Tulisijojen
lammonluovutus ja
hyotysuhteet erilaisissa
kayttotapauksissa

‘ Pekka Tuomaala | Ari Laitinen | Mikko Virtanen



VTT TECHNOLOGY 191

Tulisijojen lammonluovutus ja
hyotysuhteet erilaisissa
kayttotapauksissa

Pekka Tuomaala, Ari Laitinen & Mikko Virtanen



ISBN 978-951-38-8182-5 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)
VTT Technology 191

ISSN-L 2242-1211
ISSN 2242-122X (Verkkojulkaisu)

Copyright © VTT 2014

JULKAISIJA - UTGIVARE - PUBLISHER

VTT

PL 1000 (Tekniikantie 4 A, Espoo)
02044 VTT

Puh. 020 722 111, faksi 020 722 7001

VTT

PB 1000 (Teknikvéagen 4 A, Esbo)

FI-02044 VTT

Tfn +358 20 722 111, telefax +358 20 722 7001

VTT Technical Research Centre of Finland
P.O. Box 1000 (Tekniikantie 4 A, Espoo)
FI-02044 VTT, Finland

Tel. +358 20 722 111, fax +358 20 722 7001



Esipuhe

Energiankulutuksen vahentamiseksi vuoteen 2020 mennessa on EU-tasolla tehty ja
tekeilla toimenpiteitd, jotka vaikuttavat rakennussektorilla kokonaisvaltaisesti seka
rakennustuotteisiin ettd rakentamiseen. Lahivuosina tulisijoja koskevia maarayksia
on tulossa ekosuunnitteluun ja tuotemerkintdédn seka uusiutuvien energialéhteiden
kayton edistamiseen liittyen. Liséksi valmisteilla on tulisijojakin koskevat vaatimuk-
set mm. hyotysuhteen ja paastdjen seka energialuokituksen osalta (Ecodesign and
Labelling LOT 20, alustavasti kaytt6on vuonna 2018).

Kansallisten rakentamismaaraysten kehitystydn pohjaksi tarvitaan yhdessa tulisi-
ja-alan toimijoiden kanssa tutkimushanke, jossa arvioidaan luotettavilla menetelmilla
kytkettyjen tulisijojen toimivuutta erityisesti pientaloissa. Taméan projektin tavoitteina
on ollut selvittdd varaavien tulisijojen mahdollisuuksia hyddyntédd uusiutuvaa energiaa
pientaloissa ja maéarittda reunaehtoja talle hyddyntamiselle. Projektissa on selvitetty
varaavien tulisijojen kaytdn ja energiatehokkuudeltaan eritasoisten rakenteiden
vaikutusta tulisijan lammitystehokkuuteen ja lammityshyétysuhteeseen niin, etta
tulisijat voidaan huomioida aikaisempaa paremmin ja luotettavammin tulevissa kan-
sallisissa energiamaarayksissa.

Projektin on rahoittanut Tekes (EAKR-rahoitus) seka Tulisija- ja savupiippuyhdis-
tys TSY ry, Turun Uunisepat Oy, Tulikivi Oyj, Suomen Tiiliteollisuusliitto r.y. ja Nun-
nauuni Oy. Projektin toteutuksesta on vastannut Teknologian tutkimuskeskus VTT, ja
ohjausryhmétydskentelyyn ovat osallistuneet Onni Ovaskainen (pj., Tulikivi Oyj), Pekka
Kallioméki (ymparistdministerio), Johannes Uusitalo (Nunnauuni Oy), Mervi Sihvo-
nen (Turun Uunisepét Oy), Juhani Jyrkidinen (Tulisija- ja savupiippuyhdistys TSY ry)
ja Raimo Pohjola (Suomen Tiiliteollisuusliitto).

Espoo, 30.9.2014
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Symboliluettelo
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t50 %
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Qtulisija,pa
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r']If—,’\mmt’)nluovutus.

r']palaminen

Logaritmi-normaali-jakauman avulla estimoitu dimensioton
lammitysteho [ - ]

Logaritmi-normaali-jakauman ajanhetki polton alusta [h]
Logaritmi-normaali-jakauman parametri, joka kuvaa sita aikaa

mink& kuluessa tulisija on luovuttanut ymparéivaan tilaan puo-
let poltetun puupanoksen sisdltamasta nettolampdenergiasta

(h]

Logaritmi-normaali-jakauman parametri, joka kuvaa jakauman
hajontaa [ - ]

Se aika puupanoksen polton alusta, jolloin tulisijan tilaan luo-
vuttama lammitysteho on suurimmillaan [h]

Se aika puupanoksen polton alusta, jolloin tulisijan tilaan luo-
vuttama lammitysteho on puolet maksimista [h]

Se aika puupanoksen polton alusta, jolloin tulisijan tilaan luo-
vuttama lammitysteho on neljadsosa maksimista [h]

Tulisijalla tuotettu lampoéenergia [kWh/a]
Tulisijaan polttoaineena viety energia [kWh/a]
Tulisijan kokonaishyotysuhde [ - ]

Tulisijan palamishyétysuhde [ - ]

Tulisijan [Ammaonluovutuksen hyétysuhde [ - ]

Tulisijan CE-merkinnan mukainen hy6tysuhde [ - ]



Niammitys Lammityksen hyotysuhde, joka ottaa huomioon huoneen lam-
pétilanousun aiheuttaman lampéhéavion | - |

Nkerrostuma Hyoétysuhde, joka ottaa huomioon huoneilman pystysuuntaisen
kerrostuman aiheuttaman lampohavién [ - ]

Nrakenne Hyotysuhde, joka ottaa huomioon rakennuksen vaipan l&api
suoraan ulos suuntautuvat lampéhaviot [ - ]

Niammitys Tulisijan lammonluovutuksen hyétysuhde [ - ]

Qret Rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus ilman tulisijaa
[kWh]

Quuiisija Rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus tulisijan kanssa
[kWh]

Qpolttoaine Tulisijaan viety puun [ampomaara [kwh]

Npalaminen Tulisijan palamishyétysuhde [ - ]



1. Projektin tausta ja tavoitteet

Energiankulutuksen vahentamiseksi vuoteen 2020 mennessa on EU-tasolla tehty
ja tekeilla toimenpiteitd, jotka vaikuttavat rakennussektorilla kokonaisvaltaisesti
seka rakennustuotteisiin ettd rakentamiseen (kuva 1). Lahivuosina tulisijoja kos-
kevia maarayksia on tulossa ekosuunnitteluun ja tuotemerkintddn sek& uusiutuvi-
en energialahteiden kaytdn edistamiseen liittyen. Liséksi valmisteilla on tulisijoja-
kin koskevat vaatimukset mm. hydtysuhteen ja paastojen seka energialuokituksen
osalta (Ecodesign and Labelling LOT 20, alustavasti kayttdén vuonna 2018).

Uusiutuvien

energialdhteiden
edistamista

koskeva direktiivi

RES
~—
Rakennusten
energiatehokkuus-
direktiivi
EPBD

Kuva 1. Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen ja uusiutuvien energia-
lahteiden edistamistoimet EU:ssa.



Vuoden 2012 kesalla voimaan tulleessa Suomen rakentamismaarayskokoelman
osassa D3 Rakennusten energiatehokkuus maéarayksissa rakennuksen vaatimuksen
mukaisuuden osoittamisessa laskettaessa rakennuksen kokonaisenergialukua
(E-luku) on méaaritelty varaavien tulisijojen tilaan saatavaksi lammitysenergiaksi
korkeintaan 2000 kWh vuodessa tulisijaa kohden (Suomen rakentamismaarays-
kokoelma, osa D3, 2012). Vastaavasti Rakentamismaarayskokoelman D5 varaa-
vien tulisijojen kokonaisvuosihydtysuhteena luovutuksesta ostoenergiaan ohjeiste-
taan kayttamaan arvoa 0,60 ellei tarkempia tietoja ole (Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma, osa D5, 2012).

Varaaville tulisijoille on olemassa standardi (SFS-EN 15250), jossa esitetdan
vahimmaisvaatimukset ja testaus- sekd laskentamenetelmat mm. palamishyo-
tysuhteelle ja lammonluovutustehon aikakuvaajan maéarittamiselle. Lammitysjar-
jestelmaan kytkettyjen tulisijojen tuoton ja hydtysuhteen maarittdmiseen on ole-
massa revisioehdotus standardista EN 15250, jonka pohjalta on mahdollista kasi-
tella lammitysjarjestelmiin kytkettyja tulisijoja rajatusti E-luvun laskennan osalta.

Vaikka polttopuuta kéytetdan vuosittain pientaloissa 6,7 miljoonaa kuutiometrig,
mik& on 15 TWh ja noin 40 % pientalojen l[dmmitysenergian tarpeesta (Torvelai-
nen 2009), ei varaavien tulisijojen rakennustason kaytettavyydesta ole tehty sys-
temaattisia analyysejd. Taman takia kansallisten rakentamismaaraysten kehitys-
tydn pohjaksi tarvitaan tutkimushanke yhdessa tulisija-alan toimijoiden kanssa,
jossa arvioidaan luotettavilla menetelmilla kytkettyjen tulisijojen toimivuutta erityi-
sesti pientaloissa.

Projektin tavoitteina on ollut selvittdd varaavien tulisijojen mahdollisuuksia hy6-
dyntéa uusiutuvaa energiaa pientaloissa ja maarittda reunaehtoja talle hyédynta-
miselle. Projektissa on selvitetty varaavuudeltaan kolmen erilaisen tulisijan kayton
vaikutuksia tulisijan lammitystehokkuuteen ja lammityshydtysuhteeseen energia-
tehokkuudeltaan eritasoisissa korjaus- ja uudisrakennuksissa niin, etta tulisijat
voidaan huomioida aikaisempaa paremmin ja luotettavammin tulevissa kansalli-
sissa energiamaarayksissa.



2. Tulisijojen méaaritelmia
2.1 Varaava tulisija

Varaava tulisija on jaksottaislammitteinen tulisija, jolla on kyky varata lampoa
massaansa siten, etté se pystyy tulen sammumisen jalkeen luovuttamaan lampoda
valmistajan maarittelyn mukaisten tuntien ajan tayttden standardin SFS-EN 15250
mukaisen vahimmaisvaatimuksen lammdonvarauskyvyn suhteen.

Tulisijasta voidaan kayttda nimitysta varaava tulisija, jos se tayttaa edellytyksen
varaavan tulisijan [ammonvarauskyvystd. Standardin SFS-EN 15250 mukaisesti
varaavalla tulisijalla on oltava lammdnvarauskyky, jonka ansiosta tulisijan pinnan
ja ympériston lampétilojen erotuksen laskeminen suurimmasta arvosta 50 %:iin
kestaa kayttotestissa vahintdan nelja tuntia (kuva 2). Huomioitavaa on, etta vaati-
muksen neljan tunnin aikajakso alkaa tulisijan pinnan ja ympéariston lampétilojen
erotuksen ollessa suurimmassa arvossaan (ei tulen sammumisesta). L&mmonva-
rauskyvyn osoittaminen tehddan kayttotestilla, jossa tulisijaa kaytetdan standardin
SFS-EN 15250 kohdan A.4.6 normaalin kayton testin mukaisesti.

100 % 50 %

N

=

tuisijan pinta = tymparists =
min. 4 h

Kuva 2. Varaavan tulisijan pinnan ja ympariston lampétilojen erotuksen laskemi-
nen suurimmasta arvosta 50 %:iin tulee kestaa vahintaan nelja tuntia.

2.2 Kamiina

Kamiinalla tarkoitetaan tulisijaa, jonka lammaonluovutus tilaan on nopeampaa kuin
varaavilla tulisijoilla eli tulisijan pinnan ja ympariston lampétilojen erotuksen las-
keminen suurimmasta arvosta 50 %:iin kestaa alle nelja tuntia.

Kamiinan lammdntuotto ja hydtysuhde CE-merkintdd varten madritetdan stan-
dardin SFS-EN 13240 mukaan.
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1.1 Tulisijojen luokittelu
Tassa hankkeessa on paadytty luokittelemaan tulisijat lamménvarauskykyyn pe-
rustuen seuraavasti:

1. nopeasti lampoa luovuttavat tulisijat eli kamiinat
2. hitaasti lamp6a luovuttavat tulisijat 4 h < aika 50 % huipusta < 15 h
3. erittain hitaasti lampda luovuttavat tulisijat aika 50 % huipusta = 15 h.

Aika 50 % huipusta ilmoitetaan varaavan tulisijan CE-merkinnassa.
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3. Tulisijojen hyotysuhde
3.1 Tulisijan lammdntuotto

Tulisija poikkeaa muusta lammitysjarjestelméasta kahdella tavalla: ensinnakin sen
lampovaikutus tulee saatamattémana tilaan, johon se on asennettu ja toisaalta
lammitysvaikutus on tilakohtainen. Tilakohtainen ja saatamatén lammitys tarkoit-
taa, etta tulisija ylilammittéa tilaa, johon se on asennettu, ja ylilampé saa aikaan
ilman tiheyseroista johtuvia ilmavirtauksia eri tilojen valilla, jolloin lammitysvaikutus
siirtyy myds muihin tiloihin. Tilojen ylilampd aiheuttaa seinien, katon ja lattian joh-
tumislampodhavididen, vuotoilmanvaihdon ja ilmanvaihdon lampéhavididen kasvua.
llmanvaihdon lampdhavié riippuu poistoilmanvaihdon lamméntalteenoton hy6-
tysuhteesta. D5-laskennassa varaavalla tulisijalla tuotettu lampdenergia lasketaan
tulisijaan polttoaineena (puuklapi) viedyn energian ja tulisijan kokonaishyétysuh-
teen avulla, kaava 1.

@)

Qmuutuotto = Qtulisija,pantulisija

jossa

Qmuuwoto 0N tulisijalla tuotettu ldampdenergia, KWh/a
Quulisija,pa on tulisijaan polttoaineena viety energia, kWh/a
Ntulisija on tulisijan kokonaishyétysuhde, kwh/a.

Varaavan tulisijan kokonaishy6tysuhde siséltéda tulisijan palamishyétysuhteen ja
lammonluovutuksen hydtysuhteen. Kokonaishy6tysuhteen oletusarvona kaytetaan
D5/2012:ssa arvoa 0,6. Parempaa arvoa voidaan kayttaa esimerkiksi tédssa julkai-
sussa esitetylla laskentatavalla maaritettyna.

Rakennuksen maaraysten mukaisuuden osoittamisessa D3:n mukaan on lisaksi
rajoitettu varaavan tulisijan nettotuotoksi Qmuu wotto = 2000 KWh.

Oletusarvoilla laskettuna saadaan varaavan tulisijan polttoaineen kulutuksiksi
taulukon 1 mukaiset puumaaréat.
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Taulukko 1. D3:n mukaista varaavan tulisijan nettoenergiantuotantoa (2000 kWh/a)
vastaavat vuotuiset puumaarat eri puulajeilla laskettuna D5:n mukaisella tulisijan
kokonaishydtysuhteella (Nwiisija=0,6).

Puumaara Puumaara
Puulaji kg/a pino-m®%a
Koivu 803 2,0
Manty 803 2,5
Kuusi 813 2,5
Leppa 823 2,7
Haapa 833 25

3.2 Tulisijan kokonaishydtysuhde

Tulisijan kokonaishydtysuhde ottaa huomioon seka palamisen héaviot ettd lAmmaonluo-
vutukseen liittyvat lampdhaviét. Tulisijan kokonaishyodtysuhde lasketaan kaavalla (2).

— 2
77tu|isija =n palaminen 1 ammontuowutus ( )
jossa
Nuwlisija on varaavan tulisijan kokonaishyétysuhde
Npalaminen on varaavan tulisijan palamishyétysuhde

Niammeniuowutus  ON varaavan tulisijan lAmmaonluovutuksen hyodtysuhde.
Palamishy6tysuhde saadaan suoraan tulisijavalmistajan ilmoittamasta (CE-merkinta)

ja standardin SFS-EN 15250 mukaan maéaritetysta arvosta.

3.2.1  Kokonaishydtysuhteen yksinkertainen laskentamenetelma

Yksinkertaisen laskentamenetelmén lahtokohtana on RakMk:n osassa D5/2012
taulukon 6.2 kohdassa muut lammityslaitteet annettu lammityksen hyétysuhde
Niammiys,tlat = 0,8. Téssd hyodtysuhteessa on otettu huomioon lammoénluovutuksen
haviot seka sdadon ja huoneilman lampétilakerrostuman vaikutukset. Toinen lah-
tokohta on tulisijojen CE-merkintdd varten maaritettdva palamishyétysuhde, joka
on tulisijakohtainen. Naista lahtokohdista tulisijan kokonaishyotysuhde voidaan
laskea seuraavasti:

— 3
77tu|isija =n palaminen X 018 ©)
jossa
Ntulisija on varaavan tulisijan kokonaishyo6tysuhde

Npalamnen ~ ON varaavan tulisijan CE-merkinnédn mukainen hyotysuhde

0,8 on varaavan tulisijan lammaénluovutuksen hyétysuhde (RakMk
osa D5/2012 taulukko 6.2 kohta muut lammityslaitteet).
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Nain ollen tulisijoille, joiden CE-merkinndn mukainen hydtysuhde on korkeampi
kuin 0,75, voidaan E-lukulaskelmissa kayttdd parempaa kokonaishy&tysuhdetta
kuin 0,60 (RakMk osa D5/2012).

