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Seka kansallisesti ettd kansainvélisesti tunnetaan tdlld hetkelld painetta pienentdd raken-
nusten energiankulutusta lammitys- ja jddhdytystarvetta pienentdmélld. Tutkimuksen
tavoitteena oli tehdd yleiskatsaus uudentyyppisten lammoneristeiden ja faasimuutosma-
teriaalien tarjontaan, ominaisuuksiin ja soveltamiseen rakentamisessa.

Ty6 on luonteeltaan kirjallisuusselvitys, joka jakaantuu kahteen osioon: ldmmoneristei-
siin ja faasimuutosmateriaaleihin. Uusiksi ldmmoneristeiksi tydssd lasketaan tuotteet,
joita ei ole kiytetty laajamittaisesti rakennussovelluksissa Suomessa. Faasimuutosmate-
riaalit ovat materiaaleja, joilla voidaan tasata rakennuksen ldmpdtilaa kayttiméalla hy-
viksi kyseisten materiaalien termodynaamisia prosesseja rakennuksen kayttdlampatila-
alueella. Lampdtilan tasaaminen perustuu materiaalin kykyyn varastoida ja luovuttaa
suuri madra 1ampod faasimuutoksessa.

Osa tutkimuksessa késitellyistd lammoneristeistd osoittautui potentiaalisiksi vaihtoeh-
doiksi korvaamaan tavanomaisia ldmmoneristeitd tai kéytettdvédksi niiden rinnalla.
Markkinoilta 16ytyi my6s ldmmoneristeitd, joiden eristyskykyé on pidetty todellista pa-
rempana. Tutkimuksessa késitellyistd limmoneristeistd alhaisimmat lammdnjohtavuudet
olivat tyhjideristeilld (0,008 W/(mK)) ja aerogeeli-eristeilld (0,014 W/(mK)). Pelkistddn
alhaista limmonjohtavuutta ei voida pitdd materiaalien paremmuuden mittarina, vaan
tarkastelussa tulee ottaa huomioon kokonaisuus kuten esim. materiaalien kestdvyys, hin-
ta ja tyotekninen soveltuvuus. Tulevaisuudessa rakentamiseen kéytettdvien lammoneris-
teiden kehityksessd tulisi panostaa pienihuokoisten eristemateriaalien kehittimiseen ja
niiden valmistuskustannusten laskemiseen. Valoa ldpdisevit limmoneristeet ovat osoit-
tautuneet potentiaalisiksi vaihtoehdoiksi muun muassa rakennuksen valaistuskustannus-
ten pienentdmisessd, silld niiden ldmmoneristivyysominaisuudet ovat parempia ikku-
noihin verrattuna.

Faasimuutosmateriaalien kdyttod lyhyt- ja pitkdaikaiseen limmonvarastoimiseen raken-
nussovelluksissa on tutkittu jo usean vuosikymmenen ajan lukuisissa tutkimuksissa ja
todellisista kohteissa suoritetuilla mittauksilla. Ne ovat osoittaneet, ettd faasimuutosma-
teriaalien kdyttd kasvattaa rakenteiden ldmmonvaraamiskykyd merkittdvésti. Sen ansi-
osta on mahdollista pienentdé rakennuksen energiankulutusta kiyttdmélld jadhdytykses-
sd ja/tai lammityksessd apuna luonnollista viiledd ilmaa tai hukkaldmpo6d. Todellista
arviota faasimuutosmateriaalien taloudellisesta kannattavuudesta eli jadhdytys- tai l[dm-
mitysenergiankulutuksen vihenemisestd on vaikeaa antaa. Ndiden arviointi vaatisi las-
kentamallien luomista, jotka ottaisivat huomioon useat rakennuksen ldmmitys- ja jadh-
dytystarpeeseen vaikuttavat muuttujat.
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Due to the current state of energy politics, the pressure to reduce energy consumption
by reducing the need for heating and cooling is known both nationally and internation-
ally. The objective of the thesis is to make an overview of novel thermal insulation ma-
terials and phase change materials (PCMs) and to inspect the material suppliers, proper-
ties and their potential in building applications.

The thesis is a literature report, which is divided into two sections covering thermal in-
sulation materials and PCMs. Here, the novel thermal insulations are defined as the
products which have not yet been widely used in building applications in Finland. The
PCMs are materials which can be used to stabilise the temperature of a building by ex-
ploiting the thermodynamic processes that occur in them. The temperature levelling
properties of PCMs are based on their ability to store and release large amounts of en-
ergy in phase transition.

Some of the insulation materials discussed in the thesis proved to be potential alterna-
tives to replace or to be used with the conventional insulation materials. On the other
hand, the literature analysis revealed that some of the thermal insulation products on the
market are considered to have better insulation properties than they really do. The low-
est thermal conductivities of insulation products studied in the thesis are in the vacuum
insulation panels (0,008 W/(mK)) and aerogel insulation materials (0,014 W/(mK)).
However, just low thermal conductivity cannot be considered as a measure of superior-
ity of an insulation material. Attention has to be paid also to the other material proper-
ties including durability, price and suitability to the construction work. In the future, the
development of insulation materials should be concentrated on the production of small-
pore insulation materials with low material and manufacturing costs. Transparent insu-
lation materials have proved to be potential alternatives in the reducing lighting costs of
the building because their insulation properties are better compared to the windows.

The use of PCMs in the building applications for short- and long-term heat storing has
been examined already in numerous researches during several decades using laboratory
and in-situ measurements from real buildings. The researches have shown that the use
of PCMs significantly increases the thermal capacity of light-weight structures. Conse-
quently, it is possible to reduce the cooling and/or heating need in the building using
night ventilation or waste heat. The estimation of the economic viability PCMs would
require computational examinations, which was not carried out in the thesis.
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VIII

TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Alkaani Alkaani on hiilivety, jossa hiiliatomien vililli on vain
yksinkertaisia kovalenttisia sidoksia. Alkaaneja kutsutaan
my0s tyydyttyneiksi hiilivedyiksi, silld ne siséltdvit suu-
rimman mahdollisen méérdn vetyd hiiliatomia kohden.
(CrHant2)

Dispersio Dispersio on kahden toisiinsa liukenemattoman aineen
seos, jossa toinen aine on pieniksi osasiksi jakaantuneena
toisessa aineessa, dispersioviliaineessa.

Emissiviteetti Emissiviteetti, €, kuvaa materiaalin pinnan kykya ldhettaa
lampdséteilyd verrattuna ns. mustan kappaleen l&hetté-
madn ldmposateilyn midrdin samassa ldmpotilassa. Mus-
ta kappale ldhettdd eniten ldmpdositeilyd ja sen emissivi-
teetti on 1,0. Muiden kappaleiden emissiviteetit
vaihtelevat vililld 0...1.

Esteri Esterit ovat orgaanisia yhdisteitd, jotka ovat muodostu-
neet orgaanisesta tai epdorgaanisesta haposta, jonka OH-
ryhmd@  (hydroksidiryhmd) on  korvautunut -O-
alkyyliryhmélld. Muun muassa luonnosta saatavat vahat
ja rasvat ovat estereitd.

Eutektinen Eutektinen seos on kahden tai useamman aineen seos,
jonka mooliosuudet ovat sellaiset, ettd seoksen sulamis-
piste on mahdollisimman alhainen.

Faasimuutos Faasimuutos on aineen lampdtilan muutoksesta johtuva
olomuodon muutos. Tyypillisin esimerkki aneiden olo-
muodon muutoksesta on veden jddtyminen ja jddn sula-
minen.

Hapetin Kemiallisessa reaktiossa, jota kutsutaan hapettumiseksi,
hapettuva aine luovuttaa elektroneja pelkistyville aineel-
le. Hapettuvaa ainetta kutsutaan pelkistimeksi ja pelkis-
tyvéa ainetta hapettimeksi.

Hydraatti Kemiassa hydraatti on aine, johon on sitoutunut vetti
(H,0) ja josta sitd voidaan poistaa.
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Hoyrynsulku on materiaalikerros, jonka vesihOyrynla-
paisevyys on pieni ja se estdd haitallisen vesihdyryn dif-
fuusion rakennuksen vaipparakenteisiin ja -rakenteissa.
Hoyrynsulku voi toimia myds ilmansulkuna.

Johtumisessa lampdenergia siirtyy materiaalien molekyy-
lien liike-energiana, niiden vardhdellessé toisiaan vasten.
Johtuminen on ainoa l&mmon siirtymismuoto kiintedssi
materiaalissa.

Konvektiossa kaasu tai neste virtaa ulkopuolisen voiman
(pakotettu konvektio) tai lampoétilaerojen aiheuttamien
tiheyserojen (luonnollinen konvektio) vaikutuksesta.
Lampdenergiaa siirtyy virtaavan aineen mukana.

Kylmasilta on rakennusosassa oleva, viereisiin aineisiin
verrattuna hyvin 1dampo4 johtavasta aineesta tehty raken-
neosa, jonka kohdalla ldmpdétilaeron vaikutuksesta ra-
kennusosan pintojen ldpi kulkevan ldmpdovirran tiheys on
jatkuvuustilassa viereiseen alueeseen verrattuna suurem-

pi.

Latentti 1&mpo kuvaa energiamiidrdd, joka sitoutuu tai
vapautuu massayksikon painoisen materiaalikappaleen
faasimuutoksissa. Yksikko (J/kg).

Liammonjohtavuus, A, osoittaa ldmpomaiirin, joka sta-
tionddritilassa ldpdisee aikayksikOssd pinta-alayksikon
suuruisen ja pituusyksikon paksuisen ainekerroksen, kun
lampdtilaero ainekerroksen eri puolilla olevissa ilmati-
loissa on yksikon suuruinen. Yksikko (W/(mK)).

Lammonlépiisykerroin, U, ilmoittaa l&dmpdvirran, joka
stationddritilassa ldpédisee aikayksikdsséd pinta-alayksikon
suuruisen materiaalikerroksen tai rakenneosan, kun lam-
potilaero kerroksen eri puolilla olevissa ilmatiloissa on
yksikon suuruinen. Yksikkd (W/(m°K)).

Lammonvastus, R, osoittaa materiaalikerroksen tai ra-
kenneosan lammdonsiirtymisvastuksen. Se lasketaan kaa-
valla R = d/\. Yksikkd (m*K/W).



Ominaislampokapasiteetti

Sulamislimpo

Séteily

Tuntuva limpo

Tuulensuoja

Vesihoyrynlipiisevyys

X

Ominaisldmpokapasiteetti (lyhyemmin ominaislampd), c,
on materiaalin ominaisuus, joka kuvaa ldmpdenergian
madrdd, joka vaaditaan massayksikon painoisen materi-
aalikappaleen ldmpoétilan nostamiseen yhdelld asteella.
Yksikko (J/(kgK)).

Sulamislampd, L, kuvaa energiamiirad, joka sitoutuu tai
vapautuu massayksikon painoisen materiaalikappaleen
kiintedn ja nestemdisen olomuodon vilisissd faasimuu-
toksissa. Yksikko (J/kg).

Sateilyssd ldmpdenergia siirtyy sdhkomagneettisen aalto-
litkkkeen vilitykselld. LAmmon siirtyminen siteilylld ei
vaadi viliainetta ja se on tehokkainta tyhjiossa.

Lampodd, jota materiaalit varastoivat ldmmetesséd ja luo-
vuttavat jadhtyessd, kun faasimuutosta ei tapahdu. Mate-
riaalin ominaislampokapasiteetti kuvaa materiaalin omi-
naisuutta varastoida tuntuvaa lampoa. Yksikko (J/kg).

Tuulensuoja on materiaalikerros, jonka pédasiallinen teh-
tavé on estdd tuulen aiheuttamat haitalliset ilmavirtaukset
vaipparakenteiden lammoneristekerroksessa.

Vesihoyrynlédpdisevyys, 0,, kuvaa vesiméirii, joka sta-
tionddritilassa ldpiisee aikayksikdssd pintayksikon suu-
ruisen ja pituusyksikon paksuisen homogeenisen aineker-
roksen, kun sen eri puolilla olevien ilmatilojen
vesihdyrypitoisuuksien ero on yksikon suuruinen. Yksik-
ké (m?/s).



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Talld hetkelld rakennusten energiankulutuksen pienentdminen on yksi merkittavimmisti
tutkimuskohteista rakennusalalla kansainvilisesti. Tdssd tutkimuksessa selvitettiin uu-
dentyyppisten [immdneristeiden ja faasimuutosmateriaalien (PCM / phase change mate-
rial) ominaisuuksia ja soveltuvuutta erityisesti terdsrakentamiseen. Toistaiseksi uusien
lammoneristeiden ja PCM-materiaalien kdyttd Suomen rakentamisessa on hyvin véhiis-
td, mutta niiden kdytolld on mahdollisuus parantaa rakennusten energiataloutta seki pa-
rantaa rakennuksen sisdilmaolosuhteita. Tutkimus oli luonteeltaan kirjallisuusselvitys,
joka sisdltad pienimuotoisia laskennallisia tarkasteluja.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteena oli tehdd yleiskatsaus uudentyyppisien ldmmoneristeiden ja
faasimuutosmateriaalien tarjontaan, ominaisuuksiin ja soveltamiseen rakentamisessa.
Kyseisten materiaalien osalta tarkastellaan 1dhinnd markkinoilla olevia tuotteita, mutta
etenkin PCM-materiaalien osalta késiteltiin myos tutkimustuloksia ei-kaupallisista tuot-
teista.

Téssd tutkimuksessa uudentyyppisiksi ldmmoneristeiksi laskettiin matalan lammonjoh-
tavuuden (A-arvon) omaavat tuotteet, kuten tyhjideristeet. Néiden liséksi uusiksi 1dm-
moneristeiksi luokiteltiin muilta ominaisuuksiltaan ja toimintaperiaatteiltaan tavanomai-
sista Suomessa kdytossd olevista eristeistd eroavat tuotteet.

Lammoneristeiden osalta tavoitteena oli selvittdd tuotteiden tirkeimmaét ominaisuudet,
kuten ldmmonjohtavuus, vesihdyrynldpdisevyys ja palo-ominaisuudet. Lisdksi tavoit-
teena oli selvittdd tutkimukseen valittavien eristeiden 1dmpdteknisen toiminnan teoriaa,
eli mihin niiden eristdvyys perustuu.

Faasimuutosmateriaaleista oli tarkoituksena selvittdd markkinoilta 16ytyvit tuotteet, jot-
ka soveltuvat koostumuksen ja ominaisuuksien perusteella rakentamiseen. Tyossé tar-
kasteltiin sulamispisteeltddn sellaisia tuotteita, jotka edesauttavat toimistorakennuksen
lampdtilan pysymistd sisdilmastoluokituksen (S1 ja S2) mukaisissa rajoissa. PCM-
materiaalien kéyttotarkoitus rakennussovellutuksissa voidaan jakaa kolmeen kohtaan:
lampdtilan tasaamiseen sekd lyhytaikaiseen ja pitkdaikaiseen energian varastointiin.
Toisaalta lampdtilan tasaaminen on seurausta lammonvarastoinnista, joten niité ei voida
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pitdd tdysin erillddn toisistaan. Tdssd tyOssd tutkittiin ainoastaan rakennuksen kaytto-
lampdtilan tasaamista ja rakennuksen lampdtilahuipun siirtdmismahdollisuuksia seké
energian lyhytaikaista varastointia faasimuutosmateriaaleja hyviaksi kdyttden.

Faasimuutosmateriaalien osalta ty0ssi ei tehty laskennallisia tarkasteluja, jotka vaatisi-
vat laskentamallien luomista. Tutkimuksessa nojauduttiin aikaisempiin kirjallisuudesta
ja materiaalivalmistajilta saatuihin tutkimustuloksiin ja luotiin pohjaa jatkotutkimuksel-
le.

1.3 Tutkimuksen suoritus ja tyon rakenne

Tutkimuksen ensimmadisessd osiossa (luku 2) kdyddan ldpi ldammoneristeiden ja faasi-
muutosmateriaalien toiminnan taustalla olevaa teoriaa. Ldmmoneristeisiin liittyen kdy-
ddan ldpi lammon siirtymiseen liittyvdd teoriaa ja PCM-materiaalien toiminnan ymmaér-
tdmistd varten tarkastellaan termodynamiikan perusteita, etenkin faasimuutosta.

Luvuissa 3 ja 4 késiteltdvien uudentyyppisten lammdneristeisiin ja faasimuutosmateri-
aaleihin liittyva tieto on perdisin aiheisiin liittyvésti kirjallisuudesta, materiaalivalmista-
jien Internet-sivuilta ja materiaalivalmistajien kanssa kdydystd sdhkdpostiviestinnasta.

Luvussa 3 kisiteltdvit uudet lammoneristeet on jaettu neljdin kategoriaan: tyhjideristei-
siin, heijastaviin eristeisiin, nanohuokoisiin aerogeeli-eristeisiin ja valoa ldpdiseviin
eristeisiin. Kustakin eristemateriaaliryhméstd kidydaan lépi niiden ldmpdteknisen toi-
minnan periaatteet, kaupalliset tuotteet ja materiaalivalmistajat, materiaalien soveltami-
nen rakentamisessa ja niiden kayttoon liittyvid erityishuomioita. Luvun 3 lopussa tar-
kastellaan tutkittujen eristemateriaalien kéyttomahdollisuutta terdsrakenteisessa seindssa
ja vertaillaan niiden kustannuksia.

Faasimuutosmateriaalien tutkimusosion (luku 4) alussa kisitellddn niiltd vaadittavia
ominaisuuksia sekd faasimuutosmateriaalien luokittelua ja suojaustapoja. Tdmaén jélkeen
tehddin katsaus kaupallisien faasimuutosmateriaalien tarjontaan. Luvun loppuun on
koottu tietoa materiaalien soveltamisesta rakentamisessa ja tutkimustuloksia aikaisem-
mista tutkimuksista. Viimeisend kohtana tarkastellaan PCM-materiaalien soveltamista
terdsrakentamisessa, 1dhinné toimistorakennuksissa. Tédssd osiossa tarkastellaan terdsra-
kenteiseen vélipohjasovellukseen soveltuvia PCM-materiaaleja.
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2.1 Lammon siirtyminen

Lampd on aineen molekyylien liike-energiaa, joka kasvaa lampdtilan noustessa. Lidm-
mon siirtyminen on yksi rakenteiden fysikaalisen toiminnan kannalta merkittdvimmista
ilmidistd. Edellytyksend spontaanisti (ilman ulkoista tyotd) tapahtuvalle [ammon siirty-
miselle on, ettd on olemassa potentiaaliero eli ldmpdtilaero. Lampd siirtyy aina korke-
ammasta 1dmpdtilasta matalampaan ja silld on kolme eri siirtymismuotoa: johtuminen,
sateily ja konvektio. L&mmon siirtyminen rakenteissa ja rakennusmateriaaleissa on
yleensd seurausta ndiden kolmen siirtymismuodon yhteisvaikutuksesta ja niiden suhteel-
liset osuudet vaihtelevat tapauskohtaisesti. Johtumista tapahtuu paikallaan olevassa vi-
liaineessa, kuten kiintedssd materiaalissa. Konvektio eli kuljettuminen vaatii puolestaan
litkkkuvan véliaineen, esimerkiksi ilman tai kaasun ja sdteily ei vaadi viliainetta ollen-
kaan. (Long 1999)

Rakennusmateriaaleista varsinkin ldmmdneristeet ovat huokoisia materiaaleja, joissa
lampda siirtyy johtumalla kiinte&dd materiaalia pitkin sekd konvektiolla ja séteilylld huo-
kosilmassa.

2.1.1 Johtuminen

Liammon johtumisessa energia siirtyy materiaalien molekyylien sisdisten viardhtelyjen
seurauksena. Molekyylien vardhdellessd niiden paikat pysyvit muuttumattomina eli ai-
noastaan energia siirtyy materiaalia pitkin korkeammasta ldmpoétilasta matalampaan.
(Bjorkholtz 1997)

Lammén johtumisen suuruutta kuvataan lampovirran tiheydelld q (W/m?). Yksidimen-
sioisessa tapauksessa tasa-aineisen materiaalin lépi johtuvaa lampdévirtaa, lampoétilacron
ollessa lineaarinen (kuva 2.1), kuvataan Fourierin lailla:

T, -T.
=A——2 2.1
q y 2.1)
missi
A on materiaalin ldammonjohtavuus (W/(mK))
T,-T, on kappaleen yli vallitseva lampdtilaero

d on kappaleen paksuus (m)
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I d |

Kuva 2.1 Lammoén johtuminen tasa-aineisen materiaalin ldpi yksidimensioisessa tapauksessa
lampdtilaeron ollessa lineaarinen.

Liampdvirran tiheydestd q (W/m?) saadaan laskettua limpévirta ® (W) tutkittavan mate-
riaalin ldpi kertomalla se tarkasteltavalla pinta-alalla A (m?):

®=Ag = Ak% (2.2)

Yksittdisen materiaalikerroksen kykya vastustaa lampovirtaa kuvataan lammonvastuk-
sella R (m’K/W), joka lasketaan kaavalla 2.3:

d
R=4 (2.3)

Ohuiden materiaalien paksuuden madrittiminen on vaikeaa, joten niille on yksinkertai-
sempaa madrittdd suoraan lammdnvastusarvot lammonjohtavuuden ja paksuuden sijaan
(Vinha 2009). Lammonvastuksen avulla (kaava 2.3) lampdvirran tiheys voidaan ilmoit-
taa yksinkertaisemmassa muodossa:

(2.4)

Rakenteiden kykyéd vastustaa lammon kulkua kuvataan rakennusfysikaalisissa laskel-
missa lammonlépdisykertoimella eli U-arvolla (Bjorkholtz 1997). Se on rakenteen 1am-
monvastuksen kédédnteisluku, jossa otetaan huomioon rakenteen ulko- ja sisdpinnan pin-
tavastukset. Kokonaislimmdnvastuksen ja U-arvon laskennassa kdytossd olevat
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pintavastukset on esitetty taulukossa 2.1 (EN ISO 6946 2007). Limmonlidpéisykerroin
U (W/(m’K)) lasketaan kaavalla:

U - 1
R, +R,+R +R,+..+R,

2.5)

missi
Rgi on sisdpinnan pintavastus (m*K/W)

Rse on ulkopinnan pintavastus (m*K/W)
R, ., ovat rakenteen kerrosten lammonvastukset (mzK/W)

Taulukko 2.1  Standardin (EN ISO 6946 2007) mukaiset pintavastukset.

Lampdvirran suunta

Yl6spain Vaakasuoraan |Alaspéin
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

Lammonjohtavuus kuvaa materiaalin kykyé siirtdd lampoéd johtumalla. Rakennusfysi-
kaalisissa laskelmissa ldmmdnjohtavuusarvot sisdltdvit yleensd myds muut 1Ammon
siirtymistavat (séteily ja konvektio), joten lammon siirtymiseen liittyvit laskelmat (esi-
merkiksi U-arvon laskenta) tehddén pelkéstddn 1dmmonjohtavuusarvojen avulla. Huo-
koisissa materiaaleissa, kuten mineraalivillassa, sdteilyn ja konvektion vaikutus koko-
naislimmdnjohtavuuteen on merkittava.

Kuvassa 2.2 on esitetty tavanomaisen lasivillaeristeen ldmmonsiirtymisen komponentit
materiaalin tiheyden funktiona. Mittaukset on suoritettu siten, ettd konvektiivista 1am-
mon siirtymisté eristeen huokosissa ei esiinny. Kuvasta ndhddin, ettd 1ammon siirtymi-
nen huokoisen materiaalin l&pi on seuraavien komponenttien yhteisvaikutus: johtuminen
kiintedd materiaalia pitkin, johtuminen ja konvektio huokosilmassa seki siteily materi-
aalin huokospintojen vililld. Niistd mineraalivillan 1immonjohtavuuteen vaikuttaa eni-
ten ldmmon johtuminen huokosilmassa. Ilmaa lapéisevissé eristeissd ldmmon siirtymi-
nen materiaalin 1dpi kasvaa, mikdli siind esiintyy konvektiota. (Bankvall 1972)

Huokoisten materiaalien ldimmdnjohtavuuteen vaikuttaa vallitseva 1dmpdétila ja suhteel-
linen kosteus, jotka voivat erota materiaalien kdyttotilanteessa huomattavasti laborato-
riokokeissa olleista olosuhteista. Lisdksi materiaalin 1immonjohtavuuden muuttuminen
voi alla seurausta ikddntymisestd, mekaanisista kuormista tai kastumisesta. (Vinha
2007)



2 TAUSTALLA OLEVA TEORIA 6

Tutkimusten mukaan (Vinha et al. 2005) materiaalien limmdnjohtavuuden on havaittu
kasvavan niiden ldmpétilan ja suhteellisen kosteuden kasvaessa.

Thermal conductivity

W’mK s | |
0045 || Glassfiber T,=20C
\ o
0040 \ D50 m | |
%/ Total heat transfer
0035
0030 | Heat transfer imrrgias
0025 —F—— - —
0.020 —
0015 - S T
0010 !
|
0005 - ‘ . E— ‘E
0
10 099 098 097Porosity
e
0 10 20 30 40 50 60 70 80kg/m®
Density
Kuva 2.2 Lammon siirtymisen komponenttien osuudet tavanomaisessa lasivillaeristeesséd (Bank-

vall 1972).
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Taulukossa 2.2 on esitetty erilaisten rakentamisessa kéytettdvien materiaalien [immon-

johtavuuksia. On huomattava, ettd laimmdoneristeille tehdyn tuotekehityksen seurauksena

niiden ldimmonjohtavuusarvot ovat tulleet alaspéin taulukon 2.2 arvoista.

Taulukko 2.2  Materiaalien lammonjohtavuuksien suunnitteluarvoja (EN ISO 10456 2007).

Materiaali Limmonjohtavuus Agegign (W/(mK))
Lammoneristeet
— Polyuretaani 0,024...0,045
— EPS 0,037...0,050
— Mineraalivilla 0,037...0,055
Vaneri 0,09...0,24
Puu 0,12...0,18
Vesi 0,60...0,67
Tiili 1
Betoni 1,15...2,5
Hiekka, sora 2
Terés 50
Alumiini 160
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2.1.2 Siteily

Kaikki kappaleet, joiden ldmpdtila on absoluuttisen nollapisteen yldpuolella, emittoivat
eli ldhettavét lampdosateilyd (Long 1999). Siteily on ldmpdenergian siirtymistd sdhko-
magneettisina aaltoina kahden eri ldmpdtilaisen pinnan vélilld. Séteilyd syntyy, kun ai-
neen pinnan atomeissa tai molekyyleissd elektronien paikat vaihtuvat. Limmon siirty-
minen séteilylld ei vaadi véliainetta. Itse asiassa viliaine hidastaa séteilyd, jonka
vaikutus on tehokkainta tyhjiossé. (Incropera & DeWitt 2002)

Sateily voidaan jakaa lyhytaaltoiseen auringonsiteilyyn ja pitkdaaltoiseen ldmpdsétei-
lyyn. Lyhytaaltoinen séteily késittdd suoran auringonséteilyn lisdksi ilmakehisté ja pil-
vistd heijastuneen diffuusin séteilyn. Suora ja diffuusi auringonsiteily muuttuvat pitka-
aaltoiseksi ldmposdteilyksi, kun ne heijastuvat esim. maasta tai rakennuksista.
Kappaleiden ja pintojen emittoima séteily on myds pitkdaaltoista 1dmpdsateilyd huone-
lampotila-alueella. (Vinha 2009) Kuvassa 2.3 on esitetty sihkomagneettisen séteilyn
spektri, josta havaitaan, ettd limpdsiteily kasittad aallonpituusjakauman vililla 10"'-10?
um. Se sisdltdd lampdotilassa -100—10 000 °C olevien kappaleiden ldhettdimén séteilyn.
Nakyvin valon aallonpituusjakauma sisdltyy lampdséteilyyn, ollen vélilld 0,40-0,70
um. (Hagentoft 2001)

Thermal radiation

Visible Microwaves

Gamma rays

<> X-rays Ultraviolet
< o<

Infrared ><}:>

L | | | l
1075 104 10°3 1) i 101 1 10 102 108
Wavelength, 4 (um)

Kuva 2.3 Sidhkomagneettisen siteilyn spektri. (Long 1999).
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Kappaleen emittoiman siteilyn suuruutta kuvataan siteilyteholla E (W/m?). Sen yliraja-
na pidetddn mustan kappaleen ldhettiméad sdteilytehoa Ep, jota kuvataan Stefan-
Boltzmannin lailla:

Eb = GTY4 (26)
misséi

o on Stefan-Boltzmannin vakio (o = 5,67-10® W/(m’K*))
Ts on sdteilevan pinnan ldmpdétila (K)

Musta kappale imee itseensd eli absorboi kaiken kohtaamansa séteilyn aallonpituudesta
ja séteilyn suunnasta riippumatta. Tdméan lisdksi se on ideaalinen diffuusin séteilyn
emittoija, eli 1dhettdd sateilyd joka suuntaan. Millddn pinnalla ei ole tdsmilleen mustan
kappaleen ominaisuuksia, joten todellisten kappaleiden emittoima séteilyteho on pie-
nempi kuin mustan kappaleen emittoima, mikéli kappaleiden pintalimpdétilat ovat yhtd
suuret. Todellisen kappaleen ja mustan kappaleen emittoiman siteilytehon suhdetta
(E/Ep) kutsutaan emissiviteetiksi € (-). (Incropera & DeWitt 2002)

Emissiviteetin avulla voidaan ilmaista todellisen kappaleen ldhettdmé séteilyteho kaa-
valla:

E =¢eoT,! 2.7)

Emissiviteetin suuruuteen vaikuttaa kappaleen pinnan materiaali ja viimeistely. Kappa-
leiden emissiviteettien suuruudet vaihtelevat valilld 0—1. Lisdksi pinnan emissiviteetin
suuruuteen vaikuttaa siteilyn aallonpituus ja ldhtokulma pintaan ndhden sekd pinnan
lampdatila. Rakennusfysikaalisissa sovelluksissa pintoja voidaan pitdd ns. harmaina pin-
toina, jolloin siteilyn oletetaan emittoituvan diffuusina siteilyni ja olevan riippumaton
sdteilyn aallonpituudesta. (Vinha 2009)

Tyypillisten rakennusmateriaalien emissiviteetit ovat vélillda 0,8—0,95 huoneldmpotila-
alueella (Bjorkholtz 1997). Taulukossa 2.3 on esitetty materiaalien pintojen emissivi-
teettejd huoneenlammossa.



2 TAUSTALLA OLEVA TEORIA 10

Taulukko 2.3  Materiaalien emissiviteetteja huoneenlammdssé (Bjorkholtz 1997; Hagentoft 2001).

Pinta Emissiviteetti € (-)
Alumiini

—kalvo 0,05...0,09

— oksidoitunut 0,20...0,33
Betoni, karkea 0,88...0,94
Huurre 0,985
Kattohuopa 0,92...0,94
Kipsi 0,8...0,9
Laasti 0,93
Lasi 0,92...0,94
Maalit/lakat

— alumiinivéri 0,27...0,62

— emalilakka 0,85...0,95

— musta maali 0,8...0,97

— valkoinen maali 0,9...0,97
Poltettu tiili 0,91...0,93
Kalkkihiekkatiili 0,9
Puu 0,8...0,9
Vesi 0,95

Séteilyn kohdatessa materiaalin pinnan osa siitd heijastuu takaisin ja loppuosa absorboi-
tuu materiaaliin tai tunkeutuu sen ldpi (kuva 2.4). Namai sdteilykomponentit noudattavat
seuraavaa yhtdlod (Long 1999):

pra+t=1 (2.8)
missi

p on heijastuskerroin (-)

o on absorptiokerroin (-)

on lapaisykerroin (-)
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Qrad pqrad

Gy TP S ——

\ Tqrad
Kuva 2.4 Sateilyn jakautuminen sen osuessa materiaalin pintaan (Hagentoft 2001).

Suurin osa rakennusmateriaaleista on lapindkymattomid, joten ne lapéisevit vain hyvin
vahén siteilyd, mutta heijastuksen ja absorption osuudet ovat merkittavét. Talloin voi-
daan olettaa, ettd ldpdisykerroin T on nolla ja sédteilykomponentit jakautuvat seuraavasti
(Long 1999; Mills 1999):

p+a=1 (2.9)

Taulukkoon 2.4 on koottu erdiden materiaalien absorptiokertoimia, joista voidaan maa-
rittdd heijastuksen osuus kaavalla 2.9.

Taulukko 2.4  Materiaalien pintojen absorptiokertoimia (Hagentoft 2001).

Pinta Absorptiokerroin a (-)
Bitumi/kattohuopa 0,93

Tummat vérit 0,8...0,9
Punainen tiili 0,75

Betoni 0,6...0,7
Keltainen tiili 0,55

Vaaleat virit, kiilloitettu alumiini 0,3...0,5
Valkoinen maali 0,25

Tarkasteltaessa pitkédaaltoista 1damp0séateilyd kahden harmaan kappaleen vélilld, voidaan
absorptiokertoimen o ja emissiviteetin € vilille olettaa Kirchoffin lakina tunnettu yhteys
(kaava 2.10). Sitd voidaan kayttdd rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa, kun analysoi-
daan kahden materiaalipinnan viélistd séteilyd. (Vinha 2007)

a=¢ (2.10)

Kirchoffin lakia ei voida soveltaa auringon lampdsateilyyn, koska sen aallonpituus on
lyhyempai. Tumma pinta absorboi huomattavasti enemmaén auringon siteilya kuin vaa-
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lea pinta, vaikka ndiden pintojen emissiviteetit ovat samaa luokkaa (ks. taulukko 2.3:
mustan ja valkoisen maalin emissiviteetit). (Vinha 2007)

Etenkin huokoisissa materiaaleissa (lammoneristeet) ja ilmavilejd sisdltdvissd rakenne-
osissa (ikkunat ja karmit) ldmpdséteilyllda on merkittdvd vaikutus materiaa-
lin/rakenneosan ldpdisevin lampdvirran suuruuteen. Ndin ollen ldmmdneristeissd on
alettu kdyttiméaan alumiinikalvoja, joiden emissiviteetti on huomattavasti pienempi itse
eristemateriaalin emissiviteettiin verrattuna. Ikkunoissa, joissa séteilylld on lammoneris-
teitdkin merkittivampi osuus lampoenergian siirtymiseen, pinnan emissiviteettid on pie-
nennetty kayttdmalld matalaemissiviteettipinnoitteita. Niiden emissiviteetit ovat luokkaa
0,05-0,20.

Kirchoffin lain ollessa voimassa voidaan kaavat 2.9 ja 2.10 yhdistaa:
pt+e=1 (2.11)

Kaavasta 2.11 havaitaan, ettd materiaalin pinnan emissiviteetin pieneneminen kasvattaa
heijastuskerrointa, eli materiaalin pinta heijastaa suuremman osan lampdositeilysta takai-
sin ympéristoonsd. Tdssd emissiviteetin suuruus kuvaa séteilyn absorboitumisen suu-
ruutta materiaalin pinnasta pdinvastaiseen suuntaan kuin siteily heijastuu. Tdhén perus-
tuu matalaemissiviteettipintojen toiminta.

Olettaen, ettd Kirchoffin laki (kaava 2.10) on voimassa, eli pinnan absorptiokerroin ja
emissiviteetti ovat yhtd suuret, voidaan pinnan ldhettimédn nettoséteilyn ldmpovirran
tiheys qraq (W/m?) laskea kaavalla:

qmd = 80'(7-;4 - T:Ltr ) (2 12)
missd
Tsur  oOn ympérdivien pintojen lampdétila (K)

Pinnan ldhettimin nettosdteilyn ldmpdvirran tiheys voidaan ilmaista my0s siteilyn
lammonsiirtokertoimen 0aq (W/(mzK)) avulla:

qrad = arud (T; - T'sur) (2 13)
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Asettamalla kaavojen 2.12 ja 2.13 lampdvirran tiheydet yhtd suuriksi saadaan séteilyn
lammonsiirtokertoimelle likiarvokaava:

T +T
gy = 80(T, + T, )T +T7,) = deo(= ) (2.14)

sur sur

Yhtélon 2.14 likiarvokaava on voimassa, kun pintojen vélinen lampdtilaero on kohtalai-
sen pieni, joten sitd voidaan kéyttdd rakennusfysiikan laskelmissa, joissa tilanne on
yleensd tillainen.

Kahden vakioldmpétilassa olevan yhdensuuntaisen pinnan vélisen nettoséteilylampdvir-

ran tiheys voidaan laskea pinnasta 1 pintaan 2 ldhtevén siteilyn ja pinnasta 2 pintaan 1
lahtevén siteilyn erotuksena:

4, =E —E, =0T} —¢,0T, =¢,0(T' -T,) (2.15)
missi

T;, T, ovat pintojen 1 ja 2 lampdétilat (K)

€1, & ovat pintojen 1 ja 2 emissiviteetit (-)

€12 on pintojen 1 ja 2 yhdistetty emissiviteetti (-)

Pintojen 1 ja 2 yhdistetty emissiviteetti lasketaan kaavalla:

L:i+i—1 (2.16)
En & &
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2.1.3 Konvektio

Konvektiossa 1amp0 siirtyy fluidin (kaasun tai nesteen) virtauksen mukana. Rakennus-
fysikaalisissa tarkasteluissa virtaavana aineena on yleensd ilma, mutta tietyntyyppisissa
lammoneristeissa ja ikkunoissa véliaineena on kaasu. Aineen virtaus ja samalla konvek-
tio voi olla pakotettua tai luonnollista, lisdksi se voi olla seurausta viliaineen faasimuu-
toksesta. Pakotetussa konvektiossa aineen virtaus aiheutuu ulkoisen voiman vaikutuk-
sesta, jona voidaan pitdd tuulta (ulkona) sekd tuuletinta/puhallinta (sisdlld).
Luonnollinen konvektio on seurausta ldmpétilaerojen aiheuttamista tiheyseroista. Faa-
simuutokseen liittyva konvektio eli piilevin ldmmon siirtyminen tapahtuu yleensé nes-
teen ja kaasun vilisessd faasimuutoksessa, kuten kosteuden kondensoitumisessa ja ve-
den hoyrystymisessi. (Hagentoft 2001; Vinha 2007)

Pelkéstidn lampotilaerosta johtuvaa luonnollista konvektiota esiintyy kdytdnnon raken-
teissa melko harvoin, silld yleensd konvektiovirtauksiin vaikuttaa myos ulkoinen voima
rakenteissa olevien reikien ja rakojen kautta. Rakenteiden sisdinen konvektio on yksi
luonnollisen konvektion muoto, jota esiintyy paksuissa yhtendisen huokosverkoston
omaavissa lammoneristeissd, kuten mineraalivillassa. Sisdisessd konvektiossa lim-
moneristeen sisdpinnassa oleva ilma ldmpenee ja alkaa virrata ylospdin sen tiheyden
pienentyessa. Eristeen ulkopinnan ldheisyydessé oleva ilma puolestaan jadhtyy ja virtaa
raskaampana alaspdin. Ndin ollen syntyy ilman kierto eristekerroksessa, jota kutsutaan
sisdiseksi konvektioksi.

Uusien lammoneristeiden sisdltdmét matalaemissiviteettiset alumiinikalvot vdhentiavét
sdteilyn lammonsiirron lisdksi myos sisdisen konvektion vaikutusta rakenteissa.

Konvektiivinen limpovirran tiheys qeony (W/m?) materiaalin pinnasta ilmaan voidaan
esittdd Newtonin lailla kappaleiden jadhtymisesta:

qCUl’lV = aC‘UVlV (7—; - Ta ) (2. 17)
missi

Ocony  ON konvektiivinen ldammonsiirtokerroin (W/ (mzK))

Ts on pinnan ldmpdétila (K)

T, on ympardivan ilman ldmpdétila (K)
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2.2 Faasimuutos

2.2.1 Aineiden olomuodot

Materiaalien olemukseen kuuluu, ettd ne voivat esiintyd kolmessa eri olomuodossa:
kiintednd, nestemiisend eli sulana ja kaasumaisena. Aineiden olomuodot ja niiden muu-
tokset riippuvat itse tarkasteltavasta aineesta, ldmpotilasta, tilavuudesta ja paineesta
(Tikkanen 1990).

Riittdvan alhaisessa lampotilassa ja matalassa paineessa ovat kaikki aineet heliumia lu-
kuun ottamatta kiintedssd muodossa. Kiintedssa tilassa aineen molekyylit ja atomit ovat
lahelld toisiaan kemiallisin sidoksin sitoutuneena. Kiintedn aineen atomit ovat jérjestiy-
tyneet kullekin aineelle ominaiseksi kiderakenteeksi eli kidehilaksi. Kiintedssd olomuo-
dossa aine pitdd muotonsa, jos sitd ei rasiteta milldén ulkoisella voimalla. (Tikkanen
1990)

Nestemadiselld aineella ei ole tarkasti madrattyd hilarakennetta, kuten kiintedlld aineella.
Siitd huolimatta nestemiisen aineen molekyylit ovat vahvasti toisiinsa sidoksissa, pais-
ten kuitenkin litkkumaan kiinteén aineen molekyylejd vapaammin. Sulaan aineeseen voi
liueta helpommin vieraita atomeja tai ioneja, koska sen rakenne on paljon kiintedn ai-
neen rakennetta avonaisempi. (Tikkanen 1990)

Kaasumaisen aineen hiukkaset (molekyylit ja atomit) eivét ole endé sidottuja minkaén-
laisiin hilarakenteisiin, vaan ne esiintyvit vapaasti litkkuvina yksiloind. Kaasun hiukka-
set voivat olla hyvinkin kaukana toisistaan, joten ne levidvit tasaisesti vapaaseen tilaan.
Hiukkasten litkkuessa vapaasti ja tormdillessd rajapintoihin kaasun paine kasvaa. Kaa-
sun tilavuutta pienentimélld voidaan kasvattaa sen painetta ja saadaan kaasu tiivisty-
méiin takaisin nesteeksi. (Tikkanen 1990)
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2.2.2 Ominaislampokapasiteetti

Aineen lampdétila nousee, kun siithen tuodaan 1dmpo64a, ellei samalla tapahdu [&mpoé si-
tovia olomuodonmuutoksia. Aineita verrattaessa havaitaan, etti saman ldmpOmairdan
lisidminen eri aineisiin aiheuttaa erilaisia limpdotilanmuutoksia. Limpomaééra Q (J), jo-
ka vaaditaan materiaalikappaleen ldmpoétilan nostamiseen, lasketaan kaavalla (Krannila
1989):

O =mcAT (2.18)
missd

m on materiaalikappaleen massa (kg)

c on materiaalin ominaisldmpodkapasiteetti (J/(kgK))

AT  on materiaalin lampdtilanmuutos (K)

Kaavalla 2.18 laskettu lampdmééra on positiivinen, jos tarkastellaan kappaleen lampdti-
lan nostamista, eli kappaleeseen tuodaan 1dmpda. Kappaleen ldmpdtilan laskiessa siitd
viedddn 1ampo4, eli kaavalla 2.18 laskettu lampOméaéra on negatiivinen.

Tarkasteltaessa hyvin pientd ldmpdtilan ja 1ldmpOmadrdn muutosta, voidaan ominais-
lampokapasiteetti ¢ (J/(kgK)) (lyhyemmin ominaisldmpd) médrittdd yhtalolla:

c= 140 (2.19)

m dT
Ominaislampdkapasiteetti on aineen ominaisuus, joka riippuu aineen ldmpdtilan ja 1dm-
potilamuutoksen lisdksi vallitsevasta paineesta. Kuvassa 2.5 on esitetty veden ominais-
lampdokapasiteetin muutos ldmpoétilan funktiona. Siitd havaitaan, ettd ominaisldmpoka-
pasiteetti ¢ muuttuu alle prosentin ldmpétilavililla 0-100 °C. Paineriippuvuus on

lampotilariippuvuuttakin pienempi, joten sitd ei tarvitse ottaa huomioon. (Young &
Freedman 2000)
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c (J/ kg-K)
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4200
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Kuva 2.5 Veden ominaislampdkapasiteetti lampotilan funktiona (Young & Freedman 2000).

Kiinteét ja nesteméiset aineet laajenevat lammetessddn hyvin vihén, silld ne ovat miltei
kokoonpuristumattomia. Téstd johtuen niihin tuotu lampomadrd ilmenee lédhes ainoas-
taan ldmpotilan nousuna. Kiinteille aineille ja nesteille riittdd vakiona pysyvan ominais-
lampdkapasiteetin kayttd laskentatarkasteluissa. Kirjallisuudessa ominaisldmpdkapasi-
teetti ilmoitetaan yleensd vakiopaineessa (normaali ilmakehdn paine), jolloin sille
kéytetdan merkintda c,. (Krannila 1989)

Taulukkoon 2.5 on koottu tavanomaisten rakennusmateriaalien ominaislampdkapasi-
teetteja vakiopaineessa.

Taulukko 2.5  Materiaalien ominaisldmpokapasiteetteja vakiopaineessa (EN ISO 10456 2007).
Materiaali Ominaislimpokapasiteetti c, (J/kgK)
Betoni 1000
Graniitti 1000
Kipsilevy 1000
Lammoneristeet

—EPS 1450

— Mineraalivilla 1030

— Polyuretaanivaahto 1400

— XPS (vaahto) 1450
Puu ja puupohjaiset levyt 1500...1700
Savitiili 800
Teris 450
Vesi 4190
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2.2.3 Faasimuutos

Edella esitettyjd aineen olomuotoja kutsutaan faaseiksi ja olomuodon muutoksia faasi-
muutoksiksi. Tyypillisid esimerkkejd faasimuutoksista (kuva 2.6) on veden jddtyminen
ja jain sulaminen sekd veden hoyrystyminen ja vesihOyryn tiivistyminen. Sublimoitu-
minen on aineen faasimuutos suoraan kiintedstd kaasuksi, ilman nestemaistd valitilaa.
Sublimoitumisen vastakohta on harmistyminen, eli kaasun suora faasimuutos kiintedksi
aineeksi. Faasimuutokset ovat seurausta aineen ldmpotilanmuutoksista. Tietyssd pai-
neessa faasimuutokset tapahtuvat madrdtyssd ldmpotilassa ja faasimuutoksiin liittyy
yleensd 1ldmmon absorptiota tai luovutusta seki tilavuuden ja tiheyden muutoksia. (Tik-
kanen 1990; Young & Freedman 2000)

Kiintedn aineen ldmmetessd sulamispisteeseen sen molekyylien lampolitke (liike-
energia) kasvaa niin suureksi, ettid kiderakenne rikkoutuu ja materiaali sulaa. Sulamis-
piste on aineelle ominainen ldmpdtila, joka riippuu vallitsevasta paineesta. Yleensi ai-
neiden sulamispisteet ilmoitetaan normaalissa ilmanpaineessa. Aineita, joilla ei ole sel-
kedd sulamispistettd, kutsutaan amorfisiksi aineiksi. Kiteiselld aineella on puolestaan
selked ja terdvé sulamispiste. (Tikkanen 1990)

Héarmistyminen

Sulaminen Hoyrystymine
T e (Dt

Jéhmettyminen Tiivistyminen

Sublimoituminen

Kuva 2.6 Materiaalien faasimuutokset.
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Sulamisen aikana aineen ldmpotila ei muutu, koska systeemiin tuotu ldampoenergia ku-
luu aineen kiderakenteen rikkomiseen. Niin ollen sulaminen vaatii limpdenergiaa eli se
on endoterminen prosessi. Vastaavasti jahmettyessddn aineen molekyylit jarjestyvat ki-
derakenteeseen, jolloin ldimpdenergiaa vapautuu. Tétd kutsutaan puolestaan eksotermi-
seksi prosessiksi. Faasimuutoksessa siirtyvd lampOméédrd voidaan laskea seuraavasti
(Young & Freedman 2000):

O=mL (2.20)

L on sulamislampo (J/kg)

Tété aineen sulaessa varastoituvaa lampod kutsutaan latentiksi eli piileviksi lammoksi.
Kuvassa 2.7 on esitetty periaatteellisesti ldmpdétilan ja ldimpdmaéran vilinen yhteys kiin-
tedn ja nestemdisen aineen vilisessd faasimuutoksessa. Siitd havaitaan faasimuutoksessa
siirtyva piileva 1ampo ja ldmpdotilan pysyminen tdlldin sulamispisteessa.

Kaasun ja nesteen véliset faasimuutokset omaavat suuremman piilevdn lammon kuin
kiintedn ja nesteen viliset muutokset. Kaasun ja nesteen vilisiin faasimuutoksiin liittyy
kuitenkin suuria tilavuudenmuutoksia (Sharma & Sagara 2005). Sen vuoksi tissd tyossi
keskitytddn ainoastaan kiintedn aineen ja nesteen vilisiin faasimuutoksiin, joiden olete-
taan soveltuvan paremmin rakennuksiin liittyvdan lammonvarastointiin.

A TCO
Sulamispiste
Latentti-
lampo
-
QM
Kuva 2.7 Lampdtilan ja [ampomaiéran vilinen yhteys kiinted-neste faasimuutoksessa. Musta viiva

kuvaa kiintedd olomuotoa, punainen materiaalin faasimuutosta ja sininen nestemaéistd
olomuotoa.
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2.2.4 Entalpia

Yleinen termodynamiikan tehtdva on prosessiin liittyvdn tyon tai ldmmon laskeminen.
Tyo ja 1ampd eivét ole tilafunktioita, joten niiden arvoa ei saada systeemin alku- ja lop-
putilojen perusteella maéritettyd. Tétd varten on johdettu tilafunktio, entalpia, jonka
muutoksena saadaan suoraan tietyn prosessin ldmp0 tai tyd. Systeemin entalpia H (J)
madritellddn seuraavasti (Hemild & Utriainen 1989):

H=U+pV (2.21)
missi
on systeemin sisdenergia (J)
p on systeemin paine (N/m?)
A% on tilavuus (m?)

Entalpian absoluuttisia arvoja ei tunneta, mutta termodynamiikassa lasketaan entalpian
muutoksia (AH) prosesseissa. Isobaarisissa (vakiopaineisissa) prosesseissa entalpian
muutos on yhté suuri kuin siirtyva lampoenergia olettaen, etti ainoa tydn muoto on tila-
vuudenmuutosty6 (Hemild & Utriainen 1989):

AH =0 (2.22)

Vakiopaineisia prosesseja ovat esimerkiksi ilmakehdssd tapahtuvat muutokset, jos il-
manpaineen vaihtelut prosessin aikana ovat merkityksettoman pienia.

Entalpian muutoksen etumerkki kertoo prosessin luonteen, eli vapautuuko vai sitoutuu-
ko siind lampoa.

AH > 0, prosessi on endoterminen eli [dmpda sitova.
AH < 0, prosessi on eksoterminen eli [ampdé luovuttava.

2.2.5 Lammon varastointi

Limmon varastointiin liittyvéssa kirjallisuudessa kiinted-neste faasimuutoksessa absor-
boituvasta/vapautuvasta ldammostd kiytetddn useita eri nimityksid: sulamisldmpd, omi-
naissulamisldmpd, sulamisentalpia ja latentti 1ampd. Téssd yhteydessd ndmi kaikki tar-
koittavat samaa ja yksikkoné on yleensé kJ/kg.

Lampoa voidaan varastoida kolmella eri menetelmailld: IJAmmon varastointi ominaisldm-
pOkapasiteettiin perustuen lampdtilan noustessa, latentin 1ammon varastointi faasimuu-
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toksissa tai lammon varastointi kemiallisen reaktion avulla. Limmon varastointi voi olla
myo6s ndiden menetelmien yhdistelma. (Sharma & Sagara 2005)

Tuntuvan [&mmon varastointi perustuu nesteen tai kiintedn aineen ldmpoétilan nostami-
seen. Tavanomaisten rakennusmateriaalien (esimerkiksi puu ja betoni) ldmmonvaras-
tointikyky perustuu tuntuvan [dmmon varastointiin. Varastoidun ldmmon maéra riippuu
varastointimateriaalin ominaisldampdkapasiteetista, lampdtilanmuutoksesta ja varastoin-
timateriaalin massasta. Laimpdmaard voidaan laskea yhtdlolla (Sharma & Sagara 2005):

0= jTTf me,dT =me, (T, —T,) (2.23)
missi

T; on materiaalin alkulampétila (K)

T¢ on materiaalin loppulampdétila (K)

m on materiaalin massa (kg)

Cp on materiaalin ominaislampdkapasiteetti (J/(kgK))

Piilevian lammon varastointi perustuu ldammon absorboitumiseen tai vapautumiseen va-
rastointimateriaalin muuttaessa faasia. Faasimuutosmateriaalin limmonvarastointikapa-
siteetti voidaan laskea seuraavasti (Sharma & Sagara 2005):

T T,
0- L me, dT +a,mAh, + jT” me,dT = mle, (T, —T)+a,4h, +c, (T, -T,)] (222)

missi

Tm on materiaalin sulamispiste (K)

am on materiaalin sulamisen aste (murtoluku) (-)

Ahy,, on materiaalin sulamisentalpia (J/kg)

Csp on materiaalin ominaislampdkapasiteetti kiintedssd olomuodossa (J/(kgK))
Clp on materiaalin ominaislampdkapasiteetti nesteméisessa olomuodossa

(J/(kgK))

On huomattava, ettd latentin ld&mmon varastointiin perustuvat materiaalit varastoivat
faasimuutoslammon lisédksi my0Os ldmpod ominaisldmpokapasiteettiin ja lampdtilan nou-
suun perustuen sekd kiintedssi ettd sulaneessa muodossa. Faasimuutoksissa varastoituva
lampdmaddrd on kuitenkin huomattavasti suurempi.

Kuvassa 2.8 on esitetty periaatteellisesti lampoétilan ja varastoidun 1dmmon vélinen yh-
teys kiintedn ja nestemdisen aineen vélisissd faasimuutoksissa. Pisteviiva kuvaa tavan-
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omaisen rakennusmateriaalin 1dmmodn varastointia ldmpoétilan kasvaessa. Se varastoi
ainoastaan tuntuvaa lampoa rakennuksen kayttolampotila-alueella, joten kuvaaja on li-
neaarinen olettaen, ettd ominaislampdkapasiteetti pysyy vakiona. Katkoviiva kuvaa faa-
simuutosmateriaalin 1ldmmon varastointia ldmpoétilan muuttuessa. Sulamispisteen ala-
puolella materiaali varastoi tuntuvaa ldampoad kiintedssd olomuodossa. Sulamispisteessi
se varastoi latenttia [dmpoa 1ampdotilan pysyessd muuttumattomana. Faasimuutosmateri-
aalin sulamispisteen siséltyessa rakennuksen kayttoldmpotila-alueelle ja lampdtilanmuu-
tosten ollessa pienid varastoi se huomattavasti enemman 1dmp064a kuin tavanomainen ma-
teriaali. Faasimuutosmateriaalin sulamisen jilkeen se varastoi edelleen tuntuvaa lAmpoa

nestemaisessd muodossa.

Lampotila
A

Sulamispiste

»

e
7 Tuntuva lampo

74

o*

Tuntuva lampo

Kuva 2.8 Sulamisessa varastoituvan latentin lammon ja tavanomaisen lammon varastoinnin peri-

aate eri materiaaleissa.

Varastoitu lampo
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3.1 Johdanto

Vuoden 2010 alussa Suomessa ovat astuneet voimaan uudet tiukemmat ldmmoneris-
tysmidrdykset (RakMK C3 2010). Niin ollen rakennuksen vaipalta vaaditaan entistd
parempia ldmmoneristysominaisuuksia. Siitd johtuen eristekerrokset ja samalla raken-
teiden paksuudet kasvavat kiytettdessd tavanomaisia lammoneristeitd. Suomessa ldm-
moneristysmédrdysten kiristyminen on kasvattanut kilpailua limmoneristeiden valmista-
jien keskuudessa ja yritykset ovat panostaneet tuotteidensa eristivyysominaisuuksien
kehittdmiseen.

My0s kansainvélisesti tunnetaan télld hetkelld painetta pienentéd rakennusten 1dmpoha-
viotd ja samalla ldmmitysenergian tarvetta. Néin ollen maailmanmarkkinoilla on mie-
lenkiintoisia limmdneristysmateriaaleja, joita tdssé tydssd on tarkoituksena esitelld. Ma-
talan ldmmonjohtavuuden omaavien eristemateriaalien kéyttd pienentdd rakennuksen
vaipan paksuuksia, joten rakennuksen lattiapinta-alaa saadaan kasvatettua. Néiden eris-
teiden kédytolld voidaan saada mahdollisesti muitakin taloudellisia ja ympéristollisid
hyo6tyjd, kuten materiaalien rahtimédrien pieneneminen.

3.2 VIP-eristeet

VIP-eristeet (vacuum insulation panels) ovat elementtimiisid lammoneristeitd, joiden
eristysominaisuudet perustuvat padasiassa niiden sisdén valmistusvaiheessa tehtyyn tyh-
j160n. Tyhjiolla tarkoitetaan téssd yhteydessd tilaa, jossa kaasun paine on luokkaa 1-100
mbar, eli merkittavésti pienempi kuin normaali ilmanpaine (1013 mbar). Ne koostuvat
avoimesta huokoisesta runkomateriaalista ja kaasutiiviistd kuoresta. Huokoinen runko-
materiaali mahdollistaa tyhjion muodostumisen eristeeseen, ja kuorimateriaali ylldpitda
tyhjiota eristelevyn sisélld. Yleisimmat VIP-eristeiden runkomateriaalit ovat: hoyrystet-
ty silika (fumed silica) ja seostettu silika (precipitated silica), avohuokoinen polyuretaa-
ni ja tietyntyyppiset lasivillat. Tédssd tyossd kasitellddn 1dhinnd hoyrystetystéd silikasta
(tistd eteenpdin silika) valmistettuja VIP-eristeitd, jotka ovat yleisimpid tuotteita mark-
kinoilla, silld niiden runkoaineella on hyvit eristysominaisuudet. Kuorimateriaalina kdy-
tetddn monikerroksisia alumiinikalvoista ja muovikalvoista koostuvia rakenteita. (IEA
Annex 39 2005a)

VIP-eristeitd on kdytetty jo vuosia jédkaapeissa ja kylmikuljetuksiin tarkoitetuissa asti-
oissa. Japani hallitsee VIP-eristeiden maailmanmarkkinoita tuottaen noin 50 % vuosit-
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taisesta materiaalimidrastd. Hiljattain VIP-eristeitd on alettu kehittdmadan myds raken-
nussovelluksiin. Saksa ja Sveitsi ovat ainoat maat, jossa VIP-eristeiden kéyttd raken-
nuseristeiden markkinoilla on yleistynyt. (IEA Annex 39 2005a; Tenpierik & Cauberg
2006)

3.2.1 Toimintaperiaate ja rakenne

Kuten kappaleen 2.1 kuvassa 2.2 esitettiin, tavanomaisen lammoneristeen lammonjoh-
tavuuteen vaikuttaa eniten lAmmon johtuminen eristeen huokosilmassa. Siten ldm-
moneristeiden eristdvyysominaisuuksia voidaan parantaa huomattavasti rajoittamalla
johtumista huokosilmassa tai eliminoimalla se kokonaan. Limmon johtumiseen huokoi-
sessa aineessa vaikuttaa seki viliaineena toimivan kaasun molekyylien mairé ettd mate-
riaalin sisdltimien huokosseindmien lukuméérd. Korkeassa paineessa, kun kaasumole-
kyylien vilinen vapaa matka on paljon pienempi kuin huokosten koko, aiheutuu
lammon siirtyminen padosin kaasumolekyylien yhteentormiyksistd. Kaasun paine kas-
vaa my0s kaasumolekyylien lukumiirén lisddntyessd, jolloin niiden vilinen vapaa mat-
ka pienenee ja niiden viliset torméykset lisddntyvat. Tdstd johtuu eristysmateriaalin
lammonjohtavuuden kasvaminen paineen kasvaessa. [lmiotd voidaan kuvata yksikotto-
mailld Knudsenin luvulla Kn (Schwab et al. 2005a):

K L (3.1)
n=—— :
d
missa
lgas  on keskiméérdinen molekyylien vdlinen vapaa matka (m)
d on keskiméérdinen huokosten halkaisija (m)

Knudsenin luvun suuruuden vaikutusta Idmmon johtumiseen huokoisessa materiaalissa
voidaan kuvata karkeasti seuraavalla tavalla:

Kn<<1, lammon siirtyminen huokoisessa materiaalissa aiheutuu péddosin kaasu-
molekyylien tormayksista.
Kn>>1, 1ampd siirtyy padosin molekyylien térmétessd huokosseindmiin.

Knudsenin luvun muuttuessa huokoisen materiaalin limmon siirtymisen komponenttien
jakauma muuttuu. Knudsenin luvun kasvaessa kaasun johtumisen osuus pienenee ja joh-
tuminen huokosseindmien kautta korostuu. Tdémé puolestaan pienentdd lammon siirty-
mistd huokoisessa materiaalissa, kuten kuvasta 2.2 havaittiin.

Pienentdmalld 1dmmoneristeen sisdisen kaasun painetta, eli imemalla eristeen sisélta il-
maa pois, kaasun lammonjohtavuus pysyy vakiona, kunnes molekyylien vilinen vapaa
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matka on suurimpien huokosten kokoinen tai suurempi (kuva 3.1). Silikajauheesta pu-
ristetun levyn suurimmat huokoset ovat samaa kokoluokkaa kuin kaasumolekyylien vé-
linen vapaa matka normaalissa ilmanpaineessa (noin 70 nm). Téstd johtuen jo normaa-
lissa ilmanpaineessa sen sisdltdmidn kaasun lammonjohtavuus on pienentynyt, kuten
kuvasta 3.1 havaitaan. Perinteisten, suurempihuokoisten, eristeiden sisélld vallitsee ym-
pardivédd ilmaa vastaava paine, jolloin niiden limmaodnjohtavuus on silikalevyd suurem-
man huokoskokojakauman takia suurempi. Kuvasta 3.1 ndhddin myos, ettd pienenti-
mallé silikaeristeen sisdisen ilman painetta 1 mbar:iin, sen limmonjohtavuus laskee jo
hyvin ldhelle nollaa. (IEA Annex 39 2005a)
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Kuva 3.1 Huokosten sisdltimén kaasun paineen ja huokoskoon vaikutus materiaalin limmdonjoh-

tavuuteen. Silikan huokoskoko on niin pieni, ettd jo normaalissa ilmanpaineessa (1013
mbar) kaasun ldmmonjohtavuus on pienentynyt, toisin kuin suuremmilla huokoskoilla.
(IEA Annex 39 2005a)

VIP-eristeen rakenne on esitetty kuvassa 3.2. Runkoaineen suojapussin materiaalina
kiytetddn muun muassa polyesterihuopaa, joka on valittu ldhinnd valmistusteknisista
syistd. Se antaa kuorimateriaalille kulutuksenkestdvyyttd materiaalin késittelyd varten
valmistusvaiheessa ja helpottaa kuoren saumausta estimélld kuorimateriaalista irtoavan
jauheen sekoittumista sauma-alueelle. Seuraavassa késitellddn runkoaineksen ja kuori-
materiaalin tirkeimpid ominaisuuksia.
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Kuva 3.2 Tyypillinen VIP-eristelevy, jonka kuorimateriaali on poistettu yhdesti reunasta. (Muo-
kattu kuvasta: Tenpierik et al. 2007)

VIP-eristeeseen soveltuvan runkomateriaalin tulee tdyttdd useita ominaisvaatimuksia
(IEA Annex 39 2005a): hyvin pieni huokoskoko, avoin kennomainen rakenne ja puris-
tuskestivyys (ilmanpaineesta), liséksi sen tulee olla ldhes infrapunaséteilyd ldpdisema-
tonta.

Mikili lammonjohtumista suurihuokoisten perinteisien eristeiden sisdltiméassd kaasussa
halutaan pienentéd, joudutaan painetta laskemaan hyvin paljon (kuva 3.1). Kovin mata-
lan paineen ylldpitdminen on vaikeaa ja se asettaa erityisid vaatimuksia sekd runko- etti
kuorimateriaalille. Néin ollen VIP-eristeissd on hyvé kdyttdd hyvin pienen huokoskoon
omaavaa runkomateriaalia.

Huokosverkoston tulee olla tdysin yhtendinen, jotta ilma voidaan ime# nopeasti eristeen
siséltd valmistusvaiheessa tyhjion aikaansaamiseksi.

VIP-eristeen sisdinen paine on vain muutama mbar. Néin ollen siihen kohdistuu eristeen
sisd- ja ulkopuolen vililld vallitsevasta paine-erosta johtuva suuri painekuorma nelioté
kohden. Runkoaineksen tulee olla riittivdn luja, ettei huokosverkosto sorru tyhjion
imemisvaiheessa tai my6hemmissa kaytossa.

Eristeen sisdisessd kaasussa tapahtuvan johtumisen lisdksi tulee siteilylld siirtyvén
lammon osuus minimoida, minkd suuruus on merkittdvéd etenkin huokoisessa materiaa-
lissa (kuva 2.3). Sateilylld siirtyvin lammon minimointi korostuu VIP-eristeissd, silld
lammon siirtyminen séteilylld on tehokkainta tyhjiossd. Vaikutusta voidaan rajoittaa li-
sadmalla runkoainekseen hyvin pienid (2-5 pm:n kokoisia) hiilipartikkeleita. Optimaa-
linen partikkelikoko riippuu kéytettdvistd materiaalista. Eristeen huokosrakenteessa si-
jaitsevien hiilipartikkelien siteilyd heikentdvéd vaikutus perustuu niiden aiheuttamaan
séteilyn sirontaan ja absorptioon. Hiilen lisidiminen saa aikaan runkoaineksen harmaan
varin. (Napp et al. 1999; Fricke 2009)
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Hiiltd kéytetddn tdnd pdivind myOs sdteilyn rajoittamiseen tavanomaisessa EPS-
eristeessd, joissa kdytettdva partikkelikoko ei vastaa kuitenkaan séteilyn vaimenemisen
kannalta optimaalista partikkelikokoa.

VIP-eristeiden runkoaines koostuu nanokokoisista pallomaisista partikkeleista, jotka
koskettavat toisiinsa pistemdisesti. Pienen partikkelien vilisen kosketusalan ansiosta
lammon johtuminen runkoaineksen partikkelien vilitykselld on vahaista.

Kuten aiemmin mainittiin, VIP-eristeitd on silikan liséksi saatavilla myds muista avo-
huokoisista runkomateriaaleista valmistettuna. Kuvassa 3.3 on esitetty eri VIP-
eristeiden runkomateriaalien limmonjohtavuudet niiden sisdisen paineen funktiona. Ku-
van lammonjohtavuudet siséltavit kaikki ldmmonsiirtymismuodot ja siitd havaitaan si-
likan kdyton etu, matala lammonjohtavuus. Sen ldmmonjohtavuus on hyvin alhainen 50
mbar saakka ja se on ldhes puolta pienempi muihin eristeisiin verrattuna normaalissa

ilmanpaineessa.
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Kuva 3.3 VIP-eristeiden 1dammonjohtavuuksien muuttuminen paineen funktiona. Silikan (fumed)

lammonjohtavuus alkaa kasvaa selkeésti vasta paineen ollessa suurempi kuin 50 mbar.
(IEA Annex 39 2005a)

VIP-eristeen toiminnan kannalta kuori on sen kriittisin osa. Kuoren tehtdvéna on yllapi-
tdd tyhjiota eristelevyn sisdpuolella. Sen tulee estdd eristeen sisdisen paineen kasvua se-
kd eristeen kosteuspitoisuuden kasvua ja ndin ollen taata eristeelle riittava kayttoika,
jota késitellddn kohdassa 3.2.3. VIP-eristeen kuori koostuu polymeeri- ja alumiiniker-
roksista, joiden lukumééré voi vaihdella tapauskohtaisesti. Matalaemissiiviset alumiini-
kerrokset heijastavat suurimman osan lampdoséteilysta takaisin ymparistoonsa parantaen
sen VIP-eristeen eristdvyysominaisuuksia.
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3.2.2 Eristeen ja runkoaineen valmistus

VIP-eristeiden valmistus voidaan jakaa kahteen osaan: runkoaineen ja eristeen valmis-
tukseen. Porextherm on ainoa rakentamiseen soveltuvien VIP-eristeiden valmistaja, joka
valmistaa itse eristeessd kdyttiménsd runkoaineen. Kaksi muuta merkittaivaa hoyryste-
tyn silikan valmistajaa ovat Capot Corporation ja SAES Getters Group. Runkoaineen ja
itse eristeen valmistus on kaupallista toimintaa, joten tarkkoja valmistusmenetelmia ja
materiaalikoostumuksia ei ole saatavilla, etenkddn runkoaineesta.

Silikapohjaisten VIP-eristeiden runkoaines koostuu yleensd paddosin hoyrystetysti sili-
kasta (n. 80 %) eli piidioksidista (SiO;), joka on hapen ja piin yhdiste. Kuvassa 3.4 on
esitetty periaatteellinen kuva hoyrystetyn silikan valmistuksesta. Polttamalla piitetraklo-
ridia (SiCly) happivety-liekilld muodostuu 5—30 nm kokoisia SiO,-partikkelita (primary
particles). Ne ovat erillisid partikkeleita ainoastaan reaktioalueella eli happivety-
liekissé. Partikkelien siirtyessd poispdin varsinaiselta reaktioalueelta ne yhdistyvit py-
syviksi suuremmiksi yksikoiksi (aggregates), jotka ovat kokoluokkaa 0,1-1,0 um. Jééh-
dytyksessd aggregaatit takertuvat yhteen muodostaen suurempia 1-250 pm kokoisia
ketjumaisia rakenteita (agglomerates). Kuvan 3.4 mukaisella pyrolyysilld valmistettu
silika on avohuokoinen, ilmava ja valkoinen pulverimainen materiaali, joka sisdltda il-
maa noin 99 tilavuusprosenttia. Sen irtotiheys on erittdin alhainen (n. 50 kg/m’), mutta
kiintotiheys on korkea (n. 2200 kg/m?). (Wacker Chemie AG)

Reactor Molecules |Protoparticles |Primary

particles

Aggregates Agglomerates

Sio, Sio,
sio, sio,

>1,500°C
SiCl,+ 2H,+0, B SiO,+ 4HCI

Kuva 3.4 Hoyrystetyn silikan valmistuksen periaate (Wacker Chemie AG).
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Varsinaiseen eristeen valmistuksen kulku on seuraava (Caps 2009; Nanopore Incorpora-
ted; Vicover Oy):

runkoaineen koostumuksen valinta ja sekoitus
pulverimaisen runkoaineseoksen puristaminen levyksi
puristetun levyn leikkaaminen vaadittuun muotoon
levyjen kuivatus uunissa

levyjen suojaaminen polyesterihuovalla

A

levyjen paillystiminen kaasujen ja vesihdyryn ldpdisyn estdvilld monikerroksi-
sella kuorikalvolla
levyn tyhjidinti ja kuorikalvon sulkeminen 1dmmon avulla tyhjickammiossa

%0 =

saumojen leikkaus ja viimeistely
9. eristelevyjen tasaantuminen ja laadunvarmistus

VIP-eristeissd kaytettdva runkoaines on pulverimaisessa muodossa valmistuksen alkaes-
sa. Runkoaineen koostumus voi vaihdella tuotekohtaisesti ja materiaalivalmistajien va-
lilla, mutta yleinen materiakoostumus on seuraava: n. 80 % hoyrystettya silikaa (Si0,),
n. 15 % piikarbidia (SiC), joka on piin ja hiilen muodostama keraaminen yhdiste ja n. 5
% muita lisdaineita (Porextherm; va-Q-tec). Runkoaineen yksityiskohtainen koostumus
on luonnollisesti VIP-eristevalmistajien yrityssalaisuus, joten siitd ei ole julkista tietoa
saatavilla.

Seuraavassa vaiheessa runkoaines puristetaan levymaiiseen muotoon ja leikataan halut-
tuun levykokoon. Téssd vaiheessa runkoaineslevy on puolijaykkd ja sen lopullinen
jaykkyys saavutetaan vasta levyn tyhjidinnissa.

Levyn kuivatuksen jélkeen levyt suojataan lapéisevélld polyesterihuovalla tai vastaaval-
la pussimaisella kerroksella. Huopa estdd hienorakeista runkoainespdlyd sekoittