Imanvaihdon suoritusar vot
Ominaislmavirta, dm3/s/m? 0,35-2,0
kotona
poissa
tehostus
viilennys
Lammontalteenoton vuos hy6tysuhde 45 % 55 % véhintéén 65 %
Ilmanvai hdon ominai ssahk6teho, kW/(m®/s) enintéan 2,5 enintéan 2,0
kotona enintdén 1,5
poissa enintéan 1,5
tehostus enintéén 2,0
viilennys enintéén 2,5
llmanvai hdon suurimmat sallitut &nitasot, dB(A)
Olo- ja makuuhuoneet 28 28 22
Keittio 33 33 25
Kylpyhuone 38 38 28
Talon ulkopuolella 45 45 45

1 LVI 05-10440. 2008. Sissilmastoluokitus 2008.

ohjekortti, RT-kortti 07-10946)

Helsinki, Sisdilmayhdistysry. Rakennugtieto Oy. 22 s. (LVI-
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Mallitalon lammitystehon tarve ja energiankulutus

Laskentamenetelmat

Mallitalon [ammitystehontarve ja energiankulutus on laskettu 19.6.2007 julkaistun
rakentamismaarayskokoelman osan D5/2007 mukaan. Laskenta tehtiin Jyvaskylan
séétiedoilla (RakMk osa D5, liite 1, sddvyohyke l11).

Mallitalon kuvaus

Mallitalona kaytettiin tyypillist kaksikerroksista harkkopientaloa. Taloa ei ole
alun perin suunniteltu passiivienergiatalon periaatteiden mukaan. Olohuoneen
suurten ikkunoiden, varjostavien rakenteiden puuttumisen ja méarkétilojen
hajanaisen sijainnin takiatalo e sovellu parhaalla mahdollisella tavalla
passiivienergiataloksi. Taulukossa 2 esitetéan mallitalon yleistiedot. Kuvissa 2 - 8

esitetdan mallitalon pdapiirustukset.

Taulukko 2. Mallitalon yleistiedot.

Rakennuksen yleistiedot

Rakennustilavuus 721
Bruttoala 199
Huoneala, lampimat tilat 166
Julkisivujen pinta-ala 237
Kerroskorkeus 3,2
Huonekorkeus 29
lImatilavuus, lampimat tilat 577
Huoneistojen lukumaara 1
Kerrosten lukumé&ara 2
Henkildiden lukumaara 5
Sisalampdtila, lammitys 21
Sisalampdtila, jaahdytys -
Mitoitusulkolampdétila -32

Saavyoshyke Il Jyvaskyla

rak-m3
brmz2
m2

m2

m3

°C
°C
°C
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Kuva 2. Mallitalon 1. kerroksen pohjapiirros.
5 400 5 ?DU |,
1
+ = —F r
= I ParvERKD | ]
2 |
1 [2] |
gl T
| [ | MH 1
N I
mOSA - ]
12 ]
& E=all
9| i h E ) J
b I s I
“ey TLA= | o
/ o AL ==
= +24.20 % Il
§$ [E ::ﬂ ™ / ]I[
4
g 8 — H __/ ][
" 1 =
i il \@ zxat w2 |
o T
| 1200 -
2. KRS PARVEKE ]
78,81 me

Kuva 3. Mallitalon 2. kerroksen pohjapiirros.

k1 800

3 200

10 (56)



_‘/LV’T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-0xxxx-09

11 (56)

T

(I
A\
\
i
I
H
/]
/]
//\/ |

[ L]

SR T

l
Kuva 4. Mallitalon julkisivu koilliseen.
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Kuva 8. Mallitalon lelkkauskuva.

4.3

[

Mallitalon laskentatulokset

s
o

Taulukossa 3 esitetdan yhteenveto eri rakenteiden ja talotekniikkaratkaisujen
|ahtotiedoista. Mallitalon eri ratkai suvaihtoehtojen [ammitystehontarpeet esitetéén
kuvissa 9 ja 10 seka taulukoissa 4 — 8. Energiankulutukset esitetdan kuvissa1l —

15.

Taulukko 3. Yhteenveto mallitalon laskennan |&ht6tiedoista.

Y ksikkd RakMk 2010 | RakMk Passiivi-
Rakennusosat 2010 -20% | energiatalo
U-arvot:
Ulkoseind W/mzK 0,17 0,12 0,080
Yl&pohja W/mzK 0,090 0,090 0,060
Alapohja, maanvastainen W/mzK 0,16 0,13 0,050
Ikkunat W/mzK 1,0 0,90 0,70
Ulko-ovet W/mzK 1,0 0,70 0,53
Vaipan ilmanvuotol uku, ns, 1/h 2,0 1,0 0,60
Tehollinen
ominaid @mpokapagiteetti
- kevyt ylépohja Wh/(brm2K) | 150 150 150
- raskas ylapohja Wh/(brm2 K) | 200 200 200
Talotekniikka
LTO:n vuosihy6tysuhde % 45 55 67
[lmanvaihtojérjestelmén
ominai sséhkéteho KW/ (m?/s) 2,5 2,0 15
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BKH15
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o EMH3,17
RakMk 2008 RakMk 2010 RakMk 2010 - 20 % Passiivienergiatalo OMH4,18
Ratkaisuvaihtoehto
Kuva 9. Mallitalon eri ratkaisuvaihtoehtojen huonekohtai set |ammitystehon-
tarpeet, kun ulkoilman lampétila on -32 °C. Olohuoneen suuresta ikkunasta
aiheutuu kohtuuttoman suuri paikallinen lisdlammitystehontarve muihin
huoneisiin verrattuna. Ylisuuria ikkunoita tulisi valttaa.
60
50 -
40 +
30 -
20 -
10 +
0 ,

RakMk 2008

RakMk 2010 RakMk 2010 - 20 %

Ratkaisuvaihtoehto

Passiivienergiatalo

Kuva 10. Mallitalon eri ratkai suvaihtoehtojen keskiméaaraiset huonelammityksen
tehontar peet, kun ulkoilman [ampdtila on -32 °C.
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Taulukko 4. Mallitalon RakMk 2008 ratkai suvai htoehdon lammitystehontar peet ja tuloilman
[ammitystehon riittavyys, kun ulkoilman lampdtila on -32 °C.

RakMk 2008, saavyohyke Il Jyvéaskyla
Tuloilman
Mitoitusl&mpéhéaviét [ammitysteho

Tila Yht., W/m? W ero, W AP YP US| IKK oVI W] ero,W
OH1 88.2 2676 549 124 161 619 | 1060 163 528 -2148
Porras2 20.6 451 54 42 146 132 7 0 0 -451
Pukuh3 43.7 269 61 25 0 20 0 163 107 -162
S4 50.4 230 38 19 0 156 18 0 317 88
PH5 31.6 120 20 16 0 67 18 0 0 -120
Tekn6 68.6 302 67 18 0 53 0 163 0 -302
WC7 4.1 12 0 12 0 0 0 0 0 -12
Ty6h8 63.9 552 113 35 0 184 220 0 226 -326
TK9 129.7 304 72 10 0 34 0 188 0 -304
ET10 4.1 18 0 18 0 0 0 0 0 -18
KHH11 21.8 193 32 36 0 81 45 0 93 -101
K12 52.3 509 99 40 0 204 166 0 169 -340
MH1,13 57.3 934 181 0 129 244 216 163 397 -537
MH2,14 54.2 803 150 0 118 244 291 0 412 -391
KH15 58.8 313 65 0 42 42 0 163 185 -127
WC16 53.4 118 22 0 18 34 45 0 0 -118
MH3,17 69.5 665 131 0 76 191 267 0 283 -382
MH4,18 46.1 441 85 0 76 84 196 0 216 -225

Yhteensa 53.8 8909 1739 393 766 2389 | 2617 1004 2933 -5975

Taulukko 5. Mallitalon RakMk 2010 ratkai suvai htoehdon lammitystehontar peet ja tuloilman
l[ammitystehon riittavyys, kun ulkoilman lampdétila on -32 °C.

RakMk 2010, saavyohyke Il Jyvaskyla
Tuloilman
Mitoitusl&mpéhéaviét [ammitysteho

Tila Yht., W/m?2 W ero, W AP YP US| IKK oVI W] eroW
OH1 58.7 1783 292 83 97 439 757 117 528 -1255
Porras2 13.4 293 28 28 88 94 55 0 0 -293
Pukuh3 29.2 180 32 17 0 14 0 117 107 -73
S4 34.1 155 20 12 0 110 13 0 317 162
PH5 21.3 81 10 10 0 47 13 0 0 -81
Tekn6 45.9 202 36 12 0 38 0 117 0 -202
WC7 2.7 8 0 8 0 0 0 0 0 -8
Ty6h8 42.9 371 60 24 0 130 157 0 226 -145
TK9 86.7 203 38 6 0 24 0 134 0 -203
ET10 2.7 12 0 12 0 0 0 0 0 -12
KHH11 14.7 130 17 24 0 57 32 0 93 -37
K12 35.2 342 53 26 0 144 119 0 169 -173
MH1,13 37.9 617 96 0 78 173 154 117 397 -221
MH2,14 35.9 531 80 0 71 173 208 0 412 -119
KH15 38.8 206 35 0 25 30 0 117 185 21
WC16 35.3 78 12 0 11 24 32 0 0 -78
MH3,17 46.1 441 70 0 46 135 191 0 283 -158
MH4,18 30.4 291 45 0 46 60 140 0 216 -74

Yhteensa 35.8 5925 924 262 460 1692 | 1869 717 2933 -2991
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Taulukko 6. Mallitalon RakMk 2010 -20 % ratkai suvai htoehdon |ammitystehontar peet ja
tuloilman [ammitystehon riittavyys, kun ulkoilman lampdtila on -32 °C.

RakMk 2010 - 20 %, sdavyohyke Il Jyvaskyla
Tuloilman
Mitoitusl&mpéhéaviét [ammitysteho

Tila Yht., W/m? W ero, W AP YP US| IKK oVI W] ero,W
OH1 46.1 1399 163 67 97 310 681 82 528 -871
Porras2 11.1 242 16 23 88 66 50 0 0 -242
Pukuh3 20.0 123 18 14 0 10 0 82 107 -16
S4 24.2 110 11 10 0 78 11 0 317 207
PH5 15.6 59 6 8 0 34 11 0 0 -59
Tekn6 31.3 138 20 10 0 21 0 82 0 -138
WC7 2.2 6 0 6 0 0 0 0 0 -6
Ty6h8 33.1 286 34 19 0 92 141 0 226 -60
TK9 58.8 138 21 5 0 17 0 94 0 -138
ET10 2.2 10 0 10 0 0 0 0 0 -10
KHH11 11.1 98 9 20 0 40 29 0 93 -5
K12 26.7 260 29 21 0 102 107 0 169 91
MH1,13 290.1 474 54 0 78 122 139 82 397 -77
MH2,14 28.7 424 45 0 71 122 187 0 412 -12
KH15 27.7 147 19 0 25 21 0 82 185 38
WC16 28.3 63 7 0 11 17 29 0 0 -63
MH3,17 36.8 352 39 0 46 95 172 0 283 -69
MH4,18 25.0 239 25 0 46 42 126 0 216 -23

Yhteensa 27.6 4568 516 213 460 1195| 1682 502 2933 -1635

Taulukko 7. Mallitalon passivienergiatal o ratkai suvai htoehdon |ammitystehontarpeet ja
tuloilman [ammitystehon riittavyys, kun ulkoilman lampdtila on -32 °C.

Passiivienergiatalo, saédvyohyke Il Jyvaskyla
Tuloilman
Mitoitusl&mpéhéaviét [ammitysteho

Tila Yht., W/m2 Yht., W Vuoto| AP| YP| US| IKK| ovVI W[ ero,W
OH1 33.4 1015 112 41 64| 206| 530 62 528 -487
Porras2 7.6 166 1 14 59 44] 39 0 0 -166
Pukuh3 14.5 89 12 8 0 7 0 62 107 18
S4 16.4 75 8 6 0 52 9 0 317 243
PH5 10.6 40 4 5 0 2 9 0 0 -40
Tekn6 22.5 99 14 6 0 18 0 62 0 -09
wC7 1.4 4 0 4 0 0 0 0 0 -4
Tysh8 23.8 206 23 12 0 6L[ 110 0 226 20
TK9 42.9 100 15 0 1 0 71 0 -100
ET10 1.4 6 0 6 0 0 0 0 0 -6
KHH11 7.6 68 6 12 0 ] 2 0 93 25
K12 19.0 184 20 13 0 68| 83 0 169 -15
MH1,13 20.9 340 37 0 52 81| 108 62 397 57
MH2,14 20.6 304 31 0 47 81| 145 0 412 108
KH15 19.9 106 13 0 17 14 0 62 185 79
WC16 20.4 45 5 0 7 ul 2 0 0 -45
MH3,17 26.6 254 2 0 30 64 134 0 283 29
MH4,18 18.2 174 17 0 30 28] 98 0 216 43

Yhteensa 19.8 3276 353] 131] 307] 796 1309 380 | 2933 -343
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Taulukko 8. Yhteenveto mallitalon eri ratkai suvaihtoehtojen lammitystehontarpeista ja
tuloilman [ammitystehon riittavyydesta, kun ulkoilman [ampétila on -32 °C.

Eri ratkaisujen vertailu, sdavyohyke Il Jyvaskyla
. " O Tuloilman
Mitoitusl&mpéhéaviét [ammitysteho

Tila Yht,W/m?| Yht,W| Vuoto| AP| YP| US| IKK| ol W | eroW
RakMk 2008 53.8 8909 1739| 393| 766 | 2389 | 2617 | 1004 | 2933 | 5975
RakMk 2010 35.8 5925 924| 262] 460 1692 1869 717 2933 | 2991
RakMk 2010 - 20 % 27.6 4568 516| 213] 460 1195] 1682 502 | 2933 | -1635
Passiivienergiatalo 19.8 3276 353| 131] 307 796] 1309 380 | 2933 -343

250

M Tilojen lammityksen nettoenergiankulutus

B Lammitysjarjestelman lampohaviot

OKayttoveden lammityksen nettoenergiankulutus
W Laitesahkd

Energiankulutus, kWh/brm2 vuodessa

RakMk 2008 RakMk 2010 RakMk 2010 - 20 % Passiivienergiatalo

Ratkaisuvaihtoehto

Kuva 11. Yhteenveto mallitalon eri ratkaisuvai htoehtojen vuotuisista
ominaisener giankul utuksi sta.
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RakMk 2008 mukaisen talon energiankulutus
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Kuva 12. Mallitalon RakMk 2008 ratkai suvai htoehdon energiankul utus ja lampodkuormien
hyodyntaminen kuukausittain. Alemmasta kuvasta ndkee, kuinka lampokuormia voidaan
hyodyntaa |ammityksessa ja miten auringonsuojauksella voidaan pienentda lampokuor mia.
Auringonsateilyn aiheuttamaa |ampodkuormaa on torjuttu tehokkaasti varjostuksella
toukokuusta syyskuuhun.
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RakMk 2010 mukaisen talon energiankulutus
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Kuva 13. Mallitalon RakMk 2010 ratkai suvai htoehdon energiankul utus ja |ampdkuormien
hyodyntaminen kuukausittain. Alemmasta kuvasta ndkee, kuinka lampokuormia voidaan
hyodyntaa |ammityksessa ja miten auringonsuojauksella voidaan pienentda lampokuor mia.
Auringonsateilyn aiheuttamaa |ampodkuormaa on torjuttu tehokkaasti varjostuksella
toukokuusta syyskuuhun.
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RakMk 2010 - 20 % mukaisen talon energiankulutus
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RakMk 2010 - 20 % mukaisen talon lampdkuormat ja tilojen lammitystarve
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Kuva 14. Mallitalon RakMk 2010 -20 % ratkai suvaihtoehdon energiankul utus ja
[ampokuor mien hyddyntédminen kuukausittain. Alemmasta kuvasta nakee, kuinka
l[ampokuormia voidaan hyodyntéaad lammityksessa ja miten auringonsuojauksella voidaan
pienentda lampokuormia. Auringonsateilyn aiheuttamaa |ampokuor maa on torjuttu
tehokkaasti varjostuksella toukokuusta syyskuuhun.



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-0xxxx-09
20 (56)

Passiivienergiatalon energiankulutus
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Kuva 15. Mallitalon passiivienergiatal o ratkai suvaihtoehdon energiankulutus ja
[ampokuor mien hyddyntédminen kuukausittain. Alemmasta kuvasta nakee, kuinka
l[ampokuormia voidaan hyodyntéaad lammityksessa ja miten auringonsuojauksella voidaan
pienentda lampokuormia. Auringonsateilyn aiheuttamaa |ampokuor maa on torjuttu
tehokkaasti varjostuksella toukokuusta syyskuuhun.
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Passiivienergiatalon huonelampdatilan hallinnan peruspilarit

Yleista

Passiivienergiatalon tilojen [ammitysenergiankulutus on alle puolet
matalaenergiatalon kulutuksesta. Parhaimmillaan passiivienergiatalon
lammityskausi kutistuu kolmeen kuukauteen.

Passiivienergiatalossa minimoidaan lammitys- ja viilennystehot ilmanvaihdon
[ammon- ja kylmantalteenotolla seka rakenteellisin keinoin, kuten tavanomaista
paremmalla vaipan lammoneristyksel 1§, rakennusmassan hyddyntamiselld ja
ilmanpitavyydell&, energiatehokkailla ikkunoilla ja niiden aurinkosuojauksella
seké sisdisten [ampokuormien torjunnalla ja hyodyntamisella

Reitityssuunnittelun vaikutus huonelampétilan hallintaan

Passiivienergiatalon suunnittelussa tulee edeté siten, etta rakennus jérjestelmineen
suunnitellaan kokonaisuutena. Talotekniset ratkaisut pitda ollatiedossa jo ennen
arkkitehtisuunnittelua, jotta arkkitehti voi suunnitella talotekniikan tarvitsemat
tilat. Arkkitehti suunnittelee passiivienergiatalon siten, etta talotekniikan
reitit tulevat mahdollismman lyhyiksi. Nain minimoidaan
talotekniikkajarjestelmien lampohaviot ja niiden aiheuttamat j&8hdytystarvetta
aiheuttavat lampokuormat. Samalla syntyy kustannussaastoja.

Rakennus- jatalotekniikan yhteensovitus ja niiden yhteispelin hallinta
passiivienergiatalon toteutuksessa johtaa yksinkertaiseen, toimivaan ja edulliseen
lopputulokseen.

Talotekniikan laadun varmistamiseksi ja kustannustehokkuuden parantamiseksi
tarvittava talotekniikkaa pyritéén sijoittamaan rakennukseen hallitusti.
Talotekniikka pyritéén kokoamaan mahdollisimman valmiiksi yksikdiksi jo
tehtaalla. Tyomaalla kompakteihin talotekniikan yksikkoéihin liitetéén vain vesi- ja
viemériputket, ilmakanavat ja sahko- ja automaatiojohdotukset. Tekniikkatiloissa
laitteiden huolto- ja korjaustoimenpiteet sek& uusiminen voidaan tehda helposti ja
kustannustehokkaasti nyt ja tulevai suudessa.

Maérkétilat, keittio jaerillinen WC sijoitetaan mahdollisimman léhekkdain toisiaan
tal paéllekkain, jotta saadaan aikaan mahdollismman lyhyet ja yksinkertaiset
reititykset vesijohdoille, vieméreille, ilmakanaville ja séhk6johdoille. Ulkovaipan
lavistykset minimoidaan. Vesijohtojen ja viemérien reitit keskitetdan mielellaén
yhteen paikkaan rakennuksessa. | Imanvaihtolammityskone sijoitetaan siten, etta
tehokkaasti eristetyista jatilaa vievista ulko- jajétellmakanavistatulee
mahdollisimman lyhyet. Yleensa ilmanvaihtoldammityskone sijoitetaan
ulkoseinda vasten ja ulko- jajateilma kanavoidaan suoraan seinan lapi ulos.
Tulo- ja poistoilmakanavat sijoitetaan kulkemaan lampimissi tiloissa, ei
koskaan kylmalla ullakolla.
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5.3 Massan hyoddyntadminen huonelampdétilan hallinnassa

Rakennusmassaa voidaan hyddyntéé passiivienergiatalossa ilmaisten
[ampokuormien tehokkaaseen vuorokausivarastointiin ja lammaon luovutukseen,
lammitysenergian aktiiviseen varastointiin ja sisalampotilojen hallintaan.

Kesdlla hyva lammoneristys ja ikkunoiden auringonsuojaus estavét helletta
tunkeutumasta sisdlle rakenteiden 18pi. Rakennusmassan lammonvaraus-
ominaisuuksia hyodyntavan talotekniikan avulla harkkorakenteisessa
passiivienergiatalossa sisalampoétila pysyy miellyttévana kesahelteillakin ilman
jééhdytyskoneita. Hellepaivind sisdlampdtila jaa jopa 3 °C alemmaksi kuin
kevytrakenteisessa talossa (kuva 16). Kesdlla huoneita voidaan jaghdyttaa yolla
viiledla ulkoilmalla kayttamall & tehostettua ilmanvaihtoa ja ohittamalla
lammontalteenottolaite. IImanvaihto sirtdatalon ylilammaon poistoilman mukana
ulos jatuo yolla viilean raikasta ulkoilmaa sisille jaahdyttéen rakenteita. Koska
hairitsevan korkeiksi. Lisdksi |ammadntalteenottolaitteella voidaan viilentda
tuloilmaa, jos hellepéivana ulkoilman lampdtila on sisalampdtilaa korkeampi.

30
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... _ Raskas talo

28

27 Keskiraskas talo

26

Kevyt talo
25

Operatiivinen lampétila, °C

24

23

0 5 10 15 20
Esiintymisaika, %

Kuva 16. Kuvan mukaan raskaassa talossa korkeimmat sisal&ampdtilat ovat noin
3 °C alemmat kuin kevyessa. (Deutscher et al 2000). Hyva lammoneristys ja
massiiviset sisarakenteet pitavat hellepaivana huonelampétilan hallinnassa.
Tehollinen lampdkapasiteetti on raskaassa talossa 19330 kJ/K, keskiraskaassa
8660 kJ/K ja kevyessa 4160 kJ/K.

Massiivisuus (suuri aikavakio) pienentda ostettavan lammitysenergian tarvetta.
Massiivisuuden hyodynt&minen on tehokkainta, jos massa on jakautunut lagjoille
pinnoille rakennuksen sisdlla (lattian sisdpuoli, ulkoseinien sisdpinnat, valiseinét,
valipohja, ylapohjan sisgpuoli).
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Harkkorakenteinen passiivienergiatalo lampenee 80 %:sti lampokuormilla.
Rakenteiden lammonvarauskyvylla on oleellinen merkitys [ampokuormien
hyodyntamistehokkuuteen.

Lampokuormien hyddyntaminen edellyttaa rakenteiden ja talotekniikan
yhteistoiminnan nykyista parempaa hallintaa. Passiivienergiatalossa erédna
talotekniikan haasteena on rakenteiden massan hyddyntéaminen [&mpovarastona.
Harkko- ja betonirakenteiden lammonvarauskyvyn merkitys on
passiivienergiatalossa suurempi kuin tavanomaisessa talossa, koska suurin osa
[ammontar peesta katetaan lampokuormilla eikéa lammityspatterella

Y lim&arai set |ampokuormat varautuvat rakenteisiin. Jos lampda tarvitaan,
rakenteisiin varautuneen |&mmaon annetaan vapautua huoneilmaan. Jos on
viilennystarvetta, ylimaarainen rakenteisiin varautunut |ampo siirretéén ulos
esimerkiksi yOaikaisella tuuletuksella. Rakenteiden lammonvarauskyvyn
optimaalinen hyddyntaminen edel lyttaa rakenteiden [ampdtilan hallintaa
talotekniikan keinoin, sek& mahdollistaa siirtymisen pienitehoisiin, nykyista
yksinkertaisempiin ja kustannustehokkaampiin lammitys- ja viilennysjarjestelmiin
kuten ilmanvaihtolammitykseen.

Passiiviener giatalon massaan varastoitunut |lampd hidastaa tehokkaasti talon
viilenemista talvella mahdollisen lampokatkon aikana (kuva17).

20 A

15 -

Sisalampdétila, °C

lampdkapasiteetti on 200 Wh/(K brm?)

= RakMk 2008 mukainen kevytrakenteinen talo, jonka

T T
| |
| |
[ L || = Harkkorakenteinen passiivienergiatalo, jonka tehollinen ||
| |
| |
| |
|
l
| tehollinen lampokapasiteetti on 40 Wh/(K brm2)

2 4
Aika, vuorokautta

Kuva 17. Hyva lammdneristys ja massiviset sisirakenteet hidastavat talon viilenemista
lampokatkon aikana. Ulkoilman [ampdtila on -20 °C.
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Rakenteiden pienten [ampo6havitiden vaikutus huonelampdétilan
hallintaan

Talon hyvélla ulkovaipan lammoneristyksell& ja ilmanpitavyydel & minimoidaan
huonel&mpdtilan hallintaan tarvittavat lammitys- ja viilennystehot. Hyvin
eristettyjen rakenteiden pintalampdtilat pysyvéat miellyttaving eiké vetoa esiinny.
Hyvalla ilmanpitavyydel l& minimoidaan ilmavuotojen aiheuttamat vetohaitat.

Passiiviener giatalo tarvitsee lammitysta vasta, kun ulkoilman lampdtila on
jatkuvasti alle-5 ... -10 °C.

Huono rakenteiden ilmanpitavyys heikentda viihtyisyytta, liséa lammitysenergian-
kulutusta, vaikeuttaa ilmanvaihdon ja rakennuksen paine-erojen hallintaaja lisééa
ilmankosteuden kulkeutumisriskié rakenteisiin. Hyva ilmanpitévyys estéda tuulen
puhaltamasta rakenteiden |&pi. Mita hatarampi rakennus on, sen vaikeampi
vuotoilmavirtoja ja paine-eroja on hallita. Kun ilmanpitéavyys on hyva, ei maasto-
olosuhteilla ole enda ratkai sevaa merkitysté rakennuksen energiankul utuksen
kannalta. Toisaalta avoimella paikalla olevien hatarien talojen ilmanvaihdon ener-
giankulutusta el voida oledllisesti pienentéé ilmanvaihdon lammdntalteenotol la.
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Lampokuormien vaikutus huonelampdtilan hallintaan

Auringon sateily

Kesdlla hyva lammoneristys ja ikkunoiden auringonsuojaus estavét |ampoa
tunkeutumasta ulkoa sisélle rakenteiden 1&pi. Auringon paisteessa seinien ja katon
ulkopinnalla ilman lampdtila voi olla tyypillisesti 40 — 100 °C (kuva 18). Tal6in
ulko- ja sisdilman [amp6tilaero on jopa suurempi kuin mitoituspakkasilla.

Myos kesdlla tarvitaan hyvaa lammoneristysta, jotta viilennystarve voidaan
hallita.

Ulkoilman lampétila etelaseinalla

=== Ulkoilman lampétila varjossa

—&— Operatiivinen sisadlampotila

Lampdtila, °C

Kuva 18.

24

Kellonaika, tuntia

Steilysuojatulla anturilla mitattu ulkoilman lampdtila etelédn suunnatun vaalean

betonisen ulkoseinan pinnalla hellepdivana. Ssa- ja ulkoilman lampétilaero on yli 20 °C.

Ikkunoiden kesdaikainen auringonsuojaus pienentda |lampokuormia merkittavasti.
Suunnitteluvaiheessa voidaan vaikuttaa parhaiten rakenteelliseen
auringonsuojaukseen. Naita ovat reilunkokoiset raystéét, katokset, ikkunaa
varjostavat parvekkeet ja kohtuullisen kokoiset ikkunat. Lisdks tarvitaan yleensa
my6s varsinaisia aurinkosuojia, kuten ulkopuolisia sélerakenteita, lippojaja
markiiseja seké ikkunoihin auringonsuojalasit ja sélekaihtimet.

Ikkunoiden puutteellinen aurinkosuojaus johtaa epamiellyttavan korkeisiin
sisdlampdatiloihin (kuva 19). Lampokuormat tulevat ikkunasta sisélle suorana
séteilylamponé (jopa 300 — 400 W/ikkuna-n?) jaikkunan lammenneesta (30 — 40
°C) sisdpinnasta (noin 50 — 150 W/ikkuna-n?). Suora séateilylampd lammittéa
kohdalle sattuvia sisdpintoja ja rakenteet |ampenevét. |kkunan sisdpinnasta lampo
sirtyy huoneeseen. Ikkunan kuuma sisdpinta aiheuttaa epaviihtyisyytté ikkunan
|aheisyydessa.
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| kkunoiden tehokas auringonsuojaus on valttamatonta.

Esimerkki: Mallitalon olohuoneen ikkunoiden pinta-ala on yhteensé 14,3 m?. Jos
e kaytetd minkaanlaista auringonsuojausta, olohuoneeseen tuleva lampokuorma
voi ollajopa5 — 7 kW. Vastaava teho saadaan asentamalla olohuoneeseen saunan

kiuas.

40

=== |Iman auringonsuojausta ja ilmanvaihtoteknisia viilennyskeinoja
=== Auringonsuojalasit
Sélekaihtimet sisapuolella
=== Sélekaihtimet lasien valissa
=== |Imanvaihdon l&mméntalteenoton ohitus

== K aksinkertaiset ulkoilmavirrat yolla

Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu  Toukokuu Kesékuu Heinakuu Elokuu Syyskuu  Lokakuu Marraskuu Joulukuu

Kuukausi

Kuva 19. Passiivienergiatalon auringonsuojauksen ja ilmanvaihtoteknisten viilennyskeinojen
vaikutukset sisalampétilaan.

5.5.2

Mukavuuslattialammitys

Kivipintaisten lattioiden pinta tuntuu yleensé viileélta paljaassa jalkgpohjassa
ilman lattial@mmitystd. Taman vuoksi Kivilattioihin asennetaan nykyisin lahes

aina mukavuuslattialammitys. Kivilattian

pintalampotilan tulisi olla useita asteita

normaalia huonelampétilaa korkeampi (esimerkiksi 27 °C), jotta pinta tuntuisi
lampimalta, vaikka tilojen [ammitystarvetta ei olisikaan. Jo yhden asteen
lampotilaero aiheuttaa noin 10 W/m? suuruisen [ampokuorman.

Viilennystarpeen pienentamiseks passivienergiatalossa lammitettyja

kivipintaisia lattiapintoja tulisi valttaa

muualla kuin méarkatiloissa.

Hyvin eristetyn lattian lampimyyden tunne voidaan saada aikaan ilman

mukavuuslattialammitysté pintamater

Jalkapohjassa lampimilta tuntuvia lattian
korkki, puu, pehmed muovi ja linoleumi.

iaalin oikealla valinnalla.

pintamateriaaleja ovat esimerkiksi

Esimerkki: Mallitalossa on mérkétiloja yhteensa 25 n?. Tyypillinen

lattialammitysteho mérkatiloissa on 60 —

100 W/m?. Lattialammityksen
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kokonaisteho on 1 500 — 2 500 W €li koko talon pinta-alalle laskettuna 6 —
10 W/n? lampokuorma. Jos passiivienergiatalossa kaytetdan markatiloissa
mukavuusl attialammitysta, pitaisi nelidtehon olla pienempi kuin 30 W/m? (kuvat

20ja21).
Ulkoilman lampdtila, °C
-20 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20
30 t t
e = RakMk 2010 4
- g - - ___ - _____‘_______/| = RakMk 2010 - 20 %
- -1 == Passiivienergiatalo |4
R R e i SR === Huonelampdtila -
25 Lattian pintalampétilat
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Kuva 20. Mallitalon méarkatilojen mukavuud attialammityksen toimintal ampétilat muuttuvat.
Passiivienergiatalon mukavuud attial ammityksessa | attian pintalampétila on |ammontarpeen
perusteella talvella alle 1 °C huoneilmaa lampimampi, kovillakin pakkasilla vain 1,5 °C. Jos
lattian pintalampotilaa nostetaan, nousee myds huonelampdtila. Tastéa seuraa

viilennystar vetta.
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Kuva 21. Mallitalon lammitystehontarve eri energiatehokkuustasoilla ilman [ampokuor mia.
Passiivienergiatalo tarvitsee alle 10 W/brm? [ammitystehoa 90 % ajasta ja huipputehokin on

alle 20 W/brn?.
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Mallitalon lammitys- ja viilennystehontarpeet

Rakentamismaaraysten RakMk 2008 (kuva 22) mukaan rakennetussa talossaon
[ammitystarvetta 70 %:n ja viilennystarvetta 30 %:n ajan vuodesta. Mérkétilojen
mukavuusl attial@mmitys aiheuttaa vain kesdaikana tarpeetonta energiankulutusta
jalisda viilennystarvetta. Koska talon lammitystarve on talvella suuri, voidaan
huonelammittimi& (esimerkiksi |ammityspatteri, lattialammitys) kayttamalla
saédtda lammitystehontarvetta ja hallita huonelampétilaa. Kun ulkolampétila
nousee noin +10 asteeseen, huoneiden lammitystarpeet loppuvat ja samalla
huonel&mmittimilta loppuu séétokyky. Koska alaspéin séédettavaa |ammitystehoa
el endgaole, huonelampaétila pyrkii nousemaan. Tall6in on syntynyt
viilennystarvetta ja viilennystehoa pitéisi saada aikaan ilmanvaihdon tuloilman
lampotilaa alentamalla. Tama el nykyisilla pientalojen vakiolampatilaista
tuloilmaa puhaltavilla ilmanvaihtokoneilla ole mahdollista. Huoneiden
ylildmpenemisté voidaan kesdaikana hoitaa tuulettamalla ydaikaan ylilampd ulos.

Rakentamismaaraysten RakMk 2010 (kuva 23) jaRakMk 2010-20 % (kuva
24) kiristyessa talon lammontarve edelleen pienenee. Lammitystarvettaon yha
vahemman aikaa vuodesta ja viilennystarvettaon jo yli puoli vuotta. Marké&tilojen
mukavuusl attial@mmitys aiheuttaa tarpeetonta energiankulutusta ja
viilennystarvettayli puolen vuoden ajan. Erilliset huonel@mmittimet (esimerkiksi
lammityspatteri, lattialdmmitys) ja koneellinen ilmanvaihtojérjestelma menettavét
huonel ampotilan sd&tokykynsa jo alle 0 °C:n ja+5 °C:n ulkolampoatiloilla. TalGin
syntyy viilennystarvetta ja viilennystehoa pitéisi saada aikaan tuloilman
lampdtilaa alentamalla. Tama ei nykyisilla pientalojen vakiolampdtilaista
tuloilmaa puhaltavilla ilmanvaihtokoneilla ole mahdollista. Huoneiden
ylil&mpeneminen joudutaan hoitamaan tuulettamalla ylilamp6 energiatehottomasti
ulostal pitamadan huoneléampdétilat miellyttavina erillisen ylimédraista energiaa
kayttavan jadhdytysjdrjestelman avulla. Tall6in energiaa tuhlataan samanaikaisesti
seka lammitykseen etta jadhdytykseen.

Passiiviener giatalossa (kuva 25) lammitystarvetta on vain 5 %:n gjan vuodesta ja
viilennystarvetta l&hes jatkuvasti eli 95 %:n gjan vuodesta. Markétilojen
mukavuusl attialammitys aiheuttaa tarpeetonta energiankulutusta l&hes koko
vuoden gjan ja lisd viilennystarpeen lahes ympérivuotiseksi.
Passiivienergiatalossa tarvitaan huonelampétilan hallintaan ilmanvaihdon
tuloilman lampotilan séatéa huoneiden lammitys- ja viilennystarpeiden mukaan.
Koska asumisen ja auringon aiheuttamat |ampokuormat muuttuvat jatkuvasti,
lammityksen ja viilennyksen tarve voi vaihdella pitkin paivéa.

[ l/manvaihtolammitys hyddynt&a tehokkaasti lampokuormat [ammityksessa ja
viiledn ulkoilman sisdltdman ilmaisen energian huoneiden viilennyksessa.
Passiivienergiatalon perusratkaisuun kuuluva ilmanvaihtolammitys saataa
tuloilman lampétilaa (+10 - +50 °C) energiatehokkaasti huoneiden lammitys-
javiilennystarpeiden mukaan pitaen huonelampoétilan miellyttavana ympari
vuoden.
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Kuva 22. Rakentamismaaraysten RakMk 2008 mukaan rakennetussa talossa on
[ammitystarvetta 70 %:n ja viilennystarvetta 30 %:n ajan vuodesta. Markéatilojen
mukavuud attialammitys aiheuttaa kesaaikana tar peetonta energiankulutusta ja lisda
viilennystar vetta.
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Kuva 23. Rakentamismaaraysten RakMk 2010 kiristyessa talon |ammontarve edelleen
pienenee verrattuna RakMk 2008 taloon. Lammitystarvetta on yha véhemman aikaa vuodesta
javiilennystarvetta on jo noin puoli vuotta. Markatilojen mukavuus attialammitys aiheuttaa
tar peetonta energiankulutusta ja viilennystar vetta puolen vuoden ajan.
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Kuva 24. Rakentamismaaraysten RakMk kiristyessd 20 % vuoden 2010 maar dystasosta talon
[ammdntar ve pienenee edelleen verrattuna RakMk 2010 taloon. LAmmitystarvetta on enda
neljannes vuodesta ja viilennystarvetta on suurimman osan aikaa. Markatilojen

mukavuud attialammitys aiheuttaa tar peetonta energiankulutusta ja viilennystarvetta
pakkaskauden ulkopuolella.
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Kuva 25. Passiivienergiatalossa lammitystarvetta on vain 5 %:n ajan vuodesta ja
viilennystar vetta |ahes jatkuvasti €li 95 %:n ajan vuodesta. Méarkatilojen

mukavuud attialammitys aiheuttaa tar peetonta energiankul utusta 1&hes koko vuoden ajan ja
lisAa viilennystar peen |&hes ympérivuoti seksi.
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[Imanvaihtolammitys

lImanvaihtolammityksen periaate

Passiivienergiatalon ilmanvaihtoldmmitys toteutetaan hallitulla koneellisella tulo-
japoistoilmanvaihtojarjestelmallg, jossa on tehokas poistoilman
lammadntalteenotto ja tuloilman [ammitys. LAmmontalteenotossa talosta ulospu-
hallettavan ilman lammaolla lammitetéén ulkoa sisdanotettavaa kylmaéa ulkoilmaa
ilmaiseksi. llmanvaihtolammityksessa olohuoneeseen, makuuhuoneisiin ja muihin
asuintiloihin puhalletaan huoneen lammitys- tai viilennystarpeen mukaisessa
lampotilassa olevaa ja suodatettua ulkoilmaa vedottomasti ja meluttomasti.
Vastaavasti ilmaa poistetaan keittiostd, pesutiloista, WC:sté ja vaatehuoneesta.

Energiatehokkaan teknologian avulla lammitys- ja viilennystarpeet saadaan
niin pieniksi, etta passiivienergiatalo voidaan taloudellisesti lammittaa ja
viilent&aa ilmanvaihtolammityksella.

Passiivienergiatalo [ammitetddn yksinkertaisimmin jataloudellissmmin
ilmanvaihtolammityksel &, koska ilmanvaihdon tuloilmaa lammittamalla
pystytédn siirtdmaan huoneisiin tarvittavat lammitystehot. Perinteisesta
ilmaldmmityksesté ilmanvaihtolammitys eroaa siing, ettailmavirrat voidaan
mitoittaa rakentamismaaraysten RakMk osan D2-mukaisen ilmanvaihdon tarpeen
mukaan eikd lammitystarve vaadi kierrétysilman kéayttoa (kuva 26). Kevaalla,
kesdllaja syksylla ulkoilman ilmaisen viileyden hyddyntaminen viilennykseen
edellyttéa suurempia ulkoilmavirtoja ja ilmakanavat on mitoitettava
ilmanvaihtuvuudelle 1,5 - 2,0 dm¥s/m2. Tall6in on suunnittelussa varmistettava,
etta kanavapaineet ja &anitasot eivét nouse liian suuriksi.

[ l/manvaihtolammitys soveltuu hyvin myos sekalammitysjarjestelmaksi, jossa
huonetiloja voidaan |[ammitt8a eri tavoin. Mérkétiloissa kaytetdan lisdksi
pienitehoista mukavuuslattialammitysta erityisesti kivipintaisten lattioiden
yhteydessa.

I 'manvaihtolammityskoneessa ulkoilma esilampiaa pééasi assa poistoilman
lammalla lammontalteenottolaitteessa (kuva 27). Vain pakkaskaudella tarvitaan
jakilammityspatteria, jolla voidaan keskitetysti lammittéé koko talo. Keskitetty
jakilammityspatteri voi olla jaettu kahteen tai useampaan sd&tovyohykkeeseen.
Voidaan myos kayttaa hagjautettua huonekohtaista ilmanvaihtolammitysta. Taloin
huonekohtainen lammitin tuloilman paatelaitteessa huolehtii huonetilan
lammityksestd. Naita ilmanvaihtolammitystapoja voidaan myos kayttaa yhdessa.

I l/manvaihtolammityksen kaytto on yksinkertaista. S&atimeen asetetaan haluttu
huonelampdtila ja ilmanvaihtolammitys pitéa huonelampdtilan tasaisena
asetusarvossaan.

[ I/manvaihtolammitys voidaan toteuttaa lammitysvedell& tai s8hkolld, jolloin myos
sdhkoisen lammitysvastuksen pintalampétilan pitéa olla niin alhainen (alle 80 °C),
ettel se polta polya Viilennystilanteessa lammontalteenottolaitteen hydtysuhdetta
on huononnettava, jottariittavaa ulkoilman viileytta saadaan tuloilmaan ja
viilentdmaan huoneita.
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Kuva 26. Mallitalolle tehdyn laskel man mukaan ilmanvai htolammitys riittaa kattamaan
passivienergiatalon lammontar peen.
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Passiivienergiatalon vaatimuksia:

Ulkovaipan ilmanvuotoluku nso on
enintédan 0,6 1/h. Tiivis ylapohja
tehd&an kivirakenteisena ja ilma-
kanavat kulkevat sisapuolella

lavistaméatta ylapohjaa.

limanvaihdon lamméntalteenoton
vuosihyotysuhde vahintaéan 65 %.
Liesikupu on liitetty lammon-

talteenottoon.

limanvaihtolammityksen puhaltimien
ominaisséhkdteho on enintaén

1,5 kW/(m3/s), tehostuksessa
enintédan 2,0 kw/(m?/s) ja viilennyk-

sessé enintaan 2,5 KW/(m3/s).

Kuva 27. Passiivienergiatalon ja ilmanvai htolammityksen periaate. Huonekohtaisia

paatel ammittimia on kaytetty ilmanvai htolammityskoneen keskitetyn lammityspatterin lisaks.
Valitsemalla lattioihin kivea lampimal ta tuntuvia pintamateriaal ja voidaan luopua
mukavuusl attialammityksesta. Pienell& teholla lampda luovuttava tulisija sopii
passivienergiataloon. Palamisiima johdetaan tulisjaan ilmanvaihdosta riippumattomasti.
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lIman jakaminen huoneeseen

lyhyita ilmakanavia pitkin jokaisen huoneen sis& tai sivuseindlle tai kattoon
gjoitettuun hiljaiseen péételaitteeseen. Tuloilman péételaitteen tulee olla
tehokkaasti huoneilmaa tuloilmaan sekoittava. 1lman sekoittuminen edellyttééa
paételaitteen riittavaa paine-eroa (vahintéan 30 — 50 Pa). Tyypillisia
ilmanvaihtolammityk seen sopivia huoneilmaa sekoittavia paatelaitteita ovat
tuloilmalaitteet, joissa puhallustapahtuu pienistarei’ista tai suuttimista.
Tavanomaiset tuloilmasileikot ja lautasventtiilit eivat sovellu
ilmanvaihtolammityksen tuloilmalaitteiksi. Kun tuloilman péételaite sekoittaa
tehokkaasti huoneilmaa puhallussuihkuun, saadaan aikaan tasainen
huonel&mpdtila lammitys- etté viilennystilanteessa. Puhallussuihkun lampétila on
jo metrin etdisyydella lahell& huonel&mpdtilaa, vaikka tuloilman l&ampétila
vaihtelee +10 - +50 °C. Sekoittavilla paételaitteilla e tapahdu huoneilman
lampdtilan haitallista kerrostumista. Sekoittavan paatel aitteen puhallussuihkun
pituus (heittopituus) on lyhyt eiké oleskelualueella esiinny vetoa (kuva 28).

ECO-SARJA

+ Optimoitu energiatehokkuus huonekohtaisella tarkalla saadélla
+ Tasainen huonelampaotila

+ Lampétilanpudotustoiminnolla optimoidaan energiankayttoa

+ Taysin aanetdn toiminta

+ Korkealaatuinen tuloilmalaite ja lammitin samassa tuotteessa

Kuva 28. Esimerkkeja huonekohtaiseen ilmanvaihtolammitykseen soveltuvista
tuloilman paatelaitteista. Lahde:RC-Linja Oy.

lImanvaihtolammityksen ilmavirrat

I Imanvaihtolammityksen lammitysilmavirrat voidaan mitoittaa
rakentamismaardysten D2-mukaisen ilmanvaihdon tarpeen mukaan (6 dm?/s/henk.
tal 0,5— 0,7 dm¥/5'mP) ottaen huomioon huoneen |ammitystehontarve.

I Imanvaihtolammitys ei vaadi kierrétysilman kaytt6a Ulkoilman hyodyntéaminen
viilennykseen edellyttda suurempia ulkoilmavirtoja (1,5 - 2,0 dm3/s/m?).
IImakanavat on mitoitettava viilennyksen ilmavirroille.

Keskitetyssa ilmanvaihtolammityksessa huonekohtaisten tuloilmavirtojen
riittavyys lammitystehon jakamiseen keskitetysti sé8detyll& tuloilman lampétilalla
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pitéa laskennallisesti tarkistaa. Tuloilman l&mpotilaa sdadet&éan talon
lammitystehontarpeen eli keskiméaraisen huonelampdétilan mukaan. Mikali
tuloilmavirtaei riitd lammitystehon jakamiseen, pienennetéan
lammitystehontarvetta ensisijaisesti rakenteellisin keinoin. Mikali
[ammitystehontarpeen pienentéaminen ei riitd, niin tasataan huonekohtaiset
tuloilmavirrat lammitystehontarpeiden suhteessa liséamétté oleellisesti
kokonaisilmavirtaa.

Hajautetussa huonekohtai sessa ilmanvai htolammityksesséa huonekohtainen
paétel ammitin mitoitetaan niin, ettatarvittavalammitysteho saadaan aikaan
suunnitellulla tuloilmavirralla. Tuloilman l&ampétila sdétyy paételammittimessa
kunkin huoneen lammitystehontarpeen eli huonel&mpdtilan mukaan, eika ndin
ollen tuloilmavirtaa tarvitse muuttaa.

Lammitystarpeen loppuessa ja siirryttéessa viilennystilanteeseen tarvittava
ilmavirta voi kasvaa kaksin- tai kolminkertaiseksi, jottatarvittava viilennysteho
saadaan aikaan. Viilennysilman lampétila riippuu ulkoilman lampétilasta
Talvellalammontalteenotto on yleensa kayttssa viilennyksen aikana.
Viilennykseen sopivaa alilampdisté ilmaa on saatavissa riittévasti.

Kesdlla ybaikaan, kun [ammontalteenotto ohitetaan, ilman lampdtila
tuloilmakanavassa voi olla+ 10 °C tai lyhyen aikaa jopa aempikin.

Huonelampatilan s&atdkyky

| 'manvaihtolammityk sessi huonel&mpaétilan séétokyky on parempi kuin muissa
[ampdkuormiin ja pystyy puhaltamaan alilampdista ilmaa huoneeseen (kuva 29).
Jokaisen huoneen tuloilmakanavassa on nopeasti saatavissa viilennystehoa aina,
kun ulkoilma on kylmempaa kuin huoneilma. Kaytettavissa olevan viilennysteho
riippuu ulkolampétilasta ja ilmavirrasta. Viilennysteho on suurimmillaan, kun
ilman lampdtila tuloilmakanavassa on noin + 10 °C tai allekin, mika on yleista
kesdlla ybaikaan lammaontalteenottolaitteen ollessa ohitettu.

Kuvassa 30 esitetdan passiivienergiatalon ilmanvaihtolammityksen ilmavirrat ja
toimintal@mpdtilat eri sé& ja kuormitusolosuhteissa.
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Kuva 29. Matalaenergiatalon ylakerran makuuhuoneen huonekohtaisen
ilmanvai htolammityksen (RC-Linja Oy) mitatut toimintal&mpdtilat maaliskuussa
1997. Huonelampotilan asetusarvo oli 21 °C. Paivisin pienet sisalampétilan
nousut johtuvat auringon paisteesta ja iltaisin alakerran takan lammityksesta.
Keskimaarin takassa poltettiin kerralla noin 4 kg puuta. Kun lampokuormia el
ollut, sis@lampatila pysyi vakiona. (Laine et al 1998)
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Talvipaiva
Lampdokuormat: 100 %

IVL-teho = 0 W/brm?
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Kuva 30. Passiivienergiatalon ilmanvaihtolammityksen ilmavirrat ja toimintal&mpdtilat eri

s4a- ja kuormitusol osuhteissa. Talvipaivinakin ilmanvai htol ammityksen lammitysteho
(kuvassa I VL-teho) on nolla, kun ulkolampétila on -10 °C. Viilennystarvetta esiintyy tata
[&ampimampina paivina (kuvassa | VL-teho on miinusmerkkinen). Kesalla viilennysta
tehostetaan ilmavirtaa lisadmall&. Hellepéivina tuloilmassa voidaan kayttaa lisaviilennysta.
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lImanvaihtolammityksen [Ammitys- ja viilennystehot

I Imavirtojen mitoituksessa otetaan huomioon huoneiden lammitys- ja
viilennystarpeet. lImanvaihtolammityskoneen, kanaviston ja paételaitteiden
mitoitus ja valinta on tehtéva viilennystarpeen mitoitusilmavirroilla.

Minimi-ilmavirta méaraytyy RakMk:n osan D2 siséilman puhtausvaatimusten
mukaan. Maksimi-ilmavirta maéraytyy tehostus- tai viilennystarpeen mukaan.
Huonekohtainen ulkoilmavirta-alue on 0,35 dm¥s/m? - 1,0 dm¥s/m? (noin 0,5 1/h
—1,3 1/h), kesdlla viilennyksessa 1,5 ... 2,0 dm¥/s/nm? (noin 2,0 1/h— 2,7 1/h).

Huonekohtaiset k&yttdajan tuloilmavirrat (ulkoilmavirta) mitoitetaan RakMk osan
D2 vaatimusten mukaan. Suunnittelija laskee lammitystehontarpeen
(johtuminen + vuotoilma) huonekohtaisesti RakMk osan D5 mukaan.
Huonelampdtilana kaytetddn arvoa 21 °C. Huonekohtaisen
ilmanvaihtolammitystehon riittavyys mitoitetulla tuloilmavirralla varmistetaan
mitoituksessa (kuva 31 ja 32). Mikdli lammitysteho ei riit&, pienennetaan
mahdollisuuksien mukaan lammitystehontarvetta energiateknisia ratkaisuja
parantamalla tai suurennetaan hieman tilakohtaista tuloilmavirtaa. Vain
poikkeustapauksissa nostetaan tuloilman mitoituslampétilaa arvosta 50 °C.
Kesdaikai seen viilennykseen tarvitaan yleensa vahintéan kaksinkertainen
ilmavirta verrattuna lammitystarvetta vastaavaan ilmavirtaan.

[ l/manvaihtolammityskone ja ilmakanavisto mitoitetaan viilennystarpeen
ilmavirtojen mukaan. Téama on otettava huomioon ilmanvaihtolammityskoneen
mitoituksessa.

| Imanvaihtolammityskoneen tai huonekohtaisten paatelammittimien
tuloilman lammityspatterin teho mitoitetaan siten, ettd huoneeseen
puhallettavan tuloilman mitoitusl@mpdétila on enintdan +50 — +60 °C.
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limanvaihtolammityksen ja -viilennyksen teho eri tuloilmavirroilla
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Kuva 31. I[Imanvaihtolammityksen ja viilennyksen huonekohtainen teho eri tuloilmavirroilla

jatuloilman lampdtiloilla.
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Kuva 32. lImanvaihtolammityksen ja viilennyksen tal okohtainen teho eri tuloilmavirroilla ja

tuloilman [ampdatiloilla.
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Imakanaviston mitoitus

Oikealla virtausteknisella mitoituksella ja tehokkaal la &&nenvai mennuksella
ilmanvaihtolammityk sesté saadaan kdytanndssa éaneton ja se tayttéa taulukon 9
&anitasovaatimukset. Adnenvai mentamiseen suositellaan kaytettavaks
ilmanvaihtolammityskoneeseen liitettavaa éénenvaimennusyksikkog, jonka
adnenvai mennusominaisuudet tunnetaan.

Taulukko 9. Ilmanvaihtolammityksen suurimmat sallitut &anitasot
ilmanvai htol ammityksessa kaytetyilla ilmavirroilla.

I lImanvaihtolammityksen suurimmat sallitut &anitasot, dB(A)
Olo- ja makuuhuoneet 22
Keittio 25
Kylpyhuone 28
Talon ulkopuolella 45

Ilman virtausnopeudet kanavistossa ovat alle 2 m/s. Lyhyissé ilmanvaihtokoneelta
lahtevissa kanavissa virtausnopeus voi olla enintddn 3 nvs. Passiivienergiatalon
ilmanvaihtolammityksen ja -viilennyksen kanavistomitoitus esitetdan taulukossa
10. Péételaitteiden paine-eron tulisi olla kaytettavilla tuloilmavirroilla 30 - 50 Pa
japoistoilmavirroilla 60 - 80 Pa, jolloin paételaitteiden &anitasot pysyvét
alhaisina. Viilennyksen maksimi ilmavirroilla paatelaitteiden paine-erot eivat
saa kasvaa merkittavasti pienempien [ammitysilmavirtojen paine-eroista.
Valittujen paételaitteiden esisdéatdarvot, 88nitasot ja paine-erot merkitéén
suunnitelmiin. Pa&telaitteet on valittava ja sijoitettava niin, etteivét seind ja
kattopinnat likaannu. Tehokkaasti huoneilmaa tuloilmaan sekoittavalla
paételaitteella tuloilma voidaan puhaltaa vapaasti seindn yl&osasta tai katosta.
Esimerkiks sisdseindlta ikkunaa kohti puhallettaessa huoneessa ei tunnu vetoa,
eiké ole [ampdotilojen kerrostumisen pelkoa.

Taulukko 10. Passiivienergiatal on ilmanvaihtolammityksen ja -viilennyksen
kanavistomitoitus.

Kayttotilanne | Kanavan | limavirta- | lIman | Kitkapaine- | Dynaaminen
halkaisija alue nopeus havio paine
mm dm3/s m/s Pa/m Pa
Lammitys 125 12 0,98 0,15 0,6
Viilennys 125 36 2,93 1,0 5,2
Lammitys 160 20 0,99 0,11 0,6
Viilennys 160 60 2,98 0,78 5,3
Lammitys 200 30 0,95 0,080 0,5
Viilennys 200 100 3,18 0,66 6,1
Lammitys 250 70 1,43 0,12 1,2
Viilennys 250 200 4,07 0,78 10,0

Siirtoilmareittejd tarvitaan tavallisesti asuinhuoneista k&ytavatiloihin ja niista
edelleen poistoilmakohteisiin. Siirtoilmareittien paine-ero mitoitetaan niin

Oviraot ja muut siirtoilmareitit asunnon sisélla on suunniteltava ja toteutettava
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siten, ettd ilmanvaihtolammityksessa huoneiden véalisen siirtoilma-aukon paine-
ero on enintdan 1 — 2 Pa. Virtauspinta-ala on yleensa vahintaén 240 cn?, joka
vastaa halkaisijaltaan 160 mm:n ilmakanavaa. Suunnittelussa on otettava huo-
mioon myds huoneiden valiset &neneristysvaatimukset. Oveen yhdistetty
sirtoilma-aukko el saa huonontaa oven daneneristéavyytta.

I Imanvaihtolammitys suunnitellaan ja mitoitetaan niin, ettel puhaltimien
ominaissahkoteho ole kaksinkertaisella ilmavirralla suurempi kuin

2,0 kW/(m?3/s) tai kolminkertaisellailmavirralla suurempi kuin 2,5 kW/(m3/s).
Lammitysilmavirralla puhaltimien ominaissahk6teho e ole suurempi kuin
1,5 kW/(m3/s).

lImanvaihtolammityksen kanaviston lampohaviot

I l/manvaihtolammityksen ilmakanavien lampohavit minimoidaan sopivalla
huonejérjestyksella ja sijoittamalla ilmanvaihtolammityskone niin, etta kanavisto
tulee mahdollisimman lyhyeksi ja yksinkertaiseksi. Tarvittaessa jarjestelma
voidaan hajauttaa ja kayttéa useampia ilmanvaihtolammityskoneita (esimerkiksi
autotalli, saunaosasto). Tulo- ja poistoilmakanavien kosteusvaurioiden ja
homeden kasvun estdmiseks ilmakanavia ei saa asentaa ullakkotilaan
hoyrynsulun ulkopuolelle. Tulo- ja poistoilmakanavat sijoitetaan kulkemaan
lampimissi tiloissa. Niitd el siis koskaan sijoiteta kylmalle ullakolle, jolloin
poistoilman lammadntalteenoton teho heikkenee. Kanavat asennetaan
suunniteltuihin reititystiloihin, joissa on riittavét tilat eristyksille ja
huoltotoimenpiteille. Yleensa ilmanvaihtolammityskone sijoitetaan ulkoseinda
vasten, jolloin ulko- ja jéateilma kanavoidaan suoraan seindn |&pi ulos.

Rakennuksen sisalla lampimissatiloissa kulkevat kylmét ulko- ja jateilmakanavat
lammoneristetéén niin, ettel kanavassa virtaava ilma lampene merkittavasti (kuva
33). Samalla estetéén poistoilman lammontalteenoton tehon heikkeneminen (kuva
36 ja 37) ja ymparotivien tilojen lammitystarpeen oleellinen lisdantyminen.

Passiivienergiatalon sisdll& lampimissa tiloissa kulkevat tuloilmakanavat
[ammoneristetéén niin, ettel ilmanvaihtolammityskoneessa keskitetysti lammitetty
[ammitysilma (ylilampoinen ilma) jadhdy merkittéavasti kanavissa.
Lammitysilman jédhtyminen aiheuttaa lampokuormaa ja ymparoivien tilojen
hallitsematonta lampenemista. Taldin suunniteltu lammitysteho el siirrykdan
kauempana oleviin huoneisiin. Jos kaytetdan hajautettuja huonekohtaisia

padtel ammittimid, tarvittava lammitysteho siirtyy suoraan huoneeseen eika
kanaviston lampdhavioita synny.

Tuloilmakanavien hyva lammaoneristys auttaa myos viilennystehon siirtymista
huoneisiin. Kanavassa virtaava viilennysilma el |ampene merkittavasti.

Kuvassa 34 esitetdan tuloilmakanavan lammaoneristyksen ja pituuden vaikutus
tuloilman jaéhtymiseen lammitystilanteessa. Tuloilmakanavien tulee olla lyhyet ja
tehokkaasti [ammonerigtetyt, jottalammitystehot sirtyvét hallitusti huoneisiin.
[lman lammaoneristysta 50 °C:n lammitysilma jadhtyy 10 metrin pituisessa
kanavassa 13 °C. Lammitystehoa menetetdan |dhes puolet. Eristettyna
jaahtyminen on alle 3 °C. Lammitysilmakanavat tulee eristaa (tai lyhentaa)
niin, ettéa ilman jaadhtyminen kanavistossa on enintéan 3 °C.
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Kuvassa 35 esitetéén tuloilmakanavan lammaoneristyksen ja pituuden vaikutus
tuloilman lampenemiseen viilennystilanteessa. Tuloilmakanavien tulee olla lyhyet
jatehokkaasti [ammoneristetyt, jotta viilennystehot siirtyvét hallitusti huoneisiin.
Ilman l[ammdneristysta 10 °C:n [ampoinen viilennysilma lampenee 10 metrin
pituisessa kanavassa yli 6 °C. Viilennystehoa menetetaan yli 40 %. Tehokkaasti
eristettynd lampeneminen on alle 1 °C. Pelkastaan viilennyskaytossa olevat
tuloilmakanavat tulee eristaa (tai lyhentad) niin, etta tuloilman
[ampeneminen kanavistossa on enintaan 1,5 °C.

Kuvissa 36 ja 37 esitetdan ilman lampenemisen vaikutus poistoilman
[ammontalteenoton (LTO) tehokkuuteen poistoilman lampohyotytilasuhteella
esitettyna. Jos ulkoilma lampenee ulkoilmakanavassa 5 °C, lammontalteenoton
poistoilman lampatilahyotysuhde heikkenee 10 — 15 prosenttiyksikk6a 65 %o:sta
jopa 50 %:iin. Jos samanaikaisesti jéteilma lampenee jateilmakanavassa 3 °C,
[ammontalteenoton poistoilman [amp6tilahyotysuhde heikkenee edelleen 10 — 15
prosenttiyksikkda. 1lman lampeneminen ulkoilmakanavassa (5 °C) ja
jatellmakanavassa (3 °C) heikentda lammaontalteenoton poistoilman
lampdtilahy6tysuhdetta 65 % :sta jopa 35 %:iin. [Imanvaihdon
energiatehokkuutta kuvaavan lammaontalteenoton vuos hyotysuhteen
heikkeneminen on samaa suuruusl uokkaa.

Ulko- jajateilmakanavat on tehtava lyhyiks ja eristettava niin, ettéa ilma
lampenee kanavistossa enintéddn yhden asteen. Eli lyhyetkin kanavat on
[ammoneristettava vahintadn 100 mm mineraalivillaa vastaavalla
lammoneristeella ja kondensseristettava sisitiloissa. Jateilma pyritdan
puhaltamaan mahdollisuuksien mukaan suoraan seindsta ulos.
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Kanavan pituus, m

Kuva 33. Kanavan lamméneristyksen ja pituuden vaikutus ilman lampenemi seen
ilmastoi ntikoneeseen tulevassa ulkoilmakanavassa ja ilmastointikoneesta
|ahtevassa jateilmakanavassa talvella. Talvitilanteessa on kayttssa kayttbajan
tehostamaton ilmanvaihdon ulko- ja jateilmavirta. Alueen alareuna vastaa ilman
lampdtilaa 0 °C ja ylareuna ilman [ampdtilaa -10 °C. Eristeen |ammonjohtavuus
on 0,04 W/mK.
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Tuloilmakanavan pituus, m
Kuva 34. Tuloilmakanavan lammdneristyksen ja pituuden vaikutus
ilmastoi ntikoneessa |ammitetyn tuloilman jaéhtymiseen kanavassa
mitoituspakkasella. Lammitystilanteessa on kayttssa kayttdajan tehostamaton
ilmanvai hdon ulkoilmavirta. lImastointikoneelta |ahtevan tuloilman lampétila on
50 °C tai 60 °C. Eristetyn tuloilmakanavan eristyspaksuus on 50 mm (vihredn
alueen ylareuna) tai 19 mm (vihreén alueen alareuna). Eristeen |ammonjohtavuus
on 0,04 WmK.
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Tuloilmakanavan pituus, m

Kuva 35. Tuloilmakanavan lammdneristyksen ja pituuden vaikutus

ilmastoi ntikoneesta | &htevan tul oilman lampenemiseen kanavassa
viilennystilanteessa kesélla tai talvella. Viilennystilanteessa on kéytdssa tehostettu
ilmanvai hdon ulkoilmavirta. llmastointikoneelta |ahtevan tuloilman lampétila on
10 °Ctai 15 °C. Eristetyn tuloilmakanavan eristyspaksuus on 50 mm (vihrean
alueen ylareuna) tai 19 mm (vihreén alueen alareuna). Eristeen |ammonjohtavuus
on 0,04 WmK.
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Kuva 36. Ulkoilman kanavassa |ampenemisen vaikutus ilmanvaihdon
lammontalteenoton (LTO) hyotysuhteeseen. Lahtotasona on poistoilman
lampatilahyGtysuhde 65 %.
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Kuva 37. Jateilman kanavassa |ampenemisen vaikutus ilmanvaihdon
[ammontalteenoton (LTO) hyotysuhteeseen. Lahtotasona on poistoilman
lampatilahydtysuhde 65 %.
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Mukavuus- ja tunnelmaldmmitys

Markatilojen mukavuuslattialammitys

Kivipintaisissa latioissa kaytetéan yleisesti mukavuusattialdmmitysta
kivimateriaalin kylmyyden tunteen poisamiseks. Passiivienergiatalossa
mukavuuslattialdmmitysta suositellaan korkeintaan mérkétiloissa kéaytettavaksi.
Mukavuuslattialdmmitys nopeuttaa mérkétilojen kuivumista varsinkin kesalla

Passiivienergiatalon mérkétilojen mukavuudattialammitys toteutetaan pienitehoisena
(enintd&n 30 W/n) lattialdmmityksend, jota séédetéan lattian [ampdtilan mukaan.

Tulisijalammitys

Kovilla pakkasillatulisijalla voidaan kattaa suuri osa passiiviener giatalon
lammitystar peesta. [Imanvaihtolammityksen sdato reagoi nopeasti tulisijan
[amp6on ja hyddyntda sen tehokkaasti vahentamalla muuta lammitysta.

Passiivienergiatalossa voidaan kéyttaa |ampdavaraavaa tulisijaa. Tulisijan tulee
luovuttaa lampoa hitaasti ja pitkaén pienella teholla (kuva 38). Kevytrakenteinen
jasuuritehoinen tulisija saattaa antaa liian suuren hetkellisen [&mpotehon, joka
nostaa sisdlampoétilan tarpeettoman korkeaksi ja l&mpo on tuuletettava ulos.
Varaavassa tulisijatulee ollariittévan paljon lampbda varaavaa massaa ja alhainen
pintalampotila. Pintalampdtilan alentaminen voidaan toteuttaa kuorirakenteilla tai
muillalammaonsiirtoa hidastavilla rakenneratkaisuilla. Pitkdn lammaodnluovutusajan
takiatulisijan energiatehokas toiminta edel lyttda tulisijan perustusten ja
harkkosavupiipun |&piviennin lampdhavididen minimointia

Palamisiimatulis johtaa tulisijaan ilmanvaihdosta riippumattomasti. Tama
tarkoittaa sitg, etta palamisilmaa ei oteta talon sisdlté. Palamisilma johdetaan
suoraan ulkoa tulipeséén. Palamisiimavirran sdéatolaitteiden lisdksi tarvitaan
toimivajatiivis sulkuventtiili. Tulisijassa syntyvien hdk&kaasujen on pdastava
poistumaan savupiipun kautta ulkoilmaan myds tilanteessa, jossa savupiipun
sulkupelti on suljettuna. Ta&méan vuoksi savupiipun sulkupellin ollessa suljettuna
on savuhormissa oltava virtausaukko, jonka koko on noin kolme prosenttia
hormin virtausaukon pinta-alasta. Sijoitettaessatulisijatiiviiseen
passiivienergiataloon, jossa ilmanvaihto voi aiheuttaa alipaineen taloon,
savuhormi toimii helposti myds tuloilmareittind ja tuo tulipesén luukun kautta
sisélle tuhkapdlya. Talon sisalle suuren alipaineen aiheuttavien
ilmanvaihtojarjestelmien kuten erillisten liesituulettimien tai huippuimurien kéytto
on merkittava syy tulisijojen huonoon vetoon ja passiivienergiatalon suureen
lampdhukkaan (kuva 39).
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Kuva 38. Massivinen varaava tulisija luovuttaa passiiviener giatal oon |ampoa tasai sesti
usean paivan ajan yhdella poltolla. Tulisijan lammdnluovutusta kuvaava keskiarvoaika tulis
olla vahintaan 12 tuntia (2050 kg)®.

Tulisijan ja huoneilman vélinen paine-ero, Pa

lImanvaihdon vaikutus tulisijan vetoon ilmanpitdvassa talossa, ngy =1 h™

Liesituuletin

Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto liesikuvulla

[
Tulisija vetaa
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Kuva 39. Tulisijan ja ilmanvaihdon yhtei stoiminta energiatehokkaassa talossa. Talon sisélle
suuren alipaineen aiheuttavien ilmanvaihtojarjestelmien kuten erillisten liesituulettimien tai
huippuimurien kayttd on merkittava syy tulisijojen huonoon vetoon ja passiivienergiatalon
suureen lampohukkaan.

2 Tuomaala, P. & Klobut, K. 2001. COMBI - tutkimuksen tulisijojen mittaustuloksia. Tulisijan, lammitys- ja
ilmanvai htojérjestel mén yhtei skayttd. Espoo: VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka., LVI 10-40045. 2000.
Tulisjalammitys. Helsinki, Rakennustieto Oy. 19 s. (Tiedonjyvéa-kortti)
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Huoneilman puhtauden hallinta

Passiivienergiatalon rakenteiden pintamateriaalien paéstoluokka on M1 (paras
luokka). Passiivienergiatalossa kaytetdan kosteusteknisesti toimivia
rakenneratkaisuja. | lmanvaihtolammityksen toiminta jailmavirtojen mitoitus
takaavat myos hyvan sisiilman laadun.

Hyvin toimiva ilmanvaihtolammitys on avain puhtaaseen ja raikkaaseen
sisdilmastoon. lImanvaihtolammityksessa ilmanvaihdon tulee olla asukkaan
tarpeiden mukaan sdadettévissa. Hyvin toimiva ilmanvai htolammityksen
ilmanvaihto e aiheuta vetoa, melua eika tarpeetonta energiankulutusta.

Passiivienergiatalon ilmanvaihtolammityksessi olohuoneeseen ja
makuuhuoneisiin puhalletaan huoneiden paatelammittimissa lammitettyé tai
ilmanvaihtolammityskoneessa lammitettyatai viilennettya ja suodatettua
ulkoilmaa vedottomasti ja meluttomasti. Vastaavasti ilmaa poistetaan keittitsta,
pesutiloista, WC:sta ja vaatehuoneesta. |l manvaihtolammityksessa ilmanvaihto on
asukkaan sé&dettaviss. Eri tilanteissa kuten ruoanlaitto, pyykinpesu, saunominen,
vieraat ja poissaolo voidaan kayttéa normaalia suurempaatai pienempaa ilman-
vaihtoa tarpeen mukaan.

Passiivienergiatalossa el kayteta erillista liesituuletinta vaan liesikupua, joka
kytket&an riittavan suurella (vahintéan 160 mm) kanavalla ilmanvaihtolammitys-
koneen [ammontalteenottoon. Liesikuvussa on oltava tehokas rasvasuodatus, joka
estéd kanaviston ja koneen likaantumisen. Liesikuvun kérynsieppauskyvyn pitéa
ollariittavan hyva (suurimmalla ilmavirralla vahintdan 80 %). Keittion liesikuvun
poistoilmavirran tulisi olla tehostettuna vahintéén 40 dm?¥/s. Liesikuvun tulee
tayttad aanivaatimukset maksimipaine-erollakin.

I lman virtausnopeudet kanavistossa ovat alle 2 m/s. Lyhyissa ilmanvaihtokoneelta
lahtevissa kanavissa virtausnopeus voi olla enintdan 3 nvs. Paételaitteiden paine-
erontulisi olla kaytettavilla tuloilmavirroilla 30 - 50 Pa ja poistoilmavirroilla 60 -
80 Pa. Paatelaitteiden esisddtOarvot, &anitasot ja paine-erot merkitéén
suunnitelmiin. Paételaitteet on valittava ja Sijoitettava niin, etteivét seind ja
kattopinnat likaannu. Tehokkaasti ilmaa sekoittavalla péételaitteella tuloilma
voidaan puhaltaa vapaasti seinan ylaosastatal katosta, esimerkiksi sisaseinalta
ikkunaa kohti ilman vedon tai 1&mp0tilojen kerrostumisen pelkoa. Saunassa
ilmanvai htolammityskoneesta tuleva tuloilma puhalletaan kiukaasta nousevaan
ilmavirtaukseen, jolloin ilma sekoittuu tehokkaasti ja lampdotilakerrostuma
pienenee.

Oviraot ja muut siirtoilmareitit asunnon sisalla on toteutettava kohdan 6.6
mukaan. Suunnittelussa on otettava huomioon myds huoneiden valiset
daneneristysvaatimuk set.

Tehokkailla ilmansuodattimilla ulkoa otettavasta ilmasta poistetaan epdpuhtaudet
(mm. siitepolyt), jotta sisdilmaa on helppo hengittéd. Suodatuksen ansiosta myds
ilmanvaihtolammityskone ja ilmakanavisto pysyvét puhtaina jaturvalisina
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[manvaihtolammityskoneessa tulee olla riittavan kookkaat ja tehokkaat
ilmansuodattimet. Tuloilman suodatusluokan tulee olla vahintaan F7.
Suodattimien kiinnityksen koneeseen tulee olla tiivis ohivuotojen
eliminoimiseksi.

Ulkoilmasaleik0ssa el saa olla tiheda verkkoa, koska se keréé roskia, jotka
tukkivat koko saleikon. Ulkoilmaséleikon sadeveden erotuskyvyn tulee olla hyva
jailman virtausnopeuden pitéé olla alhainen, ettei kanavaan joudu vettatai lunta.
Perinteiset vaakasaleiset ulkosileikot erottavat huonosti vetta. Tama voi
aiheuttaa kanavissa, lampoeristeissi ja seindrakenteissa kostumista. Jos kosteus ei
pédse luonnollista tietd haihtumaan, voi syntyd homevaurioita. Téallaisia huonosti
vetta erottavien sdleikk®jen aiheuttamia kosteusvaurioita on Suomessa todettu
tuhansia.

Ulkoilmasaleikon hyvé sadevedener otuskyky voidaan toteuttaa
pystysaleisella vedener otussileik 6lla. Ulkoilmaséleikon sadeveden erotusasteen
tulee ollatuulisella (13 nvs) séédlla vahintdan 95 — 100 % (kuva 40). Sisaén
otettavan ulkoilman mukana el tule haitallisessa méérin lunta kanavistoon, jos
ulkoilmasaleikdn otsapintanopeus on mahdollisimman pieni, enintéén 0,5 —

1,0 m/s.

Kuva 40. Veden paasy ulkoilmakanavistoon estetéan vedenerotussal eikoll .
Torméatessaan pystysaleiden uriin pisarat vahitellen kasvavat ja valuvat alas
vesipohjaan ja sieltd ulos. Lahde: J&H Mounting Ky.
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9 Passiivienergiatalon kayttoveden lammitysjarjestelma

Passiiviener giatalossa perusratkaisu kayttoveden lammitykseen on lampiméan
kayttéveden varaaja, jonka sopiva tilavuus on yleensa 300 litraa (kuva 41).
Varaajan viereen tehdaan tilavaraustoiselle 300 litran aurinkolampoévaraa-
jalle (liite 3, kuva 1). Liséks voidaan varata reititystilat lammoneristetyille
aurinkolampoputkille var aajasta katolle.

Varaus
aurinkolampo-
varaajan

liittdmiseksi

Kuva 41. Passiivienergiatalon kayttoveden lammityksen perusratkaisu on
kayttovesivaraaja. Varaajan tyhjakaynnin lampohavio on vain kolmasosa
tavanomai sesta.

Piental oissa lampiman kayttdveden kulutus on Rakentamismaardyskokoelman
RakMk osan D5/2007 mukaan 50 dm? henkil6a kohti vuorokaudessa. Tama vastaa
veden kokonaiskulutusta 125 dms? henkil6& kohti vuorokaudessa ja lampiméan
ka&yttoveden osuutta 40 %. L ampiman kéyttoveden lammitysenergiankulutus on
noin 1000 kWh henkil6a kohti vuodessa. Kuvassa 42 esitetéan kayttoveden
[ammitysenergiankulutus henkeé kohti vuodessa koko vedenkulutuksesta

riippuen. Kuvassa 43 esitetdan mallitalon viiden henkilon kayttoveden
[ammitysenergiankulutus bruttonelitta kohti vuodessa koko vedenkulutuksesta
riippuen.

Kéayttéves voidaan kdytanndssa lammittéé suoraan vain kaukolammoll, koska
pientalossa kayttéveden hetkellinen Ilammitysteho voi olla jopa 70 kW. Muita
lammaonl &hteitd kaytettdessa tarvitaan [amminvesivaragja, jonka vesitilavuuteen
voidaan esimerkiksi yoaikaan varata pienella teholla lampoa suurta hetkellista
lammitystehoa varten. Mallitalon passiivienergiatalon vaihtoehdossa tilojen
[ammitysteho on 3,3 kW, kun ulkolampétilaon -32 °C. Kayttbveden suoraan
[ammittéamiseen voidaan tarvita yli 20-kertainen [ammitysteho tilojen
lammitystehoon verrattuna. Pientaloissa yleisesti kaytetty kolmensadan litran
kayttovesivaragjissa séhkélammitysteho on yleensa 3 kW.
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Rakentamismaarayskokoelman RakMk osan D1/2007 kohdan 2.3.8 mukaan
lamminvesilaitteisto on suunniteltava ja asennettava siten, etta veden lampotila
siind on vahintdan 55 °C.

Kayttdveden [ammitysenergiankulutus
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Kuva 42. Kayttbveden |ammitysener giankul utus henkea kohti vuodessa koko
vedenkul utuksesta riippuen. Tyypillinen veden kokonai skulutus piental ossa on 90
- 130 dn? henkil6& kohti vuorokaudessa. Lampiméan kayttéveden osuudeksi on

ol etettu 40 %.
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Kuva 43. Mallitalon kayttoveden |ammitysenergiankul utus bruttoneli6ta kohti
vuodessa koko vedenkul utuksesta riippuen. Tyypillinen veden kokonai skulutus
pientalossa on 90 - 130 dn® henkil & kohti vuorokaudessa. Lampiman
kayttbveden osuudeksi on ol etettu 40 %.
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Kuvassa 44 esitetddn lampiman kayttoveden varagjan suurin  sallittu
lampohavitteho ja lampohavidenergia varagjan tilavuudesta riippuen. Pieneen
lampohévittavoitteeseen pddseminen edellyttéd vahintédn 100 mm:n paksuista
polyuretaanieristysté tai vastaavan tasoista muuta lammaoneristysté.

Veden kéyttopisteet sijoitetaan arkkitehtisuunnittelulla mahdollisimman l&helle
toisaan ja lamminvesivaragaa. Kylm& ja |lamminvesijohdot tulevat
mahdollisimman lyhyiksi ja eristystarve jéa vahaiseksi. Nain vesijohdoissa ei
tapahdu kylmén veden liiallista lampenemistéd eikd lampiméan kéayttoveden
jaééhtymista. Talloin myds lampiman kayttéveden kiertopumpun investoinnista
voidaan luopua eiké pumpun kayttoenergiaa tarvita.

Tavanomaisessa rakentamisessa eristetéan yleensa vain putket, mutta venttiileita,
putkikannakkeita ja pumppuja e lammoneristetd. Kuvassa 45 esitetddn
esimerkkeja passiivienergiataloon vaadittavista putkistovarusteiden
eristamistavoista

250 | | | |
|Varaajan veden keskilampdétila 70 °C, ymparoiva tila 21 °CL 2 000

-+ 1600 2

D1/2007 g
+ 1200 & 2
800 £°

50 — £

— 400 S

Passiivienergiataso
// g
0 0
0 100 200 300 400 500

Varaajatilavuus, dm3

Kuva 44. Passivienergiatal ossa |ampiman kayttéveden energiankulutus ja
varaajan lampohavitt pitéd minimoida. Varaaja e saa tuottaa ylimaaraista
lampokuormaa taloon. Passiivienergiatalon lampiman kayttoveden varaajan
[&ampohéavion tavoitearvo on kolmasosa Rakentami smaar dyskokoel man RakMk
osan D1/2007 enimmai stasosta.
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Wilo-Stratos ECO lammadneristetty
kiertovesipumppu. Lahde: WILO.

Lammoneristettyna jakotukki ja venttiilit.
Lahde: Kemper.

Lammoneristettynéa paineenalennus- ja
sulkuventtiilien yhdistelméa Lahde: SYR Hans
Sasserath & Co. KG, Korschenbroich.

ISOWA.

Easytop-vinoistukkaventtiili, lammdneristyskuori
jaeristetyt putket. Lahde: Viega.

Lammoneristetty kannatin. Lahde:
KAIMANN.

Kuva 45. Esimerkkeja lammoneristetyista putkistovarusteista, joiden avulla
putkistojen lampohavi 6t minimoidaan ja kondenssiongelmat valtetaan.
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Talotekniikan perusratkaisut passiivi-, nolla- ja
plusenergiataloihin

Passiivienergiatalon lammitystarve on minimoitu rakenteellisin keinoin, kuten
tavanomaista paremmalla ulkoseinien, ylgpohjan, alapohjan, ovien ja ikkunoiden
lammoneristyksella ja rakennuksen ilmanpitévyydella seka tehokkaalla
ilmanvaihdon [amméntalteenotolla. Passiivienergiataon viilennystarve on
minimoitu rakenteellisin keinoin, kuten ikkunoiden auringonsuojauksella.

I l/manvaihtolammitys hyddynt&a viilennykseen sisdilmaa viileAmpaa ulkoilmaa.

Passiivienergiatalon talotekniikan kustannustehokas per usratkaisu on
ilmanvaihtolammitys taydennettyna kayttovesivaraajalla.

Tilojen lammitykseen hyddynnet&an ensisijaisesti sdhkoa kayttavisté laitteista
syntyvaa lampog, joka on jo kertaalleen kéytettya energiaa. Nain passiivienergia-
talo l&mpida suurimman osan vuotta kahteen kertaan kaytettavalla sahkolla
Pakkasilla ilmanvaihdon tuloilman lammittaminen pienell& teholla riittéa
yllgpitdmaan sopivaa |lampotilaa huoneissa. Perusratkaisussa tilojen
lammityksessa tarvittava pieni ostoenergiamaara on sahkoa. Passiivienergiatalon
kayttama sahko tuotetaan esimerkiksi uusiutuvista energialdhteista perdisin
olevillapolttoaineillatal vesi- jatuulivoimalla N&in pystytéén tayttamaan
passiivienergiatalon kokonai sprimaérienergiavaatimus.

Perusratkaisua voidaan taydent&a kayttoveden aurinkolammityksell& Noin puolet
kayttoveden vuotuisesta lammitystarpeesta voidaan kattaa aurinkoenergialla, kun
jarjestelma mitoitetaan niin, ettéa kesalla auringosta saadaan kaikki tarvittava
[ammitysenergia. |Imanvaihdon lammontalteenoton talviaikaisen toimivuuden
varmistamiseksi ja kesdajan huoneviilennykseksi voidaan perusratkaisua
taydentd& maalammonsiirtimell& (liite 2). Maalampoda voidaan hyddyntda joko
ottamalla ulkoilma suoraan maaputken kautta tai kayttamalla nestekiertoista
maaldmpopatteria. Ulkoilman sisdanjohtaminen maaputken kautta on Keski-
Euroopassa yleisesti kdytdssd. Suomessa maaputkia on kéaytetty yleisesti
ulkoilman sisdanotossa saunoihin.

Jos lammityksessa kaytetty ostoenergia on muuta kuin sdhkog, tulee varautua
talotekniikan paisumiseen, energiantarpeen liséantymiseen jarjestelman
kayttéenergian ja lampohéavididen kasvaessa seka sitd kautta ylimadaraisiin ja
tarpeettomiin kustannuksiin.

Passiivienergiatalon talotekniikan perusratkaisun ilmanvaihtolammityskone ja
Passiivienergiatalon ostoenergian tarvetta edelleen pienennettéesss, joudutaan
talotekniikkaa lisddmaan. Talloin passiivienergiatalon talotekniikkayksikkon voi
kuulua esimerkiksi ilmanvaihtolammitys tilojen lammitykseen seka lisavarusteina
kayttoon otettavat pienlampdpumppu- ja aurinkolampdjarjestelma lammittamaan
vesivaragjaa (liitteet 1 ja 3). Talotekniikan keskittdminen yksikkdon parantaa
hallintaa, huollettavuutta, korjattavuutta ja uusittavuutta.

Passiivienergiatalo on perustanolla ja plusenergiataoille. Siirtyminen
passiivienergiatalosta nolla- ja plusenergiataloon edellyttéa lampdpumpulla ja
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auringolla tuotetun l&mmon hyodyntamisen lisdksi aurinkosahkon (tai
tuulisdhkon) talokohtaista tuottamista ja ulosmyymista.

Siirryttéessa kohti nollaenergiataloa tarvitaan aurinkoenergian ja
lampdpumppujen hyddyntamisté. Taloin kustannukset nousevat voimakkaasti.
Plusenergiataloissa aurinkoenergialla on tuotettava lisda sahkdé ja tdman vuoksi
kustannukset nousevat edelleen.

Tulevaisuuden nolla- tai plusenergiatalo syntyy lisdamalla tulevaisuudessa
kustannustehokasta aurinkoenergian tuotantoteknologiaa tdman péivan
passivienergiataloon.

Yhteenveto

Tassa raportissa esitetdan perusteita, suunnitteluohjeita ja ratkaisumalleja
harkkorakenteisen passiivienergiatalon rakentamiseksi. Lahtokohtana on
turvallinen, terveellinen ja viihtyisa sisdilmasto.

LVI-tekniikka toteutetaan vastaamaan pientatilojen [ammityksen
huipputehontarvetta (10 — 20 W/brn?) ja hyddyntéamaan mahdollisimman
tehokkaasti ulkoilmaa viilennyksessa. Suunnittelussa pitéa varmistaa, etta
talotekniikkajérjestelmét toimivat suurimman osan aikaa vuodesta erittain pienilla
lammitys- ja viilennystehoilla. Passiivienergiatalossa tuloilman lampétilaa ja
ilmavirtoja pitéa pystya sédtamaén huoneiden lammitys- ja viilennystarpeiden
aikana vaihtelevat |ammitys- ja viilennystarpeet hoituvat tehokkaasti
ilmanvaihtolammityksel &, jolla on samanaikaisesti kaytettévissa seka lammitys-
etta viilennystehoa eika tuhlaa energiaa tarpeettomasti.

Talotekniikkajarjestelmien lampdhaviot (muun muassa ilmakanavat,
lammontuottolaitteet, kayttovesivaragjat, putket ja venttiilit) pitdd minimoida,
koska lampohaviot lisdavét merkittavasti lammitysenergiankulutusta ja liséavét
viilennystarvetta. Erityisesti ulko- ja jéteilmakanavien tehokkaalla eristamisel &
varmistetaan, etta passiivienergiatalon ilmanvaihdon lammontalteenoton
hy6tysuhde ei huonone kohtuuttomasti ilmakanavien suurien lampohavitiden
takia. Erityisesti ilmanvaihtolammityksen ulko- ja jéteilmakanavistot ja vesijohdot
suunnitellaan mahdollissmman lyhyiksi.

Passiivienergiatalon ylilampenemisen estamiseksi ikkunoiden auringonsuojauksen
pitéé ollatehokas. Rakenteiden liitoskohdat ja LVI-lavistykset eivét saa
huonontaa rakenteiden 1&mpo- jatiiviysteknista toimivuutta Rakennuksen vaipan
ilmanvuotoluku saa olla enintéén 0,6 1/h. llmanvai htolammityksen poistoilman
lammadntalteenoton vuosihydtysuhteen on oltava vahintéan 65 %.

[ l'manvaihtolammityksen puhaltimien ominaisséhkéteho lammitysilmavirralla saa
ollaenintéén 1,5 kW/(m3/s) ja hellekauden viilennystilanteessa kolminkertaisella
ilmavirralla enintaan 2,5 kW/(m?/s).

Tilojen ldmmitysenergiankulutus on vuoden 2010 rakentamismaérdysten mukaan
rakennetussatalossa 70 — 110 kWh/brn? ja harkkorakenteisessa
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passiivienergiatalossa vain 20 — 30 KWh/brm? vuodessa sijaintipaikkakunnasta
riippuen.

Passiivienergiatalo on oikein suunniteltu ja kustannustehokas, kun
ilmanvaihtolammitys yksindan riittéa tilojen lammittamiseen ja viilentamiseen.

I lmanvaihtolammityksen liséksi lisdlampda voidaan tarvita huippupakkasilla
esimerkiksi korkeissa olohuoneissa, joissa on tarpeettoman suuria ikkunoita.
Lisdlampo voidaan tuottaa tulisijallata muulla lisélammittimell&. Huoneiden
paineiden hallitsemiseksi tiiviissi passiivienergiatalossa palamisilmatulee johtaa
ulkoa tulisijaan ilmanvaihdosta riippumattomasti. [Imalampdpumput eivét sovellu
lisdlammittimiksi, koska niiden hyotysuhde huononee voimakkaasti kovilla
pakkasilla.

Passiivienergiatalon lammitys- ja viilennystarpeiden, eika kayttbvesivaraajan
l[ampohévididen minimointia voi korvata esimerkiksi uusiutuvien
energiamuotojen kaytolla. Kaytettdessa uusiutuvia energiamuotoja hyodyntavaa
talotekniikkaa kustannukset nousevat voimakkaasti. Kompaktiin
talotekniikkayksikkdon voi kuulua esimerkiksi ilmanvaihtolammitys tilojen
lammitykseen seka pienlampopumppu- ja aurinkoldmpdjérjestelma lammittamaan
vesivaragjaa. Siirtyminen passiivienergiatalosta nolla- ja plusenergiataloon
edellyttaa lampopumpulla ja auringolla tuotetun lAmmaon hyddyntéamisen liséksi
aurinkosahkon (tai tuuliséhkon) talokohtaista tuottamista.
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Liite 1 Passiivitalon vaatimukset

Alkuperainen saksalainen passiivitalo

Alkuperdinen saksalainen passiivitalo on menetelméa kustannustehokkaiden véahan
energiaa kuluttavien talojen rakentamiseksi. Passiivitalo el ole talon malli tai
rakennustyyli.

" Passiivitalo on talo, jossa on viihtyisa lampdtila seka talvella etta
kesalla ilman erillista lammitys- ja jadhdytys arjestelmad”

"Ein Passivhaus ist ein Gebaude, in dem eine behagliche
Temperatur sowohl im Winter als auch im Sommer ohne separates
Heiz- bzw. Klimatisierungssystem zu erreichen ist”, Dr. Wolfgang
Feist, Passivhaus I nstitut, www.passiv.de.

" Passiivitalo on talo, jossa yksinkertaisella ilmanvai htol ammityk-
sell& voidaan tuottaa viihtyisat [ampdoolot ja puhdas sisdilma”

“A passive house is a building in which thermal comfort (1SO
7730) can be ensured without additional air recirculation simply
by heating and cooling the flow of incoming fresh air to ensure
sufficient air quality in accordance with DIN 1946”. (Feist,
Wolfgang: Passive Houses Worldwide — Energy Efficiency Takes
Hold. Conference Proceedings. 12th International Conference on
Passive Houses 2008. 11. -12. April 2008 Nuremberg. Darmstadt
2008. s. 497)

Kustannustehokas passiivitalo

Passiivitalon kustannustehokkuus perustuu talon energiatehokkaiden
rakenneratkaisujen avulla aikaansaatuun erittdin pieneen lammontarpeeseen (kuva
1).

Kuvassa 2 esitetdan energiakustannusten pieneneminen tilojen [ammitysenergian
suuren ominaiskulutuksen pienentyessa. Samalla investointikustannukset kasvavat.
Kun ominaiskulutus on pienentynyt arvoon 15 W/(m? a), investointi- ja
kokonaiskustannukset pienenevét jyrkasti. Passiivitalon maksimi lammitysteho on
vain 10 W/m2. Télldin passiivitalo voidaan lammitt&4 pelkastéan tavanomaisen
ilmanvaihdon tuloilmaa lammittamalla. N&in saavutetaan merkittéva sdasto
[ammitysjérjestelman investointikustannuksissa, kun lammaonjakojarjestelma
muuttuu ilmanvaihtolammitykseksi (kuva 1). Lampda otetaan talteen poistoilmasta
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jatuloilmaa lammitetdan tilojen laBmmadntarpeen mukaan. Kuvassa 3 esitetééan
passiivitalon kompaktin talotekniikkayksikon periaate.
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Kuva 1. Alkuperaisen saksalaisen passivitalon periaate. Aurinkolammitysja
maalammonsiirrin ovat lisavarusteita. Lahde: Passivhaus Institut.
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Kuva 2. Passivitalossa syntyy tilojen |ammitysener giankul utuksen pienentyessa
kustannussaastod, koska ilmanvaihtolammityksen liséks el tarvita erillista
lammitys- ja jadhdytys arjestelmda. Lahde: Passivhaus I nstitut.
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Kuva 3. Passivitalon kompaktin tal otekniikkayksikon periaate. Lahde: Passivhaus
Institut.

Alkuperainen saksalainen passiivitalo on perusta nolla- ja plusenergiataloille.
Passiivitalon ostoenergian tarvetta edelleen pienennettéessa, joudutaan
talotekniikkaa liséamaan. Siirryttéessa kohti nollaenergiataloa tarvitaan
aurinkoenergian ja lampdpumppujen hyddyntamista. Taléin kustannukset
nousevat voimakkaasti. Plusenergiataloihin siirryttéessa aurinkoenergiallaon
tuotettava lisdd sdhkoa ja kustannukset nousevat edelleen.
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Vaatimuksia alkuperaisen saksalaisen passiivitalon suunnitteluun ja
toteuttamiseen

Passiivitalon toteuttaminen aiheuttaa kovia vaatimuksia rakenteille jaL V-

t

ekniikalle.

arvo) ovat enintdan 0,15 W/(meK)

0 pientaloissa usein jopaalle 0,10 W/(m2K)
vaatimuksena kylmésillattomat rakenteet ja liitokset
vaatimuksena erinomainen vaipan ilmanpitavyys

0 vuotoilmavirta on 50 Pa:n koepaineella enintéén 0,6 1/h
0 osoitetaan tiiviysmittauksella (DIN EN 13829)
vaatimukset ikkunoille

0 lasiosan [ammonl&paisykertoimet (Ug-arvo) ovat enintdan 0,80 W/(meK)

0,80 W/(m?K) (DIN EN 10077-2)

0 puite- jakarmiosien minimointi, koska ne ovat yleensa heikoimmin eristévia
vaipan osia

vaatimuksena tehokas ilmanvaihdon lammontalteenotto (LTO)

0 LTO:n hydtysuhde (nwre 0N vahintaan 75 %)

0 osoitetaan Passivhaus Ingtituutin (PHI) sertifikaatillatai Deutsche Institut
fur Bautechnik-laitoksen (DIBt) hyvaksynnélla

vaatimuksena ilmanvaihtojérjestelman pieni sahkdnkulutus

0 enintéén 0,45 W/(m3h), mika vastaa arvoa 1,6 KW/(m?/s)

kayttoveden [ammitysjarjestelman lampohévidvaatimukset

0 vaatimuksena mahdollisimman pienet |1&mpohéviot

laitteiden s8hkdnkayton vaatimukset

o valitaan energiatehokkaita laitteita

vaatimukset suunnittelulle

0 kokonaisuuden (integroitu) suunnittelu on vattamatonta

passivhaus-standardissa vaadittavat hyvaksymisrajat

o tilojen lAmmitysenergiankulutus < 15 KWh/m? a

o ilmanvuotoluku nsg < 0,6 I/h

0 primaarienergiankulutus < 120 kWh/m? a
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Passiivitalon muunnetut perusvaatimukset

Passiivitalon perusvaatimuksia sovelletaan ilmastosta ja maasta riippuen

(Nieminen & Lylykangas, 2009).

Etel&-Euroopan [ampimassa ilmastossa rakennuksen sisédtilojen viilennys kuluttaa
tyypillisesti enemman energiaa kuin rakennuksen lammitys. Eteldisen Euroopan
[ampimiin maihin on laadittu omat tavoitetasot | EE-ohjelman projektissa Passive
On - Marketable Passive Homes for Winter and Summer Comfort.

Pohjois-Euroopan kylmassa ilmastossa rakennuksen sisétilojen lammitys kuluttaa
tyypillisesti enemman energiaa kuin kansainvalisen passiivitalon lammitys K eski-
Euroopassa. Kolmen kylmimmén kaamoskuukauden aikana ei auringon valoa

eika sateilylampoa saada lainkaan. Kovilla pakkasilla sisdiset |ampokuormat eivét

riita kattamaan |ampohavioita

Eurooppalaisessa | EE-ohjelman projektissa PEP — Promotion of European Passive

Houses.

Alkuper dinen saksalainen maaritelma
(Keski-, I1t&- ja Lansi-Eurooppa)

Lammitys- ja jadhdytysenergian tarve 15 kWh/mp
Primé&rienergian tarve 120 kWh/nv?

Etela-Euroopan lampimat ilmastot:
Lammitysenergian tarve 15 kWh/m?
Jaahdytysenergian tarve 15 kWh/n?
Primé&érienergian tarve 120 kWh/nv?

Suomalainen méaaritelma
(Pohjoismaat 60° leveysasteen
pohjoispuolella)

Lammitys- ja jaahdytysenergian tarve 20 —
30 kWh/m? rakennuksen sijainnista riippuen
(kuva4)

Primé&érienergian tarve 120 - 140 KWh/nm?

Kaikissa ilmastoissa rakennuksen ilmanvuotoluku nsp < 0,6 1/h
Suositus: Lammitystehon tarve 10 W/n?. Sovelletaan myds 60° pohjoispuolella

19.1.

:zu--15 = ) POthiS'Suomi = 30 KWh/m?2

> Keski-Suomi = 25 kWh/m?

Etelarannikkoseutu ml. Helsinki, Espoo,
Vantaa, Turku: 20 kWh/m?2

Kuva 4. Suomessa sovellettavat passivitalon ener giankul utusvaati mukset

rakennuksen sijainnista riippuen.
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Liite 2 Tilojen lisalammitys ja lisaviilennys

Lisalammitys

I Imanvaihtolammitys riittaa yleensa yksindan hyvin suunnitellun
passivienergiatalon [Ammittamiseen ja viilentamiseen. Huonosti
suunnitel luissa taloissa ilmanvaihtolammityksen liséksi voidaan tarvita
jonkinlainen yksinkertainen lisdlammitys.

Y ksikertaisimmillaan lisdlammitys on yksi sahkélammityspatteri keskeisella
paikallatalossa Vaihtoehtoisesti lisdlammitys voi olla esimerkiksi pieni
pellettikamiina

Lattialammitysté voidaan kayttda lisdlammityksené kovilla pakkasilla.
Lattialammitys voidaan toteuttaa séhkolammityskaapeleilla, vesikiertoisenatai
ilmalla. Mikali halutaan hytdyntaé epdjatkuvaa lammonléndettéatai hyddyntéa
edullisempaa energiatariffia, kannattaa lattialammitys asentaa massiiviseen
lampoa tehokkaasti varaavaan betonirakenteeseen. Lattialdmmitys soveltuu
huonosti passiivienergiatalon huonel&mpétilan hallintaan leudommalla saalla,
koska tarvittavat tehot ovat pienia Lisaksi talossa voi olla enemman
viilennystarvetta kuin lammitystarvetta. Suurimman osan aikaa lattialammitysté ei
tarvita lammittdmiseen. Samasta syysta lattialdmmitykseen liitetty [ampSpumppu
toimii kaytannossa pelkkana kayttoveden lammityslaitteena.

Ulkoilmasta [amp6a ottava lampopumppu ei sovellu tarvittavan lammitystehon
tuottamiseen huippupakkasilla, koska se el téll6in toimi energiatehokkaasti.
Huippupakkasilla sen energiatehokkuus saattaa olla jopa huonompi kuin suoralla
sahkolammityksel l&

Ulkoilman maalampdpatteri

Maaperan viileytta voidaan hyddyntaa ulkoilman viilennyksessa nestekiertoisella
maaputkistolla (kuva 1). Pumppu kierréttéd kylmanestetta maaputkistossa. Maasta
tuleva kylma neste johdetaan ulkoilmakanavassa olevaan maal @mpopatteriin, joka
kesdlla viilentda sisdanotettavaa ulkoilmaa. [lmanvaihtolammitys puhaltaa viiledn
ulkoilman sisdan taloon. Maalampopatterilla voidaan myos esilammittdatalvella
siséanotettavaa ulkoilmaa ja suojata lammaontalteenottolaitetta jadtymiselta.
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Kuva 1. Maalampopatterin kytkentaesmerkki. Kesalla maa viilentaa ja talvella
[ammittaa ulkoilmapatterin maaputkistossa kiertdvaa lammonsiirtonestetta.
Ulkoilmapatteri siirtdéd maan viileyden tai [ammon tuloilmaan. Lahde:
Heinemann GmbH ja Vallox Oy.

Ulkoilmakanava maalammaonsiirtimena

Saksalaisen passiivitalon ilmanvaihtolammitykseen kuuluu tyypillisesti maan
energiaa hyodyntéva ja ulkoilman maalammonsiirrinjarjestelma (liite 1).
Maaldammonsiirrinjarjestelméassa ulkoilma johdetaan esisuodatuksella varustetun
ulkoilman sisdanottoyksikon kautta maakanavistoon ja sen kautta
ilmanvaihtolammityskoneeseen. Maakanavisto voidaan asentaa esimerkiksi talon
ymparille (kuvat 2 ja 3). Maakanavisto on rakennettava huolellisesti ja sen on
taytettava erityisia lujuus-, tiiviys- ja hygieniavaatimuksia saksalaisten ohjeiden
VDI-Richtlinien 4640 jaVVDI-Rictlinien 6022 mukaisesti. Kesalla ulkoilmaa
voidaan viilentéd (kuva 2). Maakanavisto voidaan tarvittaessa ohittaa ja ottaa
ulkoilma suoraan ulkoa ilmanvaihtolammityskoneeseen. Jarjestelméalla voidaan
myos esilammittda talvella siséénotettavaa ulkoilmaa ja suojata
[ammontalteenottolaitetta jadtymiselta (kuva 3).

Maaldmmonsiirrinjérjestelmalla voidaan vahentééa rakennuksen energiankul utusta.
Jarjestelméalla voidaan pienentda ilmanvaihdon lammitystarvetta ja vahentaa
jééhdytystarvetta pienell& puhallinsdhkonkulutuksen lisdyksel &
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Ulkoilman Ulkoilman
Sisaanotettavan lampdtila Sisaanotettavan lampdtila
ulkoilman maalammon- ulkoilman maalammon-
lampatila siirtimen jalkeen lampétila siirtimen jalkeen

|||\

A L

[ +30°C T} ilﬁlw

l/%

Maan lampétila . Kesa Maan lampétila . +7°C Talvi
Kuva 2. Talon ympari kiertavan Kuva 3. Talon ympari kiertavan
maalammonsiirrinjarjestelman (Rehau maalammongiirrinjarjestelman (Rehau
Awadukt)toiminta kesalla. Maa viilentaa Awadukt) toiminta talvella. Maa lammittaa
Sisdan otettavaa lamminta ulkoilmaa. Lahde:  sisdan otettavaa kylmaa ulkoilmaa. Lahde:
Rehau. Rehau.

Epasuora kostutusjaahdytys

Tehostetulla epdsuoralla kostutugddhdytyksel 1& voidaan kesdhelteel |4 estéa
[ampiman ulkoilman pé&asy sisalle lABmmadntalteenottolaitettaja poistoilman
kostutusta hybdyntémél la (kuva 4). | Imanvai htol'ammityksen poistoi I man
kesdhelteella sisédn otettavaa lamminté ulkoilmaa. Kostuttamalla poistoilmaa
ennen lammontalteenottolaitetta poistoilman jaéhtyminen tehostuu ja samalla
tehostuu viileyden siirtyminen siséén otettavaan lampimaan ulkoilmaan.
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Kuva 4. Tehostetun epasuoran kostutug &ahdytyksen mitattu toiminta

kesahelteell&. Kostuttamalla poistoilmaa ennen lamméntal teenottol aitetta

poistoilma jadhtyy ja samalla tehostuu viileyden siirtyminen sisdan otettavaan

[&ampimaan ulkoilmaan.
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Liite 3 Kayttoveden lisalammitys

Kayttoveden lammityksen hygieniavaatimukset

Aurinko- ja lampopumppulammityksessa on otettava huomioon RakMk osan
D1/2007 kohta 2.3.4.2, jonka mukaan vesijohdot asennetaan siten, etta ne eivéat
joudu kosketuksiin aineiden (jatevesi, kylmaaine, glykoli) kanssa, jotka
vuotamalla tai diffundoitumalla putken seindmén |&pi voivat saastuttaa veden.

Rakentamismaarayskokoelman RakMk osan D1/2007 kohdan 2.3.8 mukaan
lamminvesilaitteisto on suunniteltava ja asennettava siten, etta veden lampétila
siind on vahintéén 55 °C. Talla estetdan vedessi olevien bakteerien lisdantyminen

(kuval).
1
Legionella bakteerien lisaantyminen 30-35°C
0 46" C
Heo 4
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| 2 3 4 5 6 il 9 Aika, tuntia

Kuva 1. Lammin kayttovess on pidettava riittdvan korkeassa lampotilassa.
Legionella bakteerit lisdantyvat lampimassa kayttovedessd voimakkaasti jo
muutamassa tunnissa, kun kayttbveden varaajan lampétila on alhainen. Lahde:
Danfoss.
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Kayttoveden [Ammitys aurinkolammolla

Kuvassa 2 on esimerkki aurinkolammon lisdamisesta kayttbveden
[ammitysj&rjestelmaan, jossa on sdhkdlla toimiva kayttovesivaragja

*...'
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Kiinteiston
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Kylma kaytiavesi s

o

Kuva 2. Esimerkki aurinkolammén lisdamisesta kayttoveden
[ammityg arjestelmaan, jossa on sahkolla toimiva kayttovesivaraaja. Lahde:
Riihiméen Metallikaluste Oy.

Kayttoveden lammitys poistoilmalampdpumpulla ja
aurinkolammoé6lla

Kuvassa 3 on esimerkki passiivitalon kompaktista talotekniikkayksikdsta, jossa
kéayttovettOvesi varagjaa voidaan |lammittda sahkolld, poistolampopumpullaja
aurinkolammolla
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Kuva 3. Esimerkki passiivitalon kompaktista tal otekniikkayksikosta (Genvex
Combi). Poistoilmasta |lampda otetaan talteen vastavirtalevylammonsiirtimel |4,
jolla lammitetaan tuloilmaa. Jateilmasta otetaan lampoa talteen lampdpumpulla
tuloilman ja lampiman kayttéveden varaajan lammittamiseen. Varaajassa on
valmiina sahkolammitysvastus ja lammonsiirrin aurinkol&ammon liittamista
varten. Lahde: Genvex ja Nord Energy.
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Kayttoveden esilammitys jatevedesta otetulla lammolla

Kuvassa 4 on esimerkkiratkaisu lammontalteenottamisesta vieméariin menevasta

suihkuvedesta.
Recoh-vertin poikkileikkaus
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Kuva 4. Esimerkki |ammdntal teenottami sesta viemériin menevasta suihkuvedesta.
Kylmé kayttoves esilampenee lahes 20 °C viemdriin virtaavan lampiman
suihkuveden avulla. Kylméan veden |ampoétilahyotysuhde on yli 60 %. Lahde: Hei-
Tech b.v.