3.2.2  Kokonaishydtysuhteen maarittaminen simuloimalla

On selvad, ettd monimutkaisten fysikaalisten ilmididen selvittdminen edellyttaa
kehittyneiden simulointiohjelmien kayttd4, joilla kaikki edella kuvatut vaikutussuh-
teet voidaan mallintaa.

Tulisijan [Bmmonluovutuksen hyétysuhteen madrittamiseksi ei ole standardeja,
ja hydtysuhde taytyy madarittdd tapauskohtaisesti erikseen. Lammonluovutuksen
hy6tysuhteeseen vaikuttavat tarkasteltavan tulisijan lammaonluovutusominaisuudet
seka tarkasteltavan rakennuksen ominaisuudet. Tulisijan lammdonluovutusominai-
suuksiin vaikuttaa ennen kaikkea tulisijan varaavuus. Rakennuksen ominaisuuk-
sista vaikuttavat tilojen massoittelu ja tulisijahuoneen avoimuus rakennuksen
muihin tiloihin seka tulisijan vaikutuspiiriin kuuluvien tilojen lammdntarpeen suhde
tulisijan lammoénluovutukseen nahden.

Lammonluovutuksen hydtysuhde sisaltéa tulisijan kaytdn aiheuttaman lampoti-
lanousun ja huoneen lampétilakerrostuman aiheuttamat lisdantyneet johtumislam-
pdhaviét vaipan kautta, kasvaneet vuotoilmahaviét seka muuttuneet ilmanvaihdon
lammitystarpeet. Poistoilman lammadntalteenotolla varustetussa rakennuksessa
varaavan tulisijan kayttd pienentdd tuloilman lammitystarvetta. Lammaénluovutuk-
sen hydtysuhteessa ei oteta huomioon hormin kylmasiltahavitité eikd mahdollisen
palamisilmakanavan aiheuttamia lampohavioitd, jotka on tarkasteltava erikseen.

Tulisijan lamméonluovutuksen hybtysuhde lasketaan kaavalla (4), joka on analo-
ginen varsinaisten lammonluovuttimien kasittelyn kanssa (Lammitysjarjestelmét ja
[ammin kayttévesi — laskentaopas, 2011).

1 4
nlammijnluovutus = 1 1 1
+ + -2
nlammitys nker rostuma nrakenne

jossa
Niammeniuovutus ON Varaavan tulisijan lAmmaonluovutuksen hyoétysuhde
Niammitys ottaa huomioon huoneen lampétilanousun aiheuttaman lam-
péhavion
Nkerrostuma  Oftaa huomioon huoneilman pystysuuntaisen kerrostuman ai-

heuttaman lampo6héavion

Nrakenne ottaa huomioon rakennuksen vaipan lapi suoraan ulos suun-
tautuvat lampohaviot.

Simulointiohjelmia kayttden varaavan tulisijan lAmmonluovutuksen hyotysuhde
maadritetddn alla olevan menettelyn mukaisesti. Laskenta voidaan tehda joko niin,
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ettd lammaonjakojarjestelma saatimineen on mukana tai ilman lAmmaonjakojarjes-
telmaa, jolloin sdadoén hydtysuhde on arvioitava erikseen. Siina tapauksessa, etta
simulointiohjelma ei ota huomioon ilman lampétilakerrostumista aiheutuvaa lisa-
lampohavidta, on tdma havid otettava huomioon erikseen samoin kuin rakenteisiin
integroidun tulisijan lisdlampodhaviot.
1. Lasketaan tarkasteltavan rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus ha-
lutulla jaksolla ilman tulisijaa (Qrer).

2. Mallinnetaan tarkasteltavan tulisijan aikariippuva lammd&nluovutusprofiili
(ks. luku 5.).

3. Sijoitetaan tulisija haluttuun tilaan ja asetetaan sille kayttoprofiili, jossa
maadritetddn panosmaarat ja kayttétiheys (paivittdinen / viikoittainen).

4. Lasketaan rakennuksen tilojen [Ammonkulutus tulisijakéytolla (Quiisia)-
5. Lasketaan lammityksen hyotysuhde kaavalla
Qref - Qtulisija

77I.‘s‘1mmitys = (5)
Q polttoainen palaminen

jossa
Niammitys on varaavan tulisijan lAmmaonluovutuksen hyo6tysuhde
Qref on rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus ilman tulisijaa,
kwh
Quuiisija on rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus tulisijan kanssa,
kwh

Qpoittoaine on tulisijaan viety puun lampémaara, kwh
Npalaminen on tulisijan palamishyétysuhde.

Jos simulointiohjelma ei sisalla ilman lampétilakerrostuman aiheuttamaa lisalam-
pdhaviéta, on lampétilakerrostuman hyétysuhde huomioitava erikseen. Lampétila-
kerrostuman hydtysuhteen méaarittdminen on esitetty Ymparistdministerion op-
paassa Lammitysjarjestelmat ja lammin kayttdvesi — laskentaopas (2011).

Jos simulointi ei sisélla tulisijan sijoituksen aiheuttamaa mahdollista lisélampo-
havioitd suoraan rakenteiden kautta, on tdméa huomioitava erikseen. Tama tulee
kyseeseen esimerkiksi silloin kun tulisija on integroitu ulkovaipparakenteeseen.

3.2.3 Lampoolosuhteet

Laskennassa on pidettava huoli siita, ettd lampdolosuhteet eivat nouse liian kor-
keiksi tilassa, johon tulisija on sijoitettu. Lampé6tilan nousu johtuu siitd, etta tulisijan
[ammontuotto on suurempi kuin tilan lammaontarve, jolloin huonelampétila nousee
vaikka lammityksen saatojarjestelma sulkee tilan lammityksen. Tama rajoittaa
tulisijassa poltettavan puun maaraa ja myos tulisijalla tuotettavaa nettolammi-
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tysenergiaa. Sosiaali- ja terveysministerion ohjeissa sanotaan: huoneilman lamp6-
tila ei saa kohota yli 26 °C, ellei lampétilan kohoaminen johdu ulkoilman lampi-
myydesta. Lammityskaudella huoneilman lampétilan ei tulisi ylittdd 23-24 °C. Tata
voidaan tulkita siten, ettd hetkellisesti lampdtilan on sallittua kohota lammityskaudella
+26 °C:seen mutta pidemman jakson keskilampétilan tulee jaada alle +24 °C:n.
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4. Kaytetyt menetelmat

4.1 Analyyseissa kaytetty laskentatyokalu

Té&ssa projektissa tehdyissa analyyseissa on kaytetty VTT:lIa kehitettya rakennusten
simulointity6kalua VTT Talo. Taméa laskentasovellus huomioi eri lAmmadonsiirtome-
kanismit (konvektio, johtuminen ja sateily), ja se ratkaisee maaritetyn laskentaverkon
aikariippuvat massa-, likemaara- ja energiataseet PCG-harvamatriisimenetelmalla.
Tybkalun luotettavuutta on arvioitu osana aikaisemmin tehtya vaitdskirjatyota
(Tuomaala, 2002), ja sitéa on kaytetty lukuisissa eri tutkimus- ja tuotekehityshank-
keissa (mm. COMBI, Thermal Comfort, Hot and cold, NEMUS, Hattivatti, Virtual
Space 4D, RYM Oy:n Sisaymparist-tutkimusohjelma, EU/SME Airlog).

4.2 Laskennassa tarvittavat lahtotiedot

Kaytettaessa tarkkoja laskennallisia lampddynaamisen kayttéaytymisen arviointi-
menetelmia tarvitaan lahtotietoina rakenteiden geometriatiedot ja aineominaisuudet,
talotekniikkajarjestelmien lampé- ja virtaustekniset ominaisuustiedot, saatiedot
seka kayttdaikataulut. Tulisijojen lampoéteknistd hyddyntamispotentiaalia arvioitaessa
tarvitaan tarkasteltavien rakennusten rakenteiden lampotekniset ominaisuudet
(mitat ja materiaalikerrokset), tulisijan lampddynaamista kayttaytymista kuvaavan
logaritmi-normaali-jakauman parametrit (keskiarvo ja hajonta), polton puupanos-
ten koot ja liséysajat (ohjelmallinen tarkistus niin ettei puiden lisaysta esimerkiksi
asetetun huoneen maksimilampétilan ylittyessd), tarkasteltavan rakennuksen
muut talotekniikkalaitteet ja naiden saatd seka tarkasteltavien paikkakuntien saa-
tiedot (Helsinki ja Sodankyla).

4.3 Laskentatydkalun verifiointi

Tahan projektiin valittu VTT Talo -laskentatydkalu mahdollistaa rakennuksen
rakenteiden ja tulisijan lampéteknisen vuorovaikutuksen laskennallisen arvioinnin
erilaisilla kayttd- ja saatiedoilla. Rakenteiden lampddynaamisen kayttaytymisen ja
rakennuksen sisaisten ilmavirtojen laskenta verifioitin tdman projektin alussa
vertaamalla VTT Talon antamia tuloksia IDA/ICE-laskentaty6kalun antamiin tuloksiin.
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Rakennusten teho- ja energiatulokset olivat eri sovellusohjelmilla laskettuna yhte-
nevia sen jalkeen, kun erityisesti kaksikerroksisen uudisrakennuksen portaikon
ilmavirtojen laskentaparametrit valittiin VTT Talo -laskelmissa oikein.
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5. Laskentatapausten reunaehtojen kuvaus

Tulisijoilla on tunnetusti toisistaan poikkeavia lammitysominaisuuksia erityisesti
niiden varaavuus- ja lammonluovutusominaisuuksien mukaan, ja naiden erilaisten
ominaisuuksien vaikutusten arvioimiseksi tdssa projektissa on analysoitu kolmen
varaavuudeltaan erilaisen tulisijan lampodynaamista kayttaytymista erilaisissa
lammitys- ja kayttdolosuhteissa. Erilaisten tulisijojen vaikutuksia lammitystehok-
kuuteen ja lammityshyotysuhteisiin on arvioitu korjaus- ja uudisrakennuksissa.
Korjaus- ja uudisrakennuksiksi on valittu tulosten yleisen vertailtavuuden paranta-
miseksi aikaisemmin Costoptimal-projektissa (Energiatehokkuutta) maéaritetyt
kohteet, ja molemmissa rakennuksissa on analysoitu tulisijojen [amp&dynaamista
kayttaytymista kahdella eri energiatehokkuustasolla: perustaso ja energiatehokas
rakennus. Tehdyissa simuloinneissa on kaytetty Helsingin saatietoja, joita kayte-
tdan vyleisesti rakennusten energiatehokkuuden kelpoisuuden osoittamisessa
(Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D3, 2012).

5.1 Tulisijat

Kuvassa 3 on tyypillinen mitattu tulisijan lammdonluovutus ajan funktiona. Tulisijan
ympardivaan tilaan luovuttama lampéteho nousee aluksi sitd mukaa kuin tulisija-
rakenteet lampenevat. Lammitystehon maksimi saavutetaan tulisijan rakenteiden
ja massiivisuuden mukaan tyypillisesti muutaman ensimmaisen tunnin aikana (alla
kuvatulla tuotteella t (100 %) on 4,5 tuntia polton alusta). Taman jalkeen tulisijan
rakenteiden lampdtilat, ja tata kautta myods l[ammitysteho, laskevat kullekin tulisijal-
le yksildllisella tavalla.
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Mean differential surface temperature of Iso Runko 1065 x 665.

Mean differential surface temperature in Kelvins

Time in hours

Kuva 3. Esimerkki tulisijoille tehtavien laboratoriomittausten antamista lammén-
luovutustehoista polttokokeen aikana.

Kuvassa 4 on esitetty eri tulisijoille CE-merkint6ja varten tehtyjen virallisten mitta-
usten tuloksia. Vaaka-akselilla on esitetty kunkin tulisijatuotteen paino, ja yksittai-
sille tulisijoille mittauksissa madaritetyt suureet 100 % (so. aika polttokokeen alus-
ta, jolloin tulisijan ldammaénluovutus on suurimmillaan), 50 % (so. aika polttokokeen
alusta, jolloin tulisijan lamménluovutus on puolet maksimista) ja 25 % (so. aika
polttokokeen alusta, jolloin tulisijan lammoénluovutus on neljannes maksimista).
Kuvaajassa on lisaksi esitetty katkoviivoilla mitatuille suureille lineaariset sovitteet.
Erityisesti painavien yksittaisten tulisijojen parametriarvot saattavat poiketa melko
paljonkin lineaarisovitteista, mik&a johtuu eri tuotteiden valisistd materiaali- ja ra-
kenteellisista eroista. Sovitteiden yleinen trendi on kuitenkin varsin selked ja loogi-
nen: mitd enemman tuotteella on termistd massaa niin sitd hitaammin se luovuttaa
poltetun puupanoksen sisaltdaméan lampoéenergian lammitettavaan tilaan.
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Kuva 4. CE-merkint6ja varten tehtyjen eripainoisten tulisijojen lamménluovutus-
mittausten tuloksia.

Tulisijoilla on tehtyjen CE-mittausten perusteella keskendén hyvinkin erilaisia
aikariippuvia ldBmmonluovutusominaisuuksia. Eri tulisijojen l|ammaonluovutusta
ympardivaan tilaan on tassa selvityksessa arvioitu alla esitetyn logaritmi-normaali-
jakauman avulla.

A

B 1 _1(In((@®)/1, j)j
4= t(no)27 = 2( Ino ‘

. (6)
missa
q on jakauman avulla estimoitu dimensioton lammitysteho
t on ajanhetki polton alusta, h
tso on keskiarvoaika, h
o on hajonta.

Talla menetelmalla voidaan arvioida luotettavasti eri tulisijojen [Bmmaonluovutuk-
sen tehoa mielivaltaisella ajanhetkella ja mielivaltaisilla polttomaarilla sen jalkeen,
kun kullekin tulisijalle on maaritetty jakauman kaksi parametrid: keskiarvoaika (tso)
ja hajonta (0). Nama parametrit on maaritetty kayttden hyvaksi tulisijoille tehtyja
CE-merkintdjen edellyttdmia mittauksia, ja kuvassa 5 on yksittdinen esimerkki-
tuote, jolle tehdyissd mittauksissa saatujen tulosten perusteella on maaritetty
logaritmi-normaali-jakauman parametrit.
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Kuva 5. Esimerkki tulisijasta jonka CE-merkintéa varten tehdyissa mittauksissa on
saatu tulokset: lammonluovutus 100 % =4,6 h; 50 % =14,3h ja 25% =24,2 h
(punaiset pylvaat), ja naiden perusteella on maaritetty logaritmi-normaali-
jakauman parametrit t50 =11,9 h ja 0 =2,65 (sininen tehokayrd, kun tulisijan
luovuttama energiamaara on 42,1 kWh).

Kuvassa 6 on esitetty 17 eri tulisijoille maaritetyt logaritmi-normaali-jakauman
parametrien arvot CE-mittauksista saatavien 50 %-aikojen funktioina. Tuloksista
voidaan todeta, ettd tso- ja 50 %-aikojen valilla on hyvinkin vahva riippuvuus
(R? = 0.97), mutta hajonnan ja 50 %-ajan valinen korrelaatio on selvasti heikompi.
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Kuva 6. Yksittaisille tulisijoille maaritettyjen logaritmi-normaali-jakauman paramet-
rien (vasemmalla keskiarvoaika t50 ja oikealla hajonta) seké CE-todistuksia varten

tehdyista mittauksista saatujen 50 %-aikojen valiset riippuvuudet.

Lammonvaraavuudeltaan ja -luovutukseltaan tulisijojen erilaisten ominaisuuksien
huomioimiseksi tassa selvityksessa tehtyihin analyyseihin valittiin kolme erilaista
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tulisijatyyppid: nopeasti, hitaasti ja erittdin hitaasti lampoda luovuttava tulisija. Naille
valituille tulisijatyypeille kaytetyt logaritmi-normaali-jakauman parametrien arvot on
esitetty taulukossa 2, ja ne ovat linjassa yksittaisille tulisijoille maaritettyjen para-
metrien kanssa.

Taulukko 2. Erityyppisille tulisijoille kaytetyt logaritmi-normaali-jakauman paramet-
rit seka tulisijan varaavuutta arvioiva 50—-100 % -aika (so. aika jona mittauksen

aikainen maksimi lammaénluovutusteho putoaa puoleen; varaaville tulisijoille tdma
suure on >4 h).

Tulisijatyyppi tso[n] o[-] 100%[h] 50 %[h] 25%[h] 50-100 % [h]
Nopea 230 2,50 15 3,25 4,5 18
Hidas 10,52 2,68 5,0 13,75 21,0 8,8
Erittain hidas 28,52 3,05 10,0 33,25 55,0 23,3

Kuvassa 7 on esitetty tarkempiin analyyseihin valittujen varaavuudeltaan erilaisten
tulisijojen logaritmi-normaali-jakauman l[Ammaonluovutustehot, kun niissa poltetaan
samansuuruinen (4 kg) puupanos. Eri tulisijojen varaavuus- ja lammdnluovu-
tusominaisuudet tulevat selvasti esille, vaikka kaikkien kolmen eri kayran alapuoli-
set pinta-alat ovat poltetun puumaaran nettoenergiamaaran, 14,5 kWh, suuruiset.

I

= Nopea
= Hidas

- Erittdin hidas

Lammonluovutusteho [kW]

e ———

0 6 12 18 24 30 36 42 48
Aika polton alusta [h]

Kuva 7. Valittujen varaavuudeltaan erilaisten tulisijojen logaritmi-normaali-jakauman
lammonluovutustehot 48 h:n aikana puupanoksen sytyttdmisesta, kun niissa polte-
taan 4 kg:n puupanos.
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5.2 Rakennukset

Dynaamiset tuntitason simuloinnit on tehty kahdella erilaisella rakennusmallilla
(kuva 8). Uudisrakennusta simuloitiin kaksikerroksisena erillisend pientalona.
Uudisrakennuksen simuloinnissa rakennuksen energiatehokkuuden suhteen teh-
tiin kaksi erilaista tapausta: nykynormien mukainen rakennus seka erittain energia-
tehokas rakennus, jonka energiatehokkuus on hyvin l&helld passiivitasoa. Uudis-
rakennuksen lampoteknista toimintaa simuloitiin Helsingin sé&&oloissa seka tulos-
ten herkkyystarkastelun vuoksi Sodankylan séaéoloissa.

Korjauskohteen simuloinnissa kéaytettiin yksikerroksista erillisen pientalon mal-
lia. Korjauskohteen simuloinnit tehtiin uudisrakennuksen tapaan luoden kaksi
erilaista tapausta: alkuperéisin rakennus seka rakennus, johon tehdaén energiate-
hokkuutta parantavia toimenpiteité.

Kuva 8. Analyyseisséd kaytetyt rakennukset: vasemmalla korjausrakennus- ja
oikealla uudisrakennuskohde.

Simuloinnin l&htdoletukset ja simuloinnissa kaytetyt rakennukset on kuvattu lu-
vuissa 5.2.1 ja 5.3.1. Molemmissa rakennuksissa on oletettu asuvan nelihenkinen
perhe, kaksi aikuista ja kaksi lasta.

Simuloinneissa kaikkien makuuhuoneiden ovet ja kaksikerroksisessa rakennuk-
sessa myos portaikon ovet on pidetty avoinna. Sen sijaan vessojen, kylpyhuonei-
den ja vaatehuoneiden ovet on pidetty laskennassa kiinni. Tulisijojen [Ammén
levidminen rakennuksissa on esitetty esimerkein liitteessé D.

Simuloituja laskentatapauksia oli yhteensd 83. Valtaosa laskentatapauksista,
72, koostui eri tulisijatyyppien, kaytetyn panoskoon, rakennuksen energiatehok-
kuustason sek& polton aloitushetken sisélampdétilan variaatioista. Kunkin raken-
nuksen lampoteknisté kayttaytymista simuloitiin myds ilman tulisijaa. Liséksi suori-
tettiin herkkyystarkastelu simuloimalla kuutta laskentatapausta Sodankyléan olo-
suhteissa.
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5.2.1 Erillinen pientalo, uudisrakennus

Uudisrakennuksen mallina kaytettiin kaksikerroksisen erillisen pientalon mallia,
jonka pohjapiirustus on esitetty Kuva 9. Tulisija on sijoitettu mahdollisimman avoi-
meen tilaan, joka tassa tapauksessa on olohuone.
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Kuva 9. Kaksikerroksisen tyyppipientalon pohjapiirustus ja tulisijan sijoitus.

Rakennuksen tarkeimmét laajuustiedot on esitetty seuraavissa taulukoissa
(Taulukko 3 ja Taulukko 4).

Taulukko 3. Tyyppipientalon keskeisimmaét laajuustiedot.

Rakennustilavuus 468 m*
Lattiapinta-ala 165,2 m?
Ulkovaipan pinta-ala 363 m*

Taulukko 4. Tyyppipientalon rakenneosien pinta-ala suuntauksittain.

limansuunta Ulkoseina m? Ikkuna m? Ulko-ovi m?
Pohjoinen 324 12,0 -
Lansi 53,4 0,0 -

Etela 35,4 9,0 -

Ita 44.4 9,0 2,2
Yhteensa 165,6 30,0 2,2
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Muiden rakenteiden laajuudet ovat seuraavat:

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 5) esitetddn tyyppipientalon simuloinnissa
kaytettyjen rakenteiden U-arvot, sekd normitapaukselle etta erittdin energiatehok-
kaalle rakennukselle. Tyyppipientalo on varustettu koneellisella tulo- ja poistoil-
manvaihtojarjestelmalld, jossa on poistoilman lAmmontalteenotto (LTO). LTO:n
vuosihyétysuhteen oletettiin normitasolla olevan 45 % ja energiatehokkuutta pa-
rantavien toimenpiteiden jalkeen 80 %. Simuloinnissa on oletettu, ettd keittion
ilmavirtoja voidaan tehostaa erillisella liesituulettimella. Liesituulettimen poistoilma
johdetaan suoraan katolle eika siita siis oteta lampd6a talteen. Huonekohtaiset tulo-
ja poistoilmavirrat esitetdan alla olevassa taulukossa (Taulukko 6).

Ylapohjan pinta-ala 81,9 m?
Alapohjan pinta-ala 83,3 m?
Valiseinien pinta-ala 105,2 m?
Véliovien pinta-ala on yhteensa 14,6 m-.

Taulukko 5. Rakenteiden U-arvot.

U-arvo, W/m?2K
Rakennusosa Normitaso Erittain energiatehokas
Ulkoseina 0,17 0,08
Ylapohja 0,09 0,05
Alapohja 0,16 0,10
lkkunat 1,0 0,8
Ulko-ovet 1,0 0,8

Taulukko 6. limanvaihdon ilmavirrat. Kayntiaika jatkuva 24 hivrk ja 7 vrk/vko.

Tuloilmavirta Poistoilmavirta Tehostus

Tila dm?/s dm?/s dm?/s
OH 26 - 25 %)
PH - 33 -
Portaikko 2 7 -
MH1 7 - -
MH2 6 - -
MH3 9 - -
MH4 7 - -
Aula 9 29 -
Yhteensa 66 69

*) Kayntiaika 2 h/vrk
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5.3 Rakennuksen [ammitysenergian tarve

Dynaamisen vuosisimuloinnin tuloksena saatu tilojen kuukausittainen [ammi-
tysenergiankulutus eri laskentatapauksille ilman tulisijaa on esitetty Taulukko 7.

Taulukko 7. Pientaloesimerkin kuukausittaiset tilojen lammitysenergian nettotar-
peet iiman tulisijaa.

Tilojen ja ilmanvaihdon lammitysenergiantarve, kWh

Normitaso, Erittdin energiatehokas, Erittdin energiatehokas,
Kuukausi Helsinki Helsinki Sodankyla
Tammi 2320 1127 1701
Helmi 2096 975 1383
Maalis 1374 463 848
Huhti 865 149 358
Touko 307 53 70
Kesa 0
Heina 12
Elo 0
Syys 304 136
Loka 1047 313 802
Marras 1378 596 952
Joulu 1933 907 1264
Vuosi 11 638 4583 7514
5.3.1  Erillinen pientalo, korjauskohde

Korjauskohteen mallina kaytettiin yksikerroksisen erillisen pientalon mallia, jonka
pohjapiirustus on esitetty Kuva 10. Tulisija on sijoitettu mahdollisimman avoimeen
tilaan, joka tassa tapauksessa on olohuone.
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Kuva 10. Yksikerroksisen tyyppipientalon pohjapiirustus ja tulisijan sijoitus.

Rakennuksen tarkeimmaét laajuustiedot on esitetty Taulukko 8 ja Taulukko 9.

Taulukko 8. Tyyppipientalon keskeisimmaét laajuustiedot.

Rakennustilavuus 352 m°
Lattiapinta-ala 132 m?
Ulkovaipan pinta-ala 392 m?

Taulukko 9. Tyyppipientalon rakenneosien pinta-ala suuntauksittain. Pinta-alat on

laskettu kokonaissisamitoilla.

lImansuunta Ulkoseina m? Ikkuna m? Ulko-ovi m?
Pohjoinen 45,9 7,2 -
Lansi 33,9 0,0 -
Etela 48,3 4.8 6,9

Ita 37,5 3,6 -
Yhteensa 165,6 15,6 6,9
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Muiden rakenteiden laajuudet ovat seuraavat:

e Yla-ja alapohjan pinta-alat sama kuin lattiapinta-ala eli 132 m?.
« Viliseinien pinta-ala 97,0 m
 Valiovien pinta-ala on yhteensa = 16,8 m®.

Taulukko 10 esitetdan tyyppipientalon simuloinnissa kaytettyjen rakenteiden U-arvot
seka normitapaukselle etta erittdin energiatehokkaalle rakennukselle.

Taulukko 10. Rakenteiden U-arvot.

U-arvo W/m’K
Rakennusosa Korjaamaton Korjattu
Ulkoseina 0,50 0,17
Ylapohja 0,27 0,09
Alapohja 0,38 0,38
Ikkunat 2,5 2,5
Ulko-ovet 11 11

limanvaihtoratkaisuna alkuperdisessa seka korjatussa tyyppipientalomallissa on
koneellinen poistoilmanvaihto. Alkuperaista yksikerroksista tyyppipientaloa on
laskennassa oletettu korjattavan vain ulkovaipan lammoneristavyyden osalta.
Huonekohtaiset tulo- ja poistoilmavirrat esitetddn Taulukko 11. Simuloinnissa on
oletettu, etté keittion ilmavirtoja voidaan tehostaa erillisella liesituulettimella.

Taulukko 11. limanvaihdon ilmavirrat. Kayntiaika jatkuva 24 h/vrk ja 7 vrk/vko.

Tila Tuloilmavirtadm®s | Poistoilmavirta dm®s Tehostus dm?/s
AT - 3 -
ET+K+OH ; 7 25 %)
KH - 10 -
MH1 - 3 -
MH2 - 3 -
MH3 - 3 -
Sauna - 10 -
WC - 7 -
VH 3,3 m? - 3 -
VH 4,0 m? - 3 -
Yhteensé& 52

*) Kayntiaika 2 h/vrk
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5.4 Rakennuksen [ammitysenergian tarve

Esimerkkipientalon tilojen kuukausittainen lammitysenergiankulutus eri laskenta-
tapauksille ilman tulisijaa on esitetty Taulukko 12. Simuloinnissa rakennuksen
lammitysjarjestelman oletettiin olevan suora sahkdlammitys, joka on varustettu
tarkalla elektronisella huonekohtaisella lampétilansaadolla.

Taulukko 12. Pientaloesimerkin kuukausittaiset tilojen lammitysenergian nettotar-
peet iiman tulisijaa.

Tilojen ja ilmanvaihdon lammitysenergiantarve, kWh

Kuukausi Alkuperéainen Korjattu
Tammi 4140 2989
Helmi 3837 2744
Maalis 2 896 2076
Huhti 2163 1530
Touko 1049 740
Kesa 328 201
Heina 533 392
Elo 355 215
Syys 1274 860
Loka 2314 1638
Marras 2683 1948
Joulu 3582 2575
Vuosi 25154 17 908

5.5 Muut laskennassa kaytetyt reunaehdot

Tulisijan vuotuinen kayttdaika maariteltiin siten, ettéa lammityskauden ulkopuolella
ajanjaksolla 1.6-31.8. tulisijaa ei kaytetd. Simuloinneissa tulisijoja pyrittiin kaytta-
maan jokaisena viikonpaivang, ja tulisijojen kayttda ohjattiin siten, ettd uutta pa-
nosta tulisijaan laitettaessa tarkastettiin, ettd takkahuoneen lampétila ei ylittéanyt
asetettua maksimilampétilaa. Jos lampétila ylitti tdmén rajan, niin uutta panosta
tulisijpan ei laitettu, vaan odotettin seuraavaan panostushetkeen. Simuloinnit
tehtiin jokaiselle tapaukselle kayttden kolmea maksimilampétilaa: 21,5 °C, 22 °C ja
25 °C.

Yhden paivan aika kaytettdvan puumaaraan osalta simuloitiin kunkin tulisijatyy-
pin osalta kahta tapausta. Puumaéarina kaytettiin 9 ja 18 kg:aa, joka jaettiin tunnin
véalein lisattaviin panoksiin. Panosten lukumaard maaraytyi simuloitavan tulisijan
tyypista. Polton oletettiin alkavan joka paiva kello 18. Paivittédinen polton aikataulu-
tus seka panosten suuruudet on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 13) ja
kuvassa (Kuva 11).
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Simuloinneissa tulisijojen palamishyétysuhteina kaytettiin arvoa 100 %, jolloin
todellinen panoskoko saadaan jakamalla simuloinneissa kaytetty panos tulisijan

CE-merkinnan mukaisella palamishyétysuhteella.

Taulukko 13. Eri tulisijatyyppien panoskoot ja polton aikataulutus.

Tulisija Panoskoko Polttorytmi Polttoaika Polton aloitus
Nopeasti 9 kg/paiva 2,25 kg tunnin valein 4h klo 18:00
luovuttava | 18 kg/paiva 4,50 kg tunnin valein 4h klo 18:00
(kamiina)
Hitaasti 9 kg/paiva 3 kg tunnin vélein 3h klo 18:00
luovuttava | 18 kg/paiva 6 kg tunnin vélein 3h kio 18:00
Erittain 9 kg/paiva 4,5 kg tunnin vélein 2h klo 18:00
hitaasti 18 kg/péiva 9,0 kg tunnin valein 2h klo 18:00
luovuttava
5 10
45 9
a 8
35 @ Nopeasti luovuttava (kamiina) 7 W Nopeasti luovuttava (kamiina)
» 5 Hitaasti luovuttava 26 Hitaasti luovuttava
g 25 W Erittdin hitaasti luovuttava .g s W Erittdin hitaasti luovuttava
b B 3
1 2
05 1
0 0
01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Aika, h Aika, h

Kuva 11. Tulisijojen vuorokautinen kayttéprofiili. Vasemmalla 9 kg:n paivittaisella
puumaaralla, oikealla 18 kg:n paivittaisella puumaaralla.

Dynaamisissa tuntitason simuloinneissa kaytettiin limatieteen laitoksen testivuo-
den tuntitason saatietoja Helsingille ja Sodankylalle.
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6. Keskeiset tulokset

Laskennalliset tarkastelut suoritettiin erilaisen lammonkulutustason ja erilaisen
massoittelun omaaville pientaloille: yksikerroksinen ja kaksikerroksinen rakennus.
Yksikerroksinen rakennus edustaa vanhaa rakennuskantaa ja kaksikerroksinen
uutta rakennuskantaa. Kummastakin rakennuksesta analysoinneissa kaytettiin viela
kahden eri lammonkulutustason versioita: yksikerroksisessa rakennuksessa kaytet-
tiin toisessa ratkaisussa alkuperaisia rakenteiden lammaoneristavyyksia, jolloin tilojen
lAmmaontarve oli erityisen suuri, seka toisessa ratkaisussa peruskorjatun rakennuk-
sen lammoneristavyyksia, jolloin lammaontarve oli huomattavasti pienempi. Kaksiker-
roksisessa rakennuksessa kaytettiin toisessa ratkaisussa nykymaaraysten (2013)
mukaisia rakenteita ja toisessa ratkaisussa passiivitason rakenteita.

Rakennukset poikkesivat merkittéavasti toisistaan paitsi tilojen lammdéntarpeen
suhteen, niin myds pohjaratkaisun suhteen. Yksikerroksisen rakennuksen pohja-
ratkaisu on varsin avara, jolloin tulisijan l1ampé paasee helposti leviamaan sangen
laajalle alueelle. Kaksikerroksisen rakennuksen pohjaratkaisu on tulisijan kannalta
paljon suljetumpi, ja tulisijan lampd levida ensisijaisesti huomattavasti pienemmal-
le alueelle kuin yksikerroksisessa rakennuksessa.

Tulisijoina rakennuksissa kaytettiin kaikkia kolmea eri tulisijatyyppid: nopea, hidas
ja erittdin hidas. Liséksi tulisijojen panostuksessa kaytettiin kahta eri panoskokoa,
9 kg/panos ja 18 kg/panos. Tulisijojen kayttd pyrittiin maksimoimaan kuitenkin niin,
ettd kayttda rajoitettin huonelampétilan perusteella. Huonelampétilalle annettiin
simuloinneissa maksimitaso, jonka ylittyessa tulisijaa ei sytytetty sytytyshetkella.
Sytytyshetki oli maaritelty kaikissa tapauksissa jokaiselle paivéalle kello 18.00.
Kaikki laskennat suoritettiin kolmella eri huonelampétilan raja-arvolla: 21,5 °C,
22°Cja25°C.

Lisaksi simuloinnit suoritettiin nopealla tulisijalla ja kaksikerroksisella passiivita-
lolla Sodankylan saassa. Nailla laskelmilla haluttiin selvittda saavyéhykkeen vaiku-
tusta tulisijan kayttoon.

Seuraavassa esitetdan tulokset rakennuksittain tiivistetysti, yksityiskohtaisemmat
tulokset on esitetty liitteissé. Tulokset on esitetty vain niille tulisijojen kayttétapauksille
ja kayttdjaksoille, joille olohuoneen lampdolosuhteet ovat vielda hyvaksyttévissa:
hetkellisesti ei juuri yliteta lampotilaa + 26 °C eikd pidempijaksoisesti olla yli
+ 24°C:n. Koska pidempijaksoista + 24 °C:n ylitystd ei ole tarkemmin maaritelty
(Asumisterveysohje, 2003) eika sita ole mydskaan simuloinneissa ollut mahdollista
tarkemmin kasitelld, on tuloksia jouduttu arvioimaan talta osin suurpiirteisesti.
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Tulisijojen nettolammontuotot on laskettu seuraavasti: vertailukohtana on ra-
kennuksen lammitysenergian kulutus (tilojen lammitys + ilmanvaihdon LTO:n
jalkeinen lammitys) ilman tulisijaa, josta tulisijan nettotuotto on saatu vahentamalla
lammitysenergiankulutus kulloisellakin tulisijan laskentatapauksella.

Lammonluovutuksen hyétysuhteet on maaritetty luvun 3.2.2 mukaisesti kaavoilla
(4) ja (5). Kerrostuman hyotysuhteena on kaikissa tapauksissa kaytetty vakioarvoa
nkerrostumazo,gs-

Puunkulutusta laskettaessa on oletettu kaikkien tulisijojen palamishyétysuh-
teeksi 80 % ja puun energiasisalloksi 1 330 kWh/p-m>.

6.1 Yksikerroksinen vanha rakennus

Tulisijoina rakennuksessa kaytettiin kaikkia kolmea eri tulisijatyyppia: nopea, hidas
ja erittdin hidas. Lisaksi tulisijojen panostuksessa kaytettiin kahta eri maksimi-
panoskokoa, 9 kg/panos ja 18 kg/panos. Tulisijojen kayttd pyrittin maksimoimaan
kuitenkin niin, etta kayttoa rajoitettiin huonelampétilan perusteella. Huonelampoti-
lalle annettiin simuloinneissa maksimitaso, jonka ylittyessa tulisijaa ei sytytetty
sytytyshetkelld, tai maksimitason ylittyessa tulisijan polton aikana seuraavaa pa-
nosta ei lisatty. Sytytyshetki oli madritelty kaikissa tapauksissa jokaiselle paivélle
kello 18.00. Kaikki laskennat suoritettiin kolmella eri huonelampétilan raja-arvolla
(maksimitaso): 21,5 °C, 22 °C ja 25 °C.

6.1.1 Lampoolosuhteet

Lampdolosuhteiltaan hyvaksyttdvia simulointitapauksia 16ytyi erittdin hitaalla ja
hitaalla tulisijalla kummallakin viisi kappaletta ja nopealla tulisijalla kaksi (Taulukko 14).

Taulukko 14. Olohuoneen lampdolosuhteiltaan hyvaksyttavat simulointitapaukset.

Olohuoneen lampétilan raja-arvo

Tulisija Panostus 21.5°C 22 0C 25 oC
Erittdin hidas 9 kg Hyvaksyttava Hyvaksyttava Hyvaksyttava

18 kg Hyvaksyttava Hyvaksyttava X
Hidas 9 kg Hyvaksyttava Hyvaksyttava Hyvaksyttava

18 kg Hyvaksyttava Hyvaksyttava X
Nopea 9 kg Hyvaksyttava Hyvaksyttava X

18 kg X X X

Kuvassa 12 on esitetty esimerkkind olohuoneen lampétilan kayttaytyminen tulisijan
kayttokuukausina tapaukselle, jonka nettolammaontuotto yksikerroksisessa vanhassa
talossa oli kaikkein suurin (erittdin hidas tulisija, panos 18 kg, huonelampétilan
raja-arvo 22 °C). Vertailun vuoksi on esitetty myds tilanne ilman tulisijaa (kuva 13).
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Tarkemmin lAmpdolosuhteet on esitetty liitteessa A, josta I10ytyy olohuoneen |am-
potilat kuukausittain kaikille tulisijoille useammalla laskentatapauksella.

‘Average of ET+K+OH_2Imqs (Celcius)

30
29 Kuukausi Y
28 —
27
— )
26

25
24 -

23 —_—9

22 -

21

20 —11
—12

Péivdi v Tunti v

Kuva 12. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), erittain
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 22 °C, panostus 18 kg.

Average of ET+K+OH_2Imgs (Celcius)
30
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28 '
1
27
26 2
25 3
24
23 4
22 9
21
20 =10
e— 1]
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Kuva 13. Olohuoneen lampdtilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), ilman
tulisijaa.
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6.1.2  Tulisijojen nettolammadntuotto, osuus lAmmaontarpeesta ja

puunkaytto

Erittain hitaalla (kuva 14) ja hitaalla tulisijalla (kuva 16) lammitysenergian vuotui-
nen nettolammaontuotto on parhaimmillaan runsaat 14 000 kWh/vuosi, joka saavu-
tetaan noin 90 %:n lammdnluovutuksen hyétysuhteella. Nopealla tulisijalla (kuva
18) nettolammontuotto on vain vajaa kolmannes erittéin hitaan ja hitaan tulisijan
nettolammontuotoista ja parhaimmillaan hieman runsaat 4 000 kWh/vuosi lam-

monluovutuksen hyotysuhteella noin 90 %.

Erittdin hitaalla (kuva 14) ja hitaalla tulisijalla (kuva 16) nettotuoton osuus tilojen
lammadntarpeesta on parhaimmillaan runsaat 55 %, kun nopealla tulisijalla (kuva 18)
jaédaén runsaaseen 15 %:iin. Kuvissa 15, 17 ja 19 esitetaan tulisijojen puunkulutuk-

set.

Nettotuotto, kwWh

15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

21,5
Erittdin
hidas
9kg

22
Erittdin
hidas
9kg

25
Erittdin
hidas
9kg

21,5
Erittdin
hidas
18kg

22
Erittdin
hidas
18kg

mm Nettotuotto, kWh

8648

8883

9196

12550

14390

—li—Hyotysuhde

0.941

0.938

0.927

0.923

0.912

Osuus l[dmmontarpeesta, %

34%

35%

37%

50 %

57%

1.000

0.950

0.900

0.850

0.800

0.750

Lammonluovutuksen hyétysuhde

Kuva 14. Lammitysenergian nettotuotto, lAmmdnluovutuksen hyétysuhde ja netto-

tuoton osuus tilojen lAmmontarpeesta, erittdin hidas tulisija.
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Kuva 15. Puunkulutus ja ominaisnettotuotto (nettotuotto/puunkulutus), erittdin hidas
tulisija. Tulisijan palamishyétysuhde 80 % ja puun energiasisaltd 1 330 kwh/p-m?®.

15000 1.000
14000
13000
12000 - 0.950
11000
10000
9000 - 0.900
8000
7000
6000 - 0.850
5000
4000
3000 ~ 0.800
2000
1000

0 - 0.750
21,5 22 25 21,5 22

Hidas Hidas Hidas Hidas Hidas
9kg 9kg okg 18kg 18kg
mm Nettotuotto, kWh 8836 9135 9266 12553 14102
—fi—Hyotysuhde 0.936 0.929 0.920 0.914 0.897

Osuus l[dmmontarpeesta, % | 35% 36% 37% 50 % 56 %

Nettotuotto, kWh

Lammonluovutuksen hyotysuhde

Kuva 16. Lammitysenergian nettotuotto ja lAmmaonluovutuksen hy6tysuhde, hidas
tulisija.
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Kuva 17. Puunkulutus ja ominaisnettotuotto (nettotuotto/puunkulutus), hidas tulisija.
Tulisijan palamishyotysuhde 80 % ja puun energiasiséltd 1 330 kKWh/p-m?>.

15000 1.000
14000
13000
12000 0.950
11000
10000 O—
9000
8000
7000
6000 0.850
5000
4000
3000
2000
1000
0

0.900

Nettotuotto, kwWh

- 0.800

Lamméonluovutuksen hyotysuhde

- 0.750
21,5 Nopea 9kg 22 Nopea 9kg

mmm Nettotuotto, kWh 3953 4396
—li—Hyotysuhde 0.920 0.908
Osuus l[dmmaontarpeesta, % 16 % 17%

Kuva 18. Lammitysenergian nettotuotto ja lAmmonluovutuksen hydtysuhde, nopea
tulisija.
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Kuva 19. Puunkulutus ja ominaisnettotuotto (nettotuotto/puunkulutus), nopea
tulisija. Tulisijan palamishyétysuhde 80 % ja puun energiasisalto 1 330 kWh/p-m®.

6.1.3  Tulisijojen kayttokerrat ja panoskoot

Seuraavassa on esitetty kuukausittaiset tulisijojen kayttokerrat ja kayttokertaa
kohti keskim&aaraiset panoskoot laskentatapaukselle, jolla saavutettiin kunkin tulisi-
jan suurin nettotuotto (kuvat 20-22). Nettotuotot on esitetty edellisessé luvussa.

Keskim&araiset panoskoot ovat useissa tapauksissa pienempia kuin maksimi
panoskoko. Tdma johtuu siitd, ettd simuloinneissa maksimi panoskoko on jaettu
kahteen tai useampaan latauskertaan: erittdin hitaalla kahteen, hitaalla kolmeen ja
nopealla neljagdn osaan (tarkemmin Taulukko 13). Jos olohuoneen lampétila la-
tauskertojen vélissa on ehtinyt nousta yli asetetun rajalampétilan, seuraavaa pa-
nosta ei ole en&a ladattu tulisijaan.

Yksikerroksisen vanhan rakennuksen lammontarve on niin suuri, etté kaikkia tu-
lisijoja on kaytetty usein. Yleisend havaintona tuloksista on, ettd mitd hitaampi
tulisija on, sitd harvemmin tulisijaa kaytetdan ja sitd suurempi on polttokertaa kohti
kaytetty panoskoko.
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Kuva 20. Kuukausittaiset polttokerrat ja keskiméaréaiset panoskoot polttokertaa
kohti, erittéin hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvo +22 °C, panos 18 kg.
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Kuva 21. Kuukausittaiset polttokerrat ja keskiméaréiset panoskoot polttokertaa
kohti, hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvo +22 °C, panos 18 kg.
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Kuva 22. Kuukausittaiset polttokerrat ja keskimaaraiset panoskoot polttokertaa
kohti, nopea tulisija, huonelampétilan raja-arvo +22 °C, maksimi panos 9 kg.

Vuotuiset kayttokerrat ja vuotuiset keskimadraiset panoskoot on esitetty seuraa-
vassa taulukossa (Taulukko 15).

Taulukko 15. Vuotuiset kayttokerrat ja keskimaaraiset panoskoot.

Keskimaarainen panoskoko | Keskimaaraiset kayttokerrat
Tulisija kg kpl/ivuosi
Erittdin hidas 17,2 197
Hidas 14,2 237
Nopea 4.3 242

6.2 Yksikerroksinen peruskorjattu rakennus

Tulisijoina rakennuksessa kaytettiin kaikkia kolmea eri tulisijatyyppia: nopea, hidas
ja erittdin hidas. Lisaksi tulisijojen panostuksessa kaytettiin kahta eri maksimi-
panoskokoa, 9 kg/panos ja 18 kg/panos.

Tulisijojen kayttd pyrittin maksimoimaan kuitenkin niin, ettd kayttdéa rajoitettiin
huonelampétilan perusteella. Huonelampétilalle annettiin simuloinneissa maksimi-
taso, jonka ylittyessa tulisijaa ei sytytetty sytytyshetkella tai maksimitason ylittyes-
sé tulisijan polton aikana, seuraavaa panosta ei lisatty. Sytytyshetki oli maaritelty
kaikissa tapauksissa jokaiselle paivéalle kello 18.00. Kaikki laskennat suoritettiin
kolmella eri huonelampétilan raja-arvolla (maksimitaso): 21,5 °C, 22 °C ja 25 °C.
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6.2.1 Lampoolosuhteet

Lampdolosuhteiltaan hyvaksyttavia simulointitapauksia ldytyi erittéin hitaalla ja hitaalla
tulisijalla kummallakin kolme kappaletta ja nopealla tulisijalla kaksi (Taulukko 16).

Taulukko 16. Olohuoneen lampdolosuhteiltaan hyvaksyttavat simulointitapaukset.

Olohuoneen lampétilan raja-arvo

Tulisija Panostus 21,5°C 22 °C 25 °C
Erittdin hidas 9 kg Hyvaksyttava Hyvaksyttava X

18 kg Hyvaksyttava X X
Hidas 9 kg Hyvaksyttava Hyvaksyttava X

18 kg Hyvaksyttava X X
Nopea 9 kg Hyvaksyttava Hyvaksyttava X

18 kg X X X

Kuvassa 23 on esitetty esimerkkind olohuoneen lampétilan kayttaytyminen tulisijan
kayttokuukausina tapaukselle, jonka nettolammadntuotto yksikerroksisessa peruskor-
jatussa talossa oli kaikkein suurin (erittdin hidas tulisija, panos 18 kg, huonelampé-
tilan raja-arvo 21,5 °C). Vertailun vuoksi on esitetty myds tilanne ilman tulisijaa
(kuva 24). Tarkemmin lampdolosuhteet on esitetty liitteessa A, josta l6ytyy olo-
huoneen lampétilat kuukausittain kaikille tulisijoille useammalla laskentatapauksel-
la.
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Kuva 23. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), erittain
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 18 kg.
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Kuva 24. Olohuoneen lampdtilat 1ammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), ilman
tulisijaa.
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6.2.2  Tulisijojen nettolammadntuotto, osuus lAmmaontarpeesta ja

puunkaytto

Erittain hitaalla (kuva 25) ja hitaalla tulisijalla (kuva 26) lammitysenergian vuotui-
nen nettoldammontuotto on parhaimmillaan noin 10 000 kWh/vuosi, joka saavute-
taan noin 90 %:n l&mmdnluovutuksen hyétysuhteella. Nopealla tulisijalla (kuva 27)
nettolammontuotto on runsas kolmannes erittdin hitaan ja hitaan tulisijan netto-
lammadntuotoista ja parhaimmillaan lahes 3 500 kWh/vuosi 1ammdnluovutuksen
hy6tysuhteen ollessa noin 90 %.

Erittain hitaalla (kuva 25) ja hitaalla tulisijalla (kuva 26) nettotuoton osuus tilojen
lammaontarpeesta on parhaimmillaan noin 55 %, kun nopealla tulisijalla (kuva 27)
jaadaan vajaaseen 20 %:iin.

Tulisijojen nettotuottoa vastaavat puunkulutukset esitetdén kuvissa 26, 28 ja 30.

15000
14000
13000
12000
11000
10000 —
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0  —

1.000

0.950

0.900

——+ 0.850

Nettotuotto, kwh

0.800

Lammaonluovutuksen hyétysuhde

0.750

21,5

21,5

Erittdin
hidas 9kg

22 Erittdin
hidas 9kg

Erittdin
hidas 18kg

mmm Nettotuotto, kWh

8517

8970

10192

—fli—Hy6tysuhde

0.931

0.922

0.912

Osuus l[dmmontarpeesta, %

48 %

50 %

57 %

Kuva 25. Lammitysenergian nettotuotto, lAmmdnluovutuksen hyétysuhde ja netto-
tuoton osuus tilojen lammontarpeesta, erittdin hidas tulisija.
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Kuva 26. Puunkulutus ja ominaisnettotuotto (nettotuotto/puunkulutus), erittéin hidas

tulisija. Tulisijan palamishyétysuhde 80 % ja puun energiasisaltd 1 330 kWh/p-m>.
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Kuva 27. Lammitysenergian nettotuotto ja lAmmonluovutuksen hy6tysuhde, hidas

tulisija.
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Kuva 28. Puunkulutus ja ominaisnettotuotto (nettotuotto/puunkulutus), hidas tulisija.
Tulisijan palamishyotysuhde 80 % ja puun energiasiséltd 1 330 kKWh/p-m?>.
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Kuva 29. Lammitysenergian nettotuotto ja lAmmonluovutuksen hydtysuhde, nopea
tulisija.
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Kuva 30. Puunkulutus ja ominaisnettotuotto (nettotuotto/puunkulutus), nopea
tulisija. Tulisijan palamishyétysuhde 80 % ja puun energiasisalto 1 330 kWh/p-m®.

6.2.3  Tulisijojen kayttokerrat ja panoskoot

Téssa luvussa on esitetty kuukausittaiset tulisijojen kayttokerrat ja kayttokertaa
kohti keskim&aaraiset panoskoot laskentatapaukselle, jolla saavutettiin kunkin tulisi-
jan suurin nettotuotto (kuvat 31-33). Nettotuotot on esitetty edellisessé luvussa.

Keskim&araiset panoskoot ovat useissa tapauksissa pienempia kuin maksimi
panoskoko. Tama johtuu siitd, ettd simuloinneissa maksimi panoskoko on jaettu
kahteen tai useampaan latauskertaan: erittdin hitaalla kahteen, hitaalla kolmeen ja
nopealla neljagdn osaan (tarkemmin Taulukko 13). Jos olohuoneen lampétila la-
tauskertojen valissa on ehtinyt nousta yli asetetun rajalampétilan, seuraavaa pa-
nosta ei ole enaa ladattu tulisijaan.

Yksikerroksisen peruskorjatun rakennuksen lamméntarve on niin suuri, etta
kaikkia tulisijoja on kaytetty usein. Yleisena havaintona tuloksista on, ettd mita
hitaampi tulisija on, sitd harvemmin tulisijaa kaytetdan ja sitd suurempi on poltto-
kertaa kohti oleva panoskoko.
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Kuva 31. Kuukausittaiset polttokerrat ja keskiméaréaiset panoskoot polttokertaa
kohti, erittéin hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvo +21,5 °C, panos 18 kg.
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Kuva 32. Kuukausittaiset polttokerrat ja keskiméaréaiset panoskoot polttokertaa
kohti, hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvo +21,5 °C, panos 18 kg.
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Kuva 33. Kuukausittaiset polttokerrat ja keskimaaraiset panoskoot polttokertaa
kohti, nopea tulisija, huonelampétilan raja-arvo +22 °C, maksimi panos 9 kg.

Vuotuiset kayttokerrat ja vuotuiset keskimadraiset panoskoot on esitetty seuraa-
vassa taulukossa (Taulukko 17).

Taulukko 17. Vuotuiset kayttokerrat ja keskimaaraiset panoskoot.

Tulisija Keskimaarainen panoskoko Keskimaaraiset kayttdkerrat
kg kpl/vuosi

Erittéain hidas 16,6 144

Hidas 11,6 204

Nopea 3,8 212

6.3 Kaksikerroksinen uusi rakennus

Tulisijoina rakennuksessa kaytettiin kaikkia kolmea eri tulisijatyyppia: nopea, hidas
ja erittdin hidas. Lisaksi tulisijojen panostuksessa kaytettiin kahta eri maksimi-
panoskokoa, 9 kg/panos ja 18 kg/panos.

Tulisijojen kayttd pyrittin maksimoimaan kuitenkin niin, ettd kayttdéa rajoitettiin
huonelampétilan perusteella. Huonelampétilalle annettiin simuloinneissa maksimi-
taso, jonka ylittyessa tulisijaa ei sytytetty sytytyshetkelld. Jos maksimitaso ylittyi
tulisijan polton aikana, seuraavaa panosta ei lisatty. Sytytyshetki oli maaritelty
kaikissa tapauksissa jokaiselle paivalle kello 18.00. Kaikki laskennat suoritettiin
kolmella eri huonelampétilan raja-arvolla (maksimitaso): 21,5 °C, 22 °C ja 25 °C.
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6.3.1 Lampdolosuhteet

Lampoolosuhteiltaan hyvaksyttavia simulointitapauksia 10ytyi erittdin hitaalla kaksi
ja hitaalla sek& nopealla tulisijalla kummallakin vain yksi (Taulukko 18).

Taulukko 18. Olohuoneen lampoolosuhteiltaan hyvéaksyttavéat simulointitapaukset.

Olohuoneen lampédtilan raja-arvo

Tulisija Panostus 21,5°C 22 0C 25 0C
Erittdin hidas 9kg Hyvaksyttava Hyvaksyttava X

18 kg X X X
Hidas 9kg Hyvaksyttava X X

18 kg X X X
Nopea 9kg Hyvaksyttava X X

18 kg X X X

Kuvassa 34 on esitetty esimerkkind olohuoneen lampétilan kayttaytyminen tulisijan
kayttokuukausina tapaukselle, jonka nettolammontuotto kaksikerroksisessa uudessa
talossa oli kaikkein suurin (erittéin hidas tulisija, panos 9 kg, huonelampétilan raja-
arvo 22 °C). Vertailun vuoksi on esitetty myds tilanne ilman tulisijaa (kuva 35).
Tarkemmin lAmpdolosuhteet on esitetty liitteessa A, josta I0ytyy olohuoneen |am-
potilat kuukausittain kaikille tulisijoille useammalla laskentatapauksella.
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Kuva 34. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), erittéin
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 22 °C, panostus 9 kg.
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Kuva 35. Olohuoneen lampdtilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), ilman
tulisijaa.

6.3.2  Tulisijojen nettolammadntuotto, osuus lAmmaontarpeesta ja
puunkaytto

Erittain hitaalla (kuva 36) ja hitaalla tulisijalla (kuva 38) lammitysenergian vuotui-
nen nettoldammontuotto on parhaimmillaan 4 000 kWh/vuosi, joka saavutetaan
noin 90 %:n lammonluovutuksen hyotysuhteella. Nopealla tulisijalla (kuva 40)
nettolammantuotto on alle neljannes erittéin hitaan ja hitaan tulisijan nettolammon-
tuotoista ja parhaimmillaan alle 900 kWh/vuosi [ammonluovutuksen hyétysuhteen
ollessa noin 90 %.

Erittain hitaalla (kuva 36) ja hitaalla tulisijalla (kuva 38) nettotuoton osuus tilojen
lammontarpeesta on parhaimmillaan runsaat 40 %, kun nopealla tulisijalla (kuva
40) jaadaan vain vajaaseen 10 %:iin.

Tulisijan kayttokausi erittain hitaalla tulisijalla on syyskuusta huhtikuuhun, samoin
kuin hitaalla tulisijalla, sen sijaan nopealla tulisijalla kayttbkausi on en&a kolme
kuukautta joulukuusta helmikuuhun.

Tulisijojen nettotuottoa vastaavat puunkulutukset on esitetty kuvissa 37, 39 ja
41.
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Kuva 36. LAmmitysenergian nettotuotto, lammdnluovutuksen hyétysuhde ja netto-
tuoton osuus tilojen lAmmontarpeesta, erittiin hidas tulisija.
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Kuva 37. Puunkulutus ja ominaisnettotuotto (nettotuotto/puunkulutus), erittdin hidas
tulisija. Tulisijan palamishyétysuhde 80 % ja puun energiasisalto 1 330 kWh/p-m®.
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Kuva 38. Lammitysenergian nettotuotto ja lAmmaonluovutuksen hy6tysuhde, hidas
tulisija.
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Kuva 39. Puunkulutus ja ominaisnettotuotto (nettotuotto/puunkulutus), hidas tulisija.
Tulisijan palamishyotysuhde 80 % ja puun energiasisaltd 1 330 kWh/p-m?>.
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Kuva 40. Lammitysenergian nettotuotto ja lAmmonluovutuksen hydtysuhde, nopea
tulisija.
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Kuva 41. Puunkulutus ja ominaisnettotuotto (nettotuotto/puunkulutus), nopea
tulisija. Tulisijan palamishyétysuhde 80 % ja puun energiasisalto 1 330 kWh/p-m®.

6.3.3  Tulisijojen kayttokerrat ja panoskoot
Téssa luvussa on esitetty kuukausittaiset tulisijojen kayttokerrat ja kayttokertaa

kohti keskimaaraiset panoskoot laskentatapaukselle, jolla saavutettiin kunkin tulisi-
jan suurin nettotuotto (kuvat 42—44). Nettotuotot on esitetty edellisessé luvussa.
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Keskim&araiset panoskoot ovat useissa tapauksissa pienempia kuin maksimi-
panoskoko. Tama johtuu siitd, ettd simuloinneissa maksimi panoskoko on jaettu
kahteen tai useampaan latauskertaan: erittéin hitaalla tulisijalla kahteen, hitaalla
kolmeen ja nopealla neljagdn osaan (tarkemmin Taulukko 13). Jos olohuoneen
lampétila latauskertojen valissa on ehtinyt nousta yli asetetun rajalampétilan, seu-
raavaa panosta ei ole enda ladattu tulisijaan.

Kaksikerroksisen uuden rakennuksen lammontarve on huomattavasti pienempi
kuin yksikerroksisten vanhojen rakennusten. Silti kaikkia tulisijoja on kaytetty
usein, mutta panoskoot ovat hitaalla ja nopealla tulisijalla jadneet huomattavasti
pienemmiksi kuin maksimipanoskoot. Yleisena havaintona tuloksista on, ettd mita
hitaampi tulisija on, sitd harvemmin tulisijaa kaytetdan ja sitd suurempi on poltto-
kertaa kohti oleva panoskoko.

On my6s hyva huomata, etté tulisijojen kayttdjaksot eroavat toisistaan: erittdin
hitaalla ja hitaalla tulisijalla kaytté alkaa syyskuusta ja loppuu huhtikuuhun ja no-
peaa tulisijaa kaytetddn ainoastaan kolmen kuukauden ajan joulukuusta helmi-
kuuhun.
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Kuva 42. Kuukausittaiset polttokerrat ja keskimaaraiset panoskoot polttokertaa
kohti, erittéin hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvo +22 °C, maksimipanos 9 kg.
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Kuva 43. Kuukausittaiset polttokerrat ja keskiméaréaiset panoskoot polttokertaa
kohti, hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvo +21,5 °C, maksimipanos 9 kg.
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Kuva 44. Kuukausittaiset polttokerrat ja keskimaaraiset panoskoot polttokerta
kohti, nopea tulisija, huonelampétilan raja-arvo +21,5 °C, maksimipanos 9 kg.

Vuotuiset kayttdkerrat ja vuotuiset keskiméaréiset panoskoot on esitetty seuraa-
vassa taulukossa (Taulukko 19).
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Taulukko 19. Vuotuiset kayttokerrat ja keskimaaraiset panoskoot.

Keskimaarainen panoskoko Keskimaaraiset kayttdkerrat
Tulisija kg kpl/vuosi
Erittain hidas 8,7 120
Hidas 49 192
Nopea 2,2 90

6.4 Kaksikerroksinen passiivirakennus

Tulisijoina rakennuksessa kaytettiin kaikkia kolmea eri tulisijatyyppia: nopea, hidas
ja erittdin hidas. Lisaksi tulisijojen panostuksessa kaytettiin kahta eri maksimi-
panoskokoa, 9 kg/panos ja 18 kg/panos.

Tulisijojen kayttd pyrittin maksimoimaan kuitenkin niin, ettd kayttdéa rajoitettiin
huonelampétilan perusteella. Huonelampétilalle annettiin simuloinneissa maksimi-
taso, jonka ylittyessa tulisijaa ei sytytetty sytytyshetkelld. Jos maksimitaso ylittyi
tulisijan polton aikana, seuraavaa panosta ei lisatty. Sytytyshetki oli maaritelty
kaikissa tapauksissa jokaiselle paivalle kello 18.00. Kaikki laskennat suoritettiin
kolmella eri huonelampétilan raja-arvolla (maksimitaso): 21,5 °C, 22 °C ja 25 °C.

6.4.1 Lampoolosuhteet

Lampoolosuhteiltaan hyvéksyttavia simulointitapauksia 16ytyi kaikilla tulisijoilla
enaa vain yksi (Taulukko 20).

Taulukko 20. Olohuoneen lampdolosuhteiltaan hyvaksyttavat simulointitapaukset.

Olohuoneen lampétilan raja-arvo

Tulisija Panostus 21.5°C 22 oC 25 oC
Erittain hidas 9 kg Hyvaksyttava X X

18 kg X X X
Hidas 9 kg Hyvaksyttava X X

18 kg X X X
Nopea 9 kg Hyvaksyttava X X

18 kg X X X

Kuvassa 45 on esitetty esimerkkind olohuoneen lampétilan kayttaytyminen tulisijan
kayttokuukausina tapaukselle, jonka nettolammaontuotto kaksikerroksisessa passiivi-
rakennuksessa oli kaikkein suurin (erittéin hidas tulisija, panos 9 kg, huonelampé-
tilan raja-arvo 21,5 °C). Vertailun vuoksi on esitetty myds tilanne ilman tulisijaa
(kuva 46). Tarkemmin lampdolosuhteet on esitetty liitteessa A, josta l6ytyy olo-
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huoneen lampétilat kuukausittain kaikille tulisijoille useammalla laskentatapauksel-
la.
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Kuva 45. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), erittéin
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 9 kg.
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Kuva 46. Olohuoneen lampdtilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), ilman tulisijaa.
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6.4.2  Tulisijojen nettolammdontuotto, osuus lAmmadntarpeesta ja
puunkaytto

Erittain hitaalla (kuva 47) ja hitaalla tulisijalla (kuva 49) lammitysenergian vuotui-
nen nettolammontuotto on parhaimmillaan noin 2 300 kWh/vuosi, joka saavute-
taan noin 90 %:n lammonluovutuksen hydtysuhteella. Nopealla tulisijalla (kuva 51)
nettolammaontuotto on alle neljannes erittéin hitaan ja hitaan tulisijan nettolammon-
tuotoista ja parhaimmillaan runsaat 500 kWh/vuosi lamménluovutuksen hyétysuh-
teen jaadessa alle 90 %.

Erittain hitaalla (kuva 47) ja hitaalla tulisijalla (kuva 49) nettotuoton osuus tilojen
lammontarpeesta on parhaimmillaan runsaat 50 %, kun nopealla tulisijalla (kuva
51) jaadaan vain runsaaseen 10 %:iin.

Tulisijan kayttdkausi erittain hitaalla ja hitaalla tulisijalla on lokakuusta huhtikuu-
hun ja nopealla tulisijalla vain kaksi kuukautta tammikuusta helmikuuhun.

Passiivirakennuksen kayttaytymista tutkittiin hitaalla tulisijalla Sodankylan saa-
olosuhteissa. Sodankylaén sijoitettuna tulisijan nettotuotto (kuva 53) on suurempi
kuin Helsingin saassa (kuva 49) mutta nettotuoton suhde tilojen [ammdontarpee-
seen on samaa suuruusluokkaa kuin Helsingin saassékin. Myds lammaénluovutuk-
sen hyétysuhde on linjassa Helsingin saan tuloksen kanssa.

Tulisijojen nettotuottoa vastaavat puunkulutukset on esitetty Helsingin saassa
kuvissa 48, 50 ja 52 ja Sodankylan séaassa kuvassa 54.
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Kuva 47. Lammitysenergian nettotuotto, lAmmdnluovutuksen hyétysuhde ja netto-
tuoton osuus tilojen [Ammdntarpeesta, erittéin hidas tulisija.
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Kuva 48. Puunkulutus ja ominaisnettotuotto (nettotuotto/puunkulutus), erittdin hidas
tulisija. Tulisijan palamishyétysuhde 80 % ja puun energiasisaltd 1 330 kwh/p-m>.
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Kuva 49. Lammitysenergian nettotuotto ja lAmmaonluovutuksen hy6tysuhde, hidas
tulisija.
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Kuva 50. Puunkulutus ja ominaisnettotuotto (nettotuotto/puunkulutus), hidas tulisija.
Tulisijan palamishyotysuhde 80 % ja puun energiasiséltd 1 330 kWh/p-m?>.
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Kuva 51. Lammitysenergian nettotuotto ja lAmmonluovutuksen hydtysuhde, nopea
tulisija.
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Kuva 52. Puunkulutus ja ominaisnettotuotto (nettotuotto/puunkulutus), nopea
tulisija. Tulisijan palamishyétysuhde 80 % ja puun energiasisalto 1 330 kWh/p-m®.
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Kuva 53. Lammitysenergian nettotuotto ja lAmmonluovutuksen hy6tysuhde, hidas
tulisija, Sodankylan saa.
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Kuva 54. Puunkulutus ja ominaisnettotuotto (nettotuotto/puunkulutus), hidas tulisi-
ja, Sodankylan saa. Tulisijan palamishydtysuhde 80 % ja puun energiasisaltd
1 330 kWh/p-m®.

6.4.3  Tulisijojen kayttokerrat ja panoskoot

Téssa luvussa on esitetty kuukausittaiset tulisijojen kayttokerrat ja kayttokertaa
kohti keskim&aaraiset panoskoot laskentatapaukselle, jolla saavutettiin kunkin tulisi-
jan suurin nettotuotto (kuvat 55-58). Nettotuotot on esitetty edellisessé luvussa.

Keskimaaraiset panoskoot ovat useissa tapauksissa pienempia kuin maksimi-
panoskoko. Tama johtuu siitd, ettd simuloinneissa maksimi panoskoko on jaettu
kahteen tai useampaan latauskertaan: erittéin hitaalla tulisijalla kahteen, hitaalla
kolmeen ja nopealla neljagdn osaan (tarkemmin Taulukko 13). Jos olohuoneen
lampétila latauskertojen valissa on ehtinyt nousta yli asetetun rajalampétilan, seu-
raavaa panosta ei ole enda ladattu tulisijaan.

Kaksikerroksisen passiivirakennuksen lammontarve on huomattavasti pienempi
kuin yksikerroksisten vanhojen rakennusten. Silti kaikkia tulisijoja on kaytetty
usein, mutta panoskoot ovat hitaalla ja nopealla tulisijalla jadneet huomattavasti
pienemmiksi kuin maksimipanoskoot. Yleisena havaintona tuloksista on, ettd mita
hitaampi tulisija on, sitd harvemmin tulisijaa kaytetdan ja sitd suurempi on poltto-
kertaa kohti oleva panoskoko.

On my6s hyva huomata, etté tulisijojen kayttdjaksot eroavat toisistaan: erittdin
hitaalla ja hitaalla tulisijalla kaytto alkaa lokakuusta ja loppuu huhtikuuhun, nopeaa
tulisijaa kaytetaan ainoastaan kahden kuukauden ajan tammikuusta helmikuuhun.
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Kuva 55. Kuukausittaiset polttokerrat ja keskiméaréiset panoskoot polttokertaa
kohti, erittdin hidas tulisija, huonelampdtilan raja-arvo +21,5 °C, maksimipanos
9 kg.
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Kuva 56. Kuukausittaiset polttokerrat ja keskiméaréaiset panoskoot polttokertaa
kohti, hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvo +21,5 °C, maksimipanos 9 kg.
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Kuva 57. Kuukausittaiset polttokerrat ja keskim&araiset panoskoot polttokertaa
kohti, hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvo +21,5 °C, maksimipanos 9 kg, So-
dankylan saa.
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Kuva 58. Kuukausittaiset polttokerrat ja keskim&aréiset panoskoot polttokertaa
kohti, nopea tulisija, huonelampétilan raja-arvo +21,5 °C, maksimipanos 9 kg.
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Vuotuiset kayttdkerrat ja vuotuiset keskimaaraiset panoskoot on esitetty seuraavassa
taulukossa (Taulukko 21). Sodankyldn saéssa laskettiin vain hitaalla tulisijalla.

Taulukko 21. Vuotuiset kayttdkerrat ja keskimaaraiset panoskoot. Séavaikutusta
tutkittiin vain hitaalla tulisijalla.

Keskimaarainen panoskoko Keskimaaraiset kayttdkerrat
Helsinki / Sodankyla Helsinki / Sodankyla
Tulisija kg kpl/vuosi
Erittéain hidas 7,9 70
Hidas 4,4/51 1227163
Nopea 2,2 59
6.4.4  Yhteenveto nettotuotoista, lammdnluovutuksen hydtysuhteista ja

puunkaytésta

Projektin keskeisena tavoitteena oli maarittdad tulisijojen suurimmat mahdolliset
lammitysenergian nettotuotot ja niitd vastaavat tulisijojen lammdonluovutuksen hyo-
tysuhteet. Seuraavissa taulukoissa (Taulukot 22—-24) on esitetty yhteenveto pro-
jektissa lasketuista tuloksista. Taulukoissa esitetyt maksimaaliset lammitysenergi-
an nettotuotot on saavutettavissa kaikissa tapauksissa aktiivisella tulisijan kaytolla.

Nopealla tulisijalla kaksikerroksisissa rakennuksissa, joissa tilojen lammitysener-
giantarve on vahainen verrattuna yksikerroksisiin rakennuksiin, lampdolosuhteet
olohuoneessa nousivat pienimmilléakin kaytetyilla puupanoksilla herkasti liian kor-
keiksi tulisijaa kaytettdessa. Tasta syysta nopealle tulisijalle on annettu kaksiker-
roksisille rakennuksille suuntaa antavat luvut, jotka on maaritetty vain muutamalle
talvikuukaudelle.

Taulukko 22. Erittdin hitaan tulisijan maksimaalinen lammitysenergian nettotuotto,
nettotuoton osuus tilojen lammitysenergiantarpeesta, lammaénluovutuksen hy6-
tysuhde ja vuotuinen puunkulutus. Puunkulutusta laskettaessa on oletettu tulisijan
palamishyotysuhteeksi 80 % ja puun energiasisalloksi 1 330 kWh/p-m?®.

1-kerroksinen | 1-kerroksinen | 2-kerroksinen | 2-kerroksinen
vanha peruskorjattu uusi passiivi

Tulisijan nettotuotto 14 400 kWh/a 10 200 kWh/a 4 200 kWh/a 2 300 kWh/a
Nettotuoton osuus
tilojen lammontar- 57 % 57 % 46 % 51 %
peesta
Lar_nmonluovutuksen 91 % 91 % 90 % 90 %
hyétysuhde
Puunkulutus 14,1 p-m°/a 10,0 p-m*/a 4,2 p-m¥/a 2,3 p-ma
Tulisijan vuotuiset
Kayttokerrat 197 kpl/a 144 kpl/a 114 kpl/a 70 kpl/a
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Taulukko 23. Hitaan tulisijan maksimaalinen lammitysenergian nettotuotto, netto-
tuoton osuus tilojen lammitysenergiantarpeesta, lammaonluovutuksen hyoétysuhde
ja vuotuinen puunkulutus. Puunkulutusta laskettaessa on oletettu tulisijan pala-
mishy6tysuhteeksi 80 % ja puun energiasisalloksi 1 330 kWh/p-m?®.

1-kerroksinen

1-kerroksinen

2-kerroksinen

2-kerroksinen

vanha peruskorjattu uusi passiivi
Tulisijan nettotuotto 14 100 kWh/a 9900 kWh/a 3900 kWh/a 2200 kWh/a
Nettotuoton osuus
tilojen lammon- 56 % 55 % 43 % 50 %
tarpeesta
Lammonluovutuksen 90 % 90 % 90 % 90 %
hyétysuhde
Puunkulutus 14,1 p-m°/a 9,9 p-m*/a 3,9 p-m¥/a 2,3 p-ma
Tulisijan vuotuiset 237 kplla 204 kpl/a 192 kpl/a 122 kplla

kayttokerrat

Taulukko 24. Nopean tulisijan maksimaalinen lammitysenergian nettotuotto, netto-
tuoton osuus tilojen [@Bmmitysenergiantarpeesta, lammonluovutuksen hyétysuhde ja
vuotuinen puunkulutus. Puunkulutusta laskettaessa on oletettu tulisijan palamishy6-

tysuhteeksi 80 % ja puun energiasisalloksi 1 330 kWh/p-m?®.

1-kerroksinen

1-kerroksinen

2-kerroksinen

2-kerroksinen

vanha peruskorjattu uusi passiivi
Tulisijan nettotuotto 4 400 kWh/a 3400 kWh/a 850 kKWh/a 550 kWh/a
Nettotuoton osuus
tilojen lammon- 17 % 19 % 9% 12 %
tarpeesta
Lar_nmonluovutuksen 91 % 91 % 91 % 88 %
hyétysuhde
Puunkulutus 4,3 p-m¥/a 3.4 p-m¥a 0,8 p-m¥/a 0,6 p-m¥/a
Tulisijan vuotuiset 242 kplla 212 kplla 90 kpl/a 59 kplia

kayttokerrat

Alla olevissa kuvissa on esitetty yhteenveto kaikista lampdolosuhteiltaan hyvaksy-
tyista laskentatapauksista. Kuvissa on esitetty tulisijojen lammonluovutuksen hy6-
tysuhde (Kuva 59) ja lammitysenergian nettotuotto (Kuva 60) riippuvana suhteelli-
sesta lammitysenergian tuotosta. Tulisijan lammitysenergian tuotto sisaltda seka
tilojen lammitysenergiantuoton ettd ilmanvaihdon jalkilammityksen lammitysener-
gian saaston. llmanvaihdon jalkilammitystd on vain kaksikerroksisissa rakennuk-
sissa. Suhteellinen lammitysenergian tuotto on laskettu tulisijan nettotuoton (tulisi-
ja kaytdssa) ja tilojen lammitystarpeen (ilman tulisijaa) suhteena.

Kuvassa (Kuva 61) on esitetty tulisijojen nettotuottoa vastaava tarvittava puu-
maara, kun tulisijan palamishydtysuhteeksi on oletettu 80 % ja puun energiasisal-
I6ksi 1 330 kWh/p-m?®.
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Kuva 59. Lammonluovutuksen hyodtysuhde suhteellisen tuoton funktiona. Suhteel-
linen tuotto on laskettu tulisijan nettotuoton (tulisija kaytdssd) suhteena tilojen
lammitystarpeeseen (ilman tulisijaa).
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Kuva 60. Tulisijojen nettotuottojen riippuvuus suhteellisesta tuotosta. Suhteellinen
tuotto on laskettu tulisijan nettotuoton (tulisija kdytdssé) suhteena tilojen [Ammitys-

tarpeeseen (ilman tulisijaa).
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Kuva 61. Tarvittavan puumaarén riippuvuus tulisijan nettotuotosta. Laskennassa on
oletettu tulisijan palamishyotysuhteeksi 80 % ja puun lampésisalloksi 1 330 KWh/p-m°.
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7. Paatelmat

Téassa tutkimuksessa tarkasteltiin laskennallisesti lammdonluovutusominaisuuksil-
taan erilaisilla tulisijoilla rakennukseen saatavissa olevaa maksimaalista lammi-
tysenergiaa eri kulutustason ja massoittelun omaavissa pientaloissa. Maksimaali-
sen saatavissa olevan lammitysenergian reunaehtona pidettiin olohuoneen (tila
johon tulisija on sijoitettuna) lampoolosuhdetta, joka ei saa kohota liilan korkeaksi.
Lampdolosuhteiden osalta tukeuduttiin asumisterveysohjeen (Asumisterveysohje,
2003) maarittelemiin maksimilampétiloihin: hetkellisestikdan ilman lampdétilan ei
tulisi ylitté& +26 °C:ta eika pidempijaksoisesti +24 °C:ta.

Laskennallisen analyysin tuloksena saatiin seuraavat taulukossa 25 esitetyt
maksimaaliset tulisijojen lammaontuotot.

Taulukko 25. Tulisijojen maksimaaliset tilaan saatavissa olevat lammitysenergiat
ja tulisijan tuoton osuus tilojen lammitystarpeesta.

Tulisijoista tilaan saatava lammitysenergia ja tulisijan tuoton
osuus tilojen lammitystarpeesta
1-kerroksinen 1-kerroksinen 2-kerroksinen 2-kerroksinen
vanha rakennus peruskorjattu uusi rakennus | passiivirakennus
rakennus
Tulisiiat . Tuotto | Osuus | Tuotto | Osuus | Tuotto | Osuus | Tuotto | Osuus
ulistatyypp! kWh | % KWh % KWh | % kwh | %
Erittain hidas 14 400 57 10 200 57 4000 44 2 300 51
tulisija
Hidas tulisija 14 100 56 9900 55 3900 43 2200 50
Nopea tulisija 4600 | 18 3400 19 850 ¢ 9 540 | 12

| askennassa kaytettyjen panoskokojen puitteissa nopeasti Iampéa luovuttavalla tulisijalla huonelampétila
nousi herkasti liian korkeaksi. Tasta syysta kaksikerroksiselle rakennukselle nopean tulisijan [ammaéntuot-
to on laskettu vain talvikuukausille: uudelle rakennukselle kolmelle kuukaudelle joulukuusta helmikuuhun
ja passiivirakennukselle kahdelle kuukaudelle tammikuusta helmikuuhun.

Suurimmat saatavissa olevat lammitysenergiat riippuvat ennen kaikkea rakennuk-
sen lammontarpeesta: mitd suurempi lammontarve, sitd suurempi tulisijan 1am-
montuotto. Myds tulisijan lampdteknisilla ominaisuuksilla on selva vaikutuksensa:
mit& suurempi lAmmonvarauskyky, sitd suurempi tuottopotentiaali, joskin tutkituilla
erittdin hitaalla ja hitaalla tulisijalla tuottopotentiaalien erot olivat véhaiset. Toki
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tuottoon vaikuttaa myds rakennuksen massoittelu: mitd avarampi on tila, johon
tulisija on asennettu, sitd suurempi on tuottopotentiaali.

Nykyisissa rakennusten energiamaaraysten (RakMk D3 2012) laskentasaanndis-
s& varaavan tulisijan tilaan saatavissa olevaksi lammitysenergiaksi on maaritelty
2 000 kwh. Laskennassa nykymaaraysten mukainen rakennus on kaksikerroksinen
uusi rakennus, jolle suurimmat varaavilla tulisijoilla tilaan saatavissa olevat lammi-
tysenergiat ovat noin kaksinkertaiset. Toki maksimaaliset hyodyt edellyttéavat aktii-
vista tulisijan kayttdéa. Taulukossa 26 on esitetty maksimaalista tulisijojen hyddyn-
tamistd vastaavat vuotuiset puumadrat. Kaksikerroksiselle uudelle rakennukselle
varaavien tulisijojen vuotuiset puumaarat ovat vuodessa reilusti yli 4 p-m?, jonka
suuruiselle maaralle varastotilan jarjestaminen taajama-alueilla voi olla haaste.
Tulevaisuudessa rakennusten lammitysenergiantarpeiden yha pienentyessa myos
tarvittava puumaara vahenee, ja tulisijojen osuus lAmmontuotosta voi olla merkit-
tava pienemmilla puumaarilla.

Taulukko 26. Maksimaalisia tilaan saatavissa olevia lammitysenergioita vastaavat
vuotuiset puumaarat seka vuotuiset kayttokerrat.

Tarvittava puumadara, p-m>fvuosi ¢
1-kerroksinen 1-kerroksinen 2-kerroksinen 2-kerroksinen

Tulisiiat . vanha raken- peruskorjattu uusi rakennus passiivi-

ulisijatyyppl nus rakennus rakennus
Erittain hidas 14,1 10,0 4,2 2,3
tulisija
Hidas tulisija 14,1 9,9 3,9 2,3
Nopea tulisija 43 34 08¢ 0,6 ¢

@ puumaarat on laskettu tassé hankkeessa maariteltyjen tulisijojen lammaonluovutuksen hydtysuhteiden,
oletetun vakiopalamishydtysuhteen 80 % ja oletetun puun energiasisallén 1 330 kWh/p—m3 perusteella.

@ Laskennassa kaytettyjen panoskokojen puitteissa nopeasti lampda luovuttavalla tulisijalla huonelampétila
nousi herkasti liilan korkeaksi. Tésta syystd kaksikerroksiselle rakennukselle puumaarat on laskettu vain
talvikuukausille: uudelle rakennukselle kolmelle kuukaudelle joulukuusta helmikuuhun ja passiiviraken-
nukselle kahdelle kuukaudelle tammikuusta helmikuuhun.

Vanhoissa paljon kuluttavissa rakennuksissa tulisijojen tuottopotentiaali on huo-
mattavasti suurempi kuin uudistaloissa, ja vastaavasti tarvittava puumaarda on
suurempi. Samalla my6s kayttajan taytyy vanhassa talossa lammittdd enemman
kuin uudessa rakennuksessa (Taulukko 27). Lammityskertojen maara ei kuiten-
kaan pienene samassa suhteessa kuin tulisijojen tuotto, vaan pienemmalla tuotol-
la panoskoot pienenevat, mika hillitsee polttokertojen vahenemista.
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Taulukko 27. Tulisijojen vuotuiset kayttokerrat.

Kayttokerrat, kpl/vuosi

| 1-kerroksinen | 1-kerroksinen perus- | 2-kerroksinen | 2-kerroksinen
Tulisijatyyppi | vanha rakennus korjattu rakennus uusi rakennus | passiivirakennus

Erittain hidas 197 144 114 70
tulisija

Hidas tulisija 237 201 192 122
Nopea tulisija 242 212 90 59

Erdana taman hankkeen tavoitteena oli maarittda tulisijojen lammonluovutuksen
hyétysuhde. Tulisijojen lammaontuotto ei ole ideaalista eli tulisijalla [ammittdminen
johtaa aina huonelampétilojen tarpeettomaan kohoamiseen, mika puolestaan lisaa
rakenteiden ja ilmanvaihdon kautta ulos kulkeutuvaa hukkaldmpdenergiaa. Liséksi
tulisijat vaikuttavat huoneen korkeussuuntaiseen lampétilajakaumaan epaedulli-
sesti eli kasvattavat huoneen yldaosan lampétilaa aiheuttaen |ampoéhavididen li-
saantymista huoneen ylaosan rakenteiden ja poistoilman kautta. Tassa tutkimuk-
sessa ei tarkasteltu tulisijan vaikutusta huoneen korkeussuuntaisen lampétilaker-
rostuman aiheuttamaan lampohaviodn, vaan tama ilmid otettiin huomioon vakio-
hyétysuhteella Nkerostuma = 0,95. Lammitysjarjestelméan saatokyky vaikuttaa mydés
tulisijan lammonluovutuksen hyotysuhteeseen, joka siséltyy tassa tutkimuksessa
ilmoitettuihin tulisijojen lAmmdonluovutushy6tysuhteisiin. Laskennallisissa tarkaste-
luissa kaytettiin huonelammittimien sdédossa tarkkaa Pl-saatoa.

Laskennallisesti maaritetyt tulisijojen lammdonluovutuksen hydtysuhteet on esitetty
taulukossa 28. Lammonluovutuksen hyétysuhteet ovat samaa suuruusluokkaa
rippumatta rakennuksesta ja tulisijatyypistd. Vanhoissa, paljon kuluttavissa, raken-
nuksissa hyoétysuhteet ovat hieman parempia kuin uusissa, vahan kuluttavissa,
rakennuksissa.

Taulukko 28. Tulisijojen lammdonluovutuksen hyotysuhteet. Hyotysuhteet ovat
maksimaalisia tilaan saatavissa olevia lammitysenergioita, vastaavissa tilanteissa
maadritettyja.

Tulisijoista tilaan saatava lammitysenergia, kWh/vuosi
1-kerroksinen 1-kerroksinen 2-kerroksinen 2-kerroksinen

Tulisiiat . vanha peruskorjattu uusi passiivi-

ulisijatyypp! rakennus rakennus rakennus rakennus
Erittain hidas 0,91 0,91 0,90 0,90
tulisija
Hidas tulisija 0,90 0,90 0,90 0,90
Nopea tulisija 0,91 0,91 0,91% 0,88¢

@ askennassa kaytettyjen panoskokojen puitteissa nopeasti lamp6é luovuttavalla tulisijalla huoneldampo-

tila nousi herkéasti lian korkeaksi. Tastd syysta kaksikerroksiselle rakennukselle lammdonluovutuksen
hydtysuhteet on méaritetty vain talvikuukausille: uudelle rakennukselle kolmelle kuukaudelle joulukuusta
helmikuuhun ja passiivirakennukselle kahdelle kuukaudelle tammikuusta helmikuuhun.
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8. Tulosten soveltaminen

Tulisijan suurin lammitysenergian tuottopotentiaali rakennuksessa voidaan laskea
edellisessa luvussa (Taulukko 25) esitettyjen lammadntuotto-osuuksien perusteella,
kun tiedetdan tulisijan ja rakennuksen tyyppi sekad rakennuksen energiatarve.
Tulisijan tyyppi saadaan CE-merkinnassa ilmoitettujen aikojen t 100 % ja t 50 %
erotuksesta, joka maadrittelee tulisijan tyypin luvussa 2.3 esitetyn maarittelyn mu-
kaisesti (nopea, hidas vai erittéin hidas).

Esimerkki: Tulisija on erittdin hidas ja rakennus on yksikerroksinen ja peruskor-
jattu, niin talléin lammaontuotto-osuus on 0,57 (Taulukko 25). Jos tarkasteltavan
talon tilojen lammitysenergiatarve, joka vastaa peruskorjattua vanhaa rakennusta,
on esimerkiksi 22 000 kwWh, niin tulisijalla tuotettavan energian maksimimaaraksi
saadaan 22 000 kWh x 0,57 = 12 540 kWh.

Rakennukseen valitun tulisijan lammontuottokyvyn riittavyys tarkistetaan laske-
malla yhden lammityskerran energiantuottotarve jakamalla tulisijalla tuotettavan
energian maara edella (Taulukko 27) annetulla lammityskerralla, huomioiden myds
lAmmaonluovutuksen hydtysuhde (Taulukko 28). Tulisijan CE-merkinnéssa ilmoitettu
lAmmanluovutus pitéa olla suurempi tai yhta suuri kuin laskettu energiantuottotarve.

Esimerkki: Erittdin hidasta tulisijaa lammitetddn yksikerroksisessa peruskorjatussa
kohteessa 144 kertaa (Taulukko 27) ja tulisijan lamménluovutuksen hydtysuhde on
0,91 (Taulukko 28). Tallgin tulisijan lAmmonluovutukselle saadaan arvo 12 540 kwh /
144 /0,91 = 96 KWh.

Arvioitaessa vuotuista polttopuun ja varastoinnin tarvetta voidaan hyddyntaa yl-
I& olevaa energian tuoton laskelmaa seka tulisijan CE-merkin tuotetietoja. Laske-
taan vuotuinen tulisijan maksimi lampdéenergian tuotto ylla olevan ohjeen mukaan.
Kun tdma tuotto jaetaan tulisijan kokonaishyétysuhteella, tulisijan lammaonluovu-
tuksen hyétysuhteella (taulukko 27) ja edelleen tulisijan CE-merkinndssa ilmoite-
tulla polton hy6tysuhteella, saadaan vuotuinen puun kokonaisenergian tarve. Kun
tdma energia jaetaan polttopuun pinokuution sisaltamalla energian maaralla, voi-
daan arvioida vuotuinen puun kulutus ja varaston tarve pinokuutioissa.

Esimerkki: Jos vuotuinen erittdin hitaasti lampoa luovuttavan tulisijan maksimi
lampdenergian tuotto yksikerroksissa peruskorjatussa talossa on 22 000 kWh x
0,57 = 12 540 kwh, on tarvittava polttopuun kokonaisenergia talléin 12 540 kwh /
0,91/0,8 =17 225 kWh, kun tulisijan lamménluovutuksen hyétysuhde on 91 %
(taulukko 27) ja CE-merkin polton hydtysuhde on 80 %. Talldin varaston ja poltto-
puun vuotuinen tarve on 17 225 kWh / 1 330 kWh/p-m® = 12,95 p-m°.

72



Lahdeluettelo

Asumisterveysohje. Sosiaali- ja terveysministerio. Oppaita 2003:1.

Energiatehokkuutta koskevien vahimmaisvaatimusten kustannusoptimaalisten
tasojen laskenta. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (2010/31/EU)
5 artiklan mukainen ilmoitus Euroopan komissiolle. 20.5.2012.

Lammitysjarjestelmat ja lammin kayttovesi — laskentaopas. Jéarjestelmien lampohavidi-
den laskenta ja hy6tysuhteiden maaritys. Ymparistéministerié. 15.9.2011.

Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D3 (2012). Rakennusten energiate-
hokkuus, maaraykset ja ohjeet.

Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D5 (2012). Rakennuksen energianku-
lutuksen ja tehontarpeen laskenta, ohjeet 2012.

Torvelainen, J. Metsétilastotiedote. Pientalojen polttopuun kayttd 2007/2008.
Metsantutkimuslaitos, Metsétilastollinen tietopalvelu. 2.7.2009.

Tuomaala, P. (2002). Implementation and evaluation of air flow and heat transfer
routines for building simulation tools. Doctoral dissertation. VTT Publica-
tions 471. Espoo. 45 s. http://www.vtt.fi/inf/pdf/publications/2002/P471.pdf.

73






Liite A: Lampdolosuhteet

Seuraavassa esitetddn kaikkien tarkasteltujen rakennusten osalta olohuoneen
lampédtiloja 1ammityskaudella kaikilla eri tulisijatyypeilla (erittéin hidas, hidas ja
nopea). Tulisija on sijoitettu olohuoneeseen. Lampdolosuhteita ei esitetd kaikille
laskentatapauksille, vaan ainoastaan niille tapauksille, joissa olohuoneen lampdti-
la on nousemassa liian korkealle tasolle. Liséksi jokaiselle rakennukselle esite-
tédan ilman tulisijaa lasketut vertailutilanteen olohuoneen lampétilat.

Yksikerroksinen vanha rakennus

Seuraavassa kuvassa (Kuva Al) on esitetty olohuoneen l[ampétila lammityskuu-
kausina syyskuusta aina huhtikuuhun ilman tulisijaa. Kuvasta néhdéan, etta olo-
huoneen lampétila pysyy hyvin lahelld asetusarvoa +21 °C. Pienet poikkeamat
lampétilassa lahinna syyskuussa ja huhtikuussa aiheutuvat [ampdkuormien (henki-
16t, laitteet ja aurinko) ylittdessa lammontarpeen.
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Kuva Al. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), ilman
tulisijaa.

Olohuoneen lampdtilat erittdain hitaalla tulisijalla
Erittain hitaalla tulisijalla olohuoneen lampétilat nousevat kriittisen korkealle aino-

astaan suuremmalla panostuksella (18 kg puupanos) ja korkeammilla tulisijan
kayton raja-arvoilla: kuvassa A2 raja-arvolla +22 °C ja kuvassa A3 raja-arvolla
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+25 °C. Erityisesti tulisijan kéyton raja-arvolla +25 °C olohuoneen lampétilat nou-
sevat aivan liian korkealle (yli + 26 °C).
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Kuva A2. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), erittéin
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 22 °C, panostus 18 kg.
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Kuva A3. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), erittéin
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 25 °C, panostus 18 kg.
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Olohuoneen lampdétilat hitaalla tulisijalla

Hitaalla tulisijalla olohuoneen lampétilat nousevat, samoin kuin erittéin hitaalla
tulisijalla, kriittisen korkealle ainoastaan suuremmalla panostuksella (18 kg:n
puupanos) ja korkeammilla tulisijan kaytdn raja-arvoilla: kuvassa A4 raja-
arvolla+22 °C ja kuvassa A5 raja-arvolla +25°C. Tulisijan kaytén raja-arvolla
+22 °C olohuoneen lampétilat nousevat erityisesti syyskuussa ja huhtikuussa
muutamana paivana liian korkealle tasolle (yli + 26 °C).
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Kuva A4. Olohuoneen lampdtilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), hidas
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 18 kg.
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Kuva A5. Olohuoneen lampdtilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), hidas
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 22 °C, panostus 18 kg.

Olohuoneen lampdotilat nopealla tulisijalla

Nopealla tulisijalla olohuoneen lampétilat nousevat kriittisen korkealle jo pienem-
malld panostuksella (9 kg:n puupanos) ja korkeimmalla tulisijan kéyton raja-
arvoilla (+25 °C, kuva A7). Tulisijan kéyton raja-arvolla +25 °C olohuoneen lampo-
tilat nousevat monena kuukautena ja useana paivana liian korkealle tasolle (yli +

26 °C).
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Kuva A6. Olohuoneen lampétilat lAmmityskaudella (syyskuu—huhtikuu), nopea
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 22 °C, panostus 9 kg.
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Kuva A7. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), nopea
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 25 °C, panostus 9 kg.
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Yksikerroksinen peruskorjattu rakennus

Seuraavassa kuvassa (Kuva A8) on esitetty olohuoneen l[ampétila lammityskuu-
kausina syyskuusta huhtikuuhun ilman tulisijaa. Kuvasta nahdaén, ettd olohuo-
neen lampdtila pysyy hyvin lahella asetusarvoa +21 °C, paitsi lahinna syyskuussa.
Poikkeamat lampétilassa aiheutuvat lampékuormien (henkil6t, laitteet ja aurinko)
ylittdessa lammontarpeen. Verrattaessa lampétiloja peruskorjaamattomaan tapa-
ukseen havaitaan lampétilapoikkeamien liséantymistd ja lievad voimistumista,
mutta lampétila pysyy edelleen varsin hyvin asetuksessaan.
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Kuva A8. Olohuoneen lampdtilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), ilman
tulisijaa.

Olohuoneen lampdtilat erittdain hitaalla tulisijalla

Erittain hitaalla tulisijalla olohuoneen lampétilat nousevat kriittisen korkealle aino-
astaan suuremmalla puupanoksella (18 kg:n panos) ja korkeammilla tulisijan
kayton raja-arvoilla (kuva A9 +21,5°C ja kuva A10 +22 °C). Erityisesti tulisijan
kayton raja-arvolla +22 °C olohuoneen lampétilat nousevat useana kuukautena
pidemmiksi jaksoiksi yli + 24 °C, mika ei ole enda hyvaksyttavaa.
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Kuva A9. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), erittéin
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 18 kg.
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Kuva A10. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), erittéin
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 22 °C, panostus 18 kg.

A7



Olohuoneen lampdétilat hitaalla tulisijalla

Hitaalla tulisijalla olohuoneen lampétilat nousevat, samoin kuin erittéin hitaalla
tulisijalla, kriittisen korkealle ainoastaan suuremmalla panostuksella (18 kg:n
puupanos) ja jo tulisijan kaytén raja-arvoilla +21,5 °C (Kuva A1l) ja +22 °C (Kuva
A12). Tulisijan kaytdn raja-arvolla +22 °C olohuoneen l&mpédtilan huiput nousevat
useana kuukautena liian korkealle tasolle (yli + 26 °C) ja useana paivana pidem-
maksi aikaa yli +24 °C, mik& ei ole hyvéksyttavaa.
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Kuva All. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), hidas
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 18 kg.
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Kuva A12. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), hidas
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 22 °C, panostus 18 kg.

Olohuoneen lampdotilat nopealla tulisijalla

Nopealla tulisijalla olohuoneen lampétilat nousevat kriittisen korkealle jo pienem-
malla panostuksella (9 kg:n puupanos) suurimmalla tulisijan kéyton raja-arvoilla
(+25 °C), kuva Al4. Tall6in olohuoneen lampdtilahuiput nousevat monena kuu-
kautena ja useana paivana liian korkealle tasolle (yli + 26 °C) ja pidemmiksi jak-
soiksi yli+ 24 °C, miké ei ole hyvéaksyttavaa.

Kuvassa A15 on esitetty olohuoneen [ampétilat suuremmalla puupanoksella (18
kg) ja pienimmalla raja-arvolla (+21,5 °C) , jolloin lampétilat ovat aivan liian korke-
at.
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Kuva A13. Olohuoneen lampétilat [ammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), nopea
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 22 °C, panostus 9 kg.
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Kuva Al4. Olohuoneen lampétilat [ammityskaudella (syyskuu—huhtikuu), nopea
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 25 °C, panostus 9 kg.
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Kuva A15. Olohuoneen lampétilat [ammityskaudella (syyskuu-huhtikuu), nopea
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 18 kg.

Kaksikerroksinen uusi rakennus

Seuraavassa kuvassa (Kuva A16) on esitetty olohuoneen lampétila lammityskuu-
kausina lokakuusta huhtikuuhun ilman tulisijaa. Kuvasta nahdaan, ettd olohuo-
neen lampétila pysyy kohtuullisen hyvin ldhella asetusarvoa +21 °C. Poikkeamat
lampétilassa aiheutuvat lampdkuormien (henkilot, laitteet ja aurinko) ylittdessa
lammontarpeen. Verrattaessa lampétiloja yksikerroksiseen vanhaan rakennuk-
seen havaitaan lampdétilapoikkeamien selkedd lisaantymistd ja voimistumista,
mutta lAmpétila pysyy edelleen kohtuullisen hyvin asetuksessaan.
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Kuva A16. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), ilman
tulisijaa.

Olohuoneen lampdotilat erittdain hitaalla tulisijalla

Erittain hitaalla tulisijalla hyvéksyttavid olohuoneen lampétiloja havaitaan pie-
nemmalla puupanoksella ja pienimmilla tulisijan kaytdon l[ampétilaraja-arvolla (ku-
vat Al7 ja A18).

Kriittisen korkeita olohuoneen lampétiloja havaitaan jo pienemmalla puupanok-
sella korkeimmalla tulisijan kaytén lampétilaraja-arvolla (9 kg ja +25 °C). Suu-
remmalla panoksella (18 kg) ja matalimmalla kéytén raja-arvolla (+21,5 °C) olo-
huoneen lampdtila on jo pidempia jaksoja yli sallitun +24 °C:n rajan (Kuva A19).
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Kuva A17. Olohuoneen lampdtilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), erittéin
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 9 kg.
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Kuva A18. Olohuoneen lampdtilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), erittéin
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 22 °C, panostus 9 kg.
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Kuva A19. Olohuoneen lampdtilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), erittéin
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 18 kg.

Olohuoneen lampdtilat hitaalla tulisijalla

Hitaalla tulisijalla hyvéksyttéavat olohuoneen lampdolosuhteet saavutetaan ainoas-
taan pienemmalla puupanoksella (9 kg) ja pienimmalla huoneléampétilan raja-
arvolla (+21,5 °C), kuva A20.

Korkeahkoja olohuoneen lampétiloja havaitaan jo pienemmalla puupanoksella (9
kg) ja tulisijan kayton lampétilaraja-arvolla (+22 °C), kuva A21. Suuremmalla pa-
noksella (18 kg) ja matalimmalla kaytdn raja-arvolla (+21,5 °C) olohuoneen lampo-
tila on jo pidempié jaksoja yli sallitun +24 °C:n rajan (Kuva A22).
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Kuva A20. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), hidas
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 9 kg.
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Kuva A21. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), hidas
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 22 °C, panostus 9 kg.
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Kuva A22. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), hidas
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 18 kg.

Olohuoneen lampdotilat nopealla tulisijalla

Nopealla tulisijalla kriittisen korkeita olohuoneen lampétiloja havaitaan kaikilla
laskentatapauksilla. Jo pienimmalla panoksella (9 kg) ja matalimmalla kaytdn raja-
arvolla (+21,5 °C) olohuoneen I[ampétila on monena kuukautena pidempia jaksoja
yli sallitun +24 °C:n rajan (Kuva A23). Talvikuukausina joulukuusta helmikuuhun
olohuoneen lampdtilat ovat siedettédvat useampana péivand, joskin ylilampdékin
esiintyy (Kuva A24)
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Kuva A23. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), nopea
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 9 kg.
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Kuva A24. Olohuoneen lampétilat talvikuukausina (joulukuu—maaliskuu), nopea
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 9 kg.
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Kaksikerroksinen passiivitason rakennus

Seuraavassa kuvassa (Kuva A25) on esitetty olohuoneen lampétila lammityskuu-
kausina lokakuusta huhtikuuhun ilman tulisijaa. Kuvasta nahdaan, ettd olohuo-
neen lampdtila vaihtelee jo melko paljon etenkin lokakuussa ja huhtikuussa, eik&a
enaa pysy asetusarvossaan +21 °C. Poikkeamat |ampétilassa aiheutuvat 1ampo-
kuormien (henkil6t, laitteet ja aurinko) ylittdessa lammontarpeen. Verrattaessa lam-
potiloja yksikerroksiseen vanhaan rakennukseen ja myos kaksikerroksiseen uu-
teen rakennukseen havaitaan lampétilapoikkeamien selkedd lisdéntymista ja voi-
mistumista.
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Kuva A25. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), ilman
tulisijaa.

Olohuoneen lampdtilat erittdin hitaalla tulisijalla

Erittain hitaalla tulisijalla hyvaksyttavéat olohuoneen lAmpdolosuhteet saavutetaan
pienemmalla puupanoksella (9 kg) ja pienimmilla huonelampétilan raja-arvoilla
(Kuva A26 ja Kuva A27).

Kriittisen korkeita olohuoneen lampétiloja havaitaan jo pienemmalla puupanok-
sella korkeimmalla tulisijan kaytén lampétilaraja-arvolla (9 kg ja +25 °C). Suu-
remmalla panoksella (18 kg) ja matalimmalla kéytén raja-arvolla (+21,5 °C) olo-
huoneen lampdtila on jo pidempia jaksoja yli sallitun +24 °C:n rajan (Kuva A28).
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Kuva A26. Olohuoneen lampdtilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), erittéin
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 9 kg.
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Kuva A27. Olohuoneen lampdtilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), erittéin
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 22 °C, panostus 9 kg.
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Kuva A28. Olohuoneen lampdtilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), erittéin
hidas tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 18 kg.

Olohuoneen lampdtilat hitaalla tulisijalla

Hitaalla tulisijalla hyvaksyttavéat olohuoneen lampoolosuhteet saavutetaan ainoas-
taan pienimmalla puupanoksella (9 kg) ja pienimmalla huoneldampétilan raja-
arvolla (+21,5 °C), kuva A29.

Kriittisen korkeita olohuoneen lampétiloja havaitaan jo pienemmalla puupanok-

sella (9 kg) ja tulisijan kéytdn [Ampdtilaraja-arvolla (+22 °C), kuva A30.
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Kuva A29. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), hidas
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 9 kg.
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Kuva A30. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), hidas
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 22 °C, panostus 9 kg.

Olohuoneen lampdtilat hitaalla tulisijalla Sodankylan sadassa
Sodankylan saésséa hitaalla tulisijalla tilanne on samankaltainen kuin Helsingin

saassakin. Hyvaksyttavat olosuhteet saavutetaan ainoastaan pienimmalla puu-
panoksella (9 kg) ja pienimmalla huonelampdtilan raja-arvolla (+21,5 °C), kuva
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A31. Kriittisen korkeita olohuoneen lampétiloja havaitaan pienemmalla puupanok-
sella ja tulisijan kayton lampétilaraja-arvolla (+22 °C) samoin kuin Helsingin séas-
sé (Kuva A32).
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Kuva A31l. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), hidas
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 9 kg, Sodankylan saa.
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Kuva A32. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), hidas
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 22 °C, panostus 9 kg, Sodankylén saa.
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Olohuoneen lampdotilat nopealla tulisijalla

Nopealla tulisijalla kriittisen korkeita olohuoneen lampétiloja havaitaan kaikilla
laskentatapauksilla. Jo pienimmalla panoksella (9 kg) ja matalimmalla kayton raja-
arvolla (+21,5 °C) olohuoneen lampétila on monena kuukautena pidempia jaksoja
yli sallitun +24 °C:n rajan (Kuva A33). My0s talvikuukausina (Kuva A34) lampétila
nousee herkasti tulisijaa kaytettdessa.
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Kuva A33. Olohuoneen lampétilat lammityskaudella (lokakuu—huhtikuu), nopea
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 9 kg.
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Kuva A34. Olohuoneen lampétilat talvikuukausina (tammikuu—helmikuu), nopea
tulisija, huonelampétilan raja-arvolla 21,5 °C, panostus 9 kg.
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Liite B: Lammityksen kokonais-
energiankulutukset ja tulisijojen nettotuotot

Kaikkien eri laskentatapausten tilojen lammityksen kokonaisenergian kulutukset
on esitetty alla olevissa kuvissa (Kuva B1 — B4.) Kokonaisenergiankulutus tarkoit-
taa suoran séhkdlammityksen kulutusta ja tulisijan tilaan luovuttamaa l[ammitysener-

giaa.
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Kuva B1. Tilojen lammityksen kokonaisenergiankulutukset yksikerroksisessa,
alkuperaisilla rakenteilla varustetussa pientalossa.
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Kuva B2. Tilojen lammityksen kokonaisenergiankulutukset yksikerroksisessa,
peruskorjatuilla rakenteilla varustetussa pientalossa.
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Kuva B3. Tilojen lammityksen kokonaisenergiankulutukset kaksikerroksisessa,
nykymadraysten mukaisilla rakenteilla varustetussa pientalossa.

7000

 Puuldmpd

m Lammitys

Kuva B4. Tilojen lammityksen kokonaisenergiankulutukset kaksikerroksisessa,
passiivitason mukaisilla rakenteilla varustetussa pientalossa.

Tulisijojen [ammitysenergian tuotot

Tulisijoilla lasketut tilojen lammitysenergian nettotuotot ja tulisijojen tilaan luovutta-
mat lampdenergiat on esitetty kuvissa B5-B8. Nettotuotto on laskettu iiman tulisijaa
méaadritetyn lammitysenergiankulutuksen ja kunkin tulisijalla lasketun lammitysener-
giankulutuksen erotuksena. Puuenergia on tulisijan tilaan luovuttama lammitysener-
gia, kun tulisijan palamishyttysuhde on 100 %. Puuenergian ja nettotuoton erotus
on tulisijan aiheuttama lisdlampohévio korkeamman huonelampdtilan takia.
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Kuva B5. LAmmitysenergian nettotuotto eri tulisijoilla ja vastaava tulisijan luovut-
tama lampodenergia (puuenergia) yksikerroksisessa, alkuperaisilla rakenteilla va-
rustetussa pientalossa. Puuenergian ja nettotuoton erotus edustaa tulisijojen lam-
monluovutuksen haviéta.
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Kuva B6. LAmmitysenergian nettotuotto eri tulisijoilla ja vastaava tulisijan luovut-
tama lampoenergia (puuenergia) yksikerroksisessa, peruskorjatuilla rakenteilla
varustetussa pientalossa. Puuenergian ja nettotuoton erotus edustaa tulisijojen
lammonluovutuksen haviéta.
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Kuva B7. LAmmitysenergian nettotuotto eri tulisijoilla ja vastaava tulisijan luovut-
tama lampdenergia (puuenergia) kaksikerroksisessa, nykymaaraysten mukaisilla
rakenteilla varustetussa pientalossa. Puuenergian ja nettotuoton erotus edustaa
tulisijojen lammaonluovutuksen haviota.
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Kuva B8. LAmmitysenergian nettotuotto eri tulisijoilla ja vastaava tulisijan luovut-
tama lampoenergia (puuenergia) kaksikerroksisessa, passiivitason mukaisilla
rakenteilla varustetussa pientalossa. Puuenergian ja nettotuoton erotus edustaa
tulisijojen [Ammdnluovutuksen haviéta.

B4



1 & 2-kerroksiset

20 Ladmmontarve kasvaa
18
. 16 - < Erittdin hidas 1 krs
£ 14 - <
.3 12 | ¥ Hidas 1 krs
& 10 +Nopea 1 krs
Hy
§ 8 M Erittdin hidas 2 krs
£ 61
4 - A Hidas 2 krs
2 # Nopea 2 krs
0 T T T
0 02 04 06 08 1  @Hidas Sodankyla pas

Nettotuotto/tarve

Kuva B9. Suhteellista lammdntuottoa vastaavat puumaarat kaikissa lasketuissa
tapauksissa. Tulisijan palamishydtysuhteeksi on oletettu 80 % ja puun energiasi-
salloksi 1 330 KwWh/p-m?>.
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Liite C: Tulisijojen lAmmadnluovutuksen
hyotysuhteet

Tulisijan lammdénluovutuksen hydtysuhde ottaa huomioon huonelampétilojen ko-
hoamisesta aiheutuvat kasvavat lampohaviot. Lisaksi [ammdonluovutuksen hy6-
lammitysjarjestelman saatojarjestelman
hy6tysuhde sekd huonelampétilan pystysuuntaisen lampétilajakauman hyétysuh-
de. Tehdyissa simuloinneissa saatojarjestelman epaideaalisuudet sisaltyivat VTT
Talo -laskentaan, ja laskennassa kaytettiin varsin tarkkaa Pl-saatda. Pystysuun-
taista lampéotilajakaumaa ei VTT Talo -laskelmissa voida simuloida, joten tama
vaikutus otettiin huomioon vakiohyétysuhteella njakauma = 0,95.

tysuhteeseen vaikuttavat varsinaisen

Kuvissa C1-C5 on esitetty tulisijojen lasketut lAmmdnluovutuksenhyodtysuhteet

kaikissa simulointitapauksissa.
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Kuva C1. Lammonluovutuksen hydtysuhteet yksikerroksisella talolla tulisijan pol-
ton rajalampétilan funktiona. Kuva a) tulisijan puupanos 9 kg ja b) tulisijan puu-

panos 18 kg.
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Kuva C2. Lammonluovutuksen hydtysuhteet yksikerroksisella peruskorjatulla
talolla tulisijan polton rajalampétilan funktiona. Kuva a) tulisijan puupanos 9 kg ja

b) tulisijan puupanos 18 kg.

0.95

0.9

-#-Hidas

0.8 —+Nopea

Hy6tysuhde (sddsto/puu)

0.75
0.7
21 22 23 24 25 26

OH:n lampétilan asetusarvo, °C

panos 9 kg

Erittain hidas

_095
3
3
a
© 09
]
i«
3 .
2 0-85 Erittain hidas
2 -#-Hidas
F]
2 08 —+Nopea
b
z

0.75

0.7
21 22 23 24 25 26

OH:n lampétilan asetusarvo, °C

panos 18 kg

Kuva C3. Lammonluovutuksen hyétysuhteet kaksikerroksisella nykymaaraysten
mukaisella talolla tulisijan polton rajalampétilan funktiona. Kuva a) tulisijan puu-
panos 9 kg ja b) tulisijan puupanos 18 kg.
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Kuva C4. Lammonluovutuksen hyotysuhteet kaksikerroksisella passiivitason mu-
kaisella talolla tulisijan polton rajalampétilan funktiona. Kuva a) tulisijan puupanos
9 kg ja b) tulisijan puupanos 18 kg.
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Kuva C5. Lammonluovutuksen hyétysuhteet kaikista laskentatapauksista.
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Liite D: Lammon leviaminen

Tulisijan kayttd nostaa suoraan sen tilan huonelampdétilaa, johon tulisija on sijoitet-
tu. Lampdtilan noustessa huoneiden véliset ilmavirtaukset voimistuvat huoneiden
vélisten lampdtilaerojen takia, ja ilmavirtaukset pyrkivét tasoittamaan lampotilaero-
ja siirtamalla tulisijan [ampoa laheisiin tiloihin. Tulisijan lAmmon siityminen muihin
tiloihin riippuu rakennuksen arkkitehtuurista eli mm. siit4, onko huoneisto yksi vai
useampikerroksinen. Liséksi lammon levidminen riippuu siitd, ovatko huoneiden
véliset ovet auki vai kiinni. Seuraavassa tarkastellaan tulisijan 1&mmon leviamista
esimerkkien valossa laskennassa kaytetyilla rakennuksilla ja tulisijoilla.

Yksikerroksinen vanha rakennus

Yksikerroksisessa rakennuksessa tulisija on sijoitettu hyvin avaraan olohuoneen,
keittion ja eteisen muodostamaa tilaan. Liséksi makuuhuoneiden ovet olivat las-
kennassa avattuina, joten tulisijan [amp6 péasee hyvin leviamaan rakennuksessa.
Alla olevassa kuvassa (Kuva D1) on esitetty esimerkkind yhden laskentatapauk-
sen valossa tulisijan kdyton vaikutuksia viereisten tilojen paalammitysjarjestelmalla
tuotettavaan lammitykseen.
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Kuva D1. Padlammitysjéarjestelmallé tuotetun l[Ammitysenergian muutos eri tiloissa,
erittdin hidas tulisija, puupanos 18 kg, olohuoneen rajalampétila 22 °C.

Lammitysenergian sdasto, %

Tuloksen perusteella tulisijan lamp6 levidéd hyvin avonaisten ovien kautta olohuo-
neesta viereisiin makuuhuoneisiin, ja varsinaisella lammitysjarjestelmélla tuotettu
lammitysenergia vahenee yli 30 % verrattuna ilman tulisijaa vallinneeseen tilan-
teeseen.
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Yksikerroksinen peruskorjattu rakennus

Téssa tapauksessa on sama tilaratkaisu kuin edellisessé tapauksessa ja makuu-
huoneiden ovet olivat samoin avoinna koko laskennan ajan.

Téassa tilanteessa makuuhuoneiden paalammitysjarjestelmalla tuotettu l&mmi-
tysenergia jopa puolittuu verrattuna tilanteeseen ilman tulisijaa (Kuva D2)
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Kuva D2. Paadlammitysjarjestelman lammitysenergian vaheneminen eri tiloissa,
erittdin hidas tulisija, puupanos 18 kg, olohuoneen rajalampétila 21,5 °C.

Lammitysenergian sddsto, %

Kaksikerroksinen uusi rakennus

Kaksikerroksisessa rakennuksessa makuuhuoneet sijaitsevat ylakerrassa ja tulisi-
ja on sijoitettu alakerrassa sijaitsevaan olohuoneeseen. Vaikka makuuhuoneiden
ovet ovat téssékin tapauksessa avoinna, on tulisijan l&mmon leviaminen yléker-
taan vaikeampaa kuin samassa tasossa sijaitseviin tiloihin. Kaksikerroksisessa
rakennuksessa tulisijan kayttd vaikuttaa myos ilmanvaihdon tuloilman jalkilammi-
tystarpeeseen poistoilman lamméntalteenottolaitteen valityksella.

D2



100 %
90 %

80 %
70%

60 %
50 %

40 %
30%

Lammitysenergian sddsto, %

20%
10%

oo | R HH . = I ‘

MH1 MH2 MH3 MH4 OH \Y

Kuva D3. Paalammitysjarjestelman lammitysenergian vaheneminen eri tiloissa ja
ilmanvaihdon jalkilammitystarpeen muutos, erittéin hidas tulisija, puupanos 9 kg,
olohuoneen rajalampétila 22 °C.

Tuloksista (Kuva D3) nahdaan, ettd paalammitysjarjestelméan tuottama lammi-

tysenergia vdhenee makuuhuoneissa reilusti, vajaat 10 %. llmanvaihdon lammi-
tystarve pienenee marginaalisesti eli vain noin 1 %.
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Kaksikerroksinen passiivitason rakennus

Téassakin tapauksessa makuuhuoneiden ovet olivat laskennassa auki, ja ilman-
vaihdossa kayttssa oli poistoilman lammdntalteenotto.
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Kuva D4. Paalammitysjarjestelméan tuotetun lammitysenergian pieneneminen eri
tiloissa ja ilmanvaihdon jalkilammitystarpeen pieneneminen kéytettdessa tulisijaa,
erittdin hidas tulisija, puupanos 9 kg, olohuoneen rajalampétila 21,5 °C.

Tilanne on samankaltainen kuin kaksikerroksisessa uudessa rakennuksessa, ja
tulisijan 1&mpo levidd melko huonosti ylékerran makuuhuoneisiin ja ilmanvaihdon
lammitystarve véhenee noin 2 % (Kuva D4).
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Tulisijojen lammoénluovutus ja hyétysuhteet
erilaisissa kayttotapauksissa

Taman tutkimusprojektin tavoitteena oli selvittda varaavien
tulisijojen mahdollisuuksia hyddyntaa uusiutuvaa energiaa
pientaloissa ja maarittda reunaehdot télle hyddyntamiselle.
Tutkimuksessa selvitettiin laskennallisesti
lammadnluovutusominaisuuksiltaan erilaisilla tulisijoilla
rakennukseen saatavissa olevaa maksimaalista [Ammitysenergiaa
erilaisissa pientaloissa. Analyyseihin valittiin kolme erilaista
tulisijatyyppié: nopeasti 1amp6a luovuttava (kamiina) ja kaksi
varaavaa tulisijaa (hitaasti ja erittain hitaasti lamp&a luovuttava
tulisija). Aikariippuvat tuntitason tarkastelut tehtiin kahdella
erilaisella rakennustyypilld. Uudisrakennusta simuloitiin
kaksikerroksisena erillisena pientalona, ja simuloinneissa arvioitiin
tulisijojen lammonluovutusta nykynormien mukaisessa seka erittéin
energiatehokkaassa rakennuksessa. Korjauskohteen
simuloinneissa kaytettiin yksikerroksista pientalon mallia, ja myos
korjauskohteen simuloinnit tehtiin kahdella
energiatehokkuustasolla: alkuperainen rakennus seka rakennus,
johon on tehty energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita.

Tehtyjen laskennallisten analyysien perusteella suurimmat
erilaisista tulisijoista saatavissa olevat lammitysenergiat riippuvat
ennen kaikkea rakennuksen lAmmadntarpeesta: mitd suurempi on
lAmmadntarve, sitd suurempi on tulisijan

[Ammontuottopotentiaali. Myds tulisijan 1ampdteknisilla
ominaisuuksilla on selva vaikutus, silla mitd suurempi on tulisijan
[Bmmonvarauskyky, sitd suurempi on tuottopotentiaali — joskin
tutkituilla erittdin hitaalla ja hitaalla tulisijalla tuottopotentiaalien erot
olivat vahaiset. Lasketuilla tapauksilla voidaan korjauskohteissa
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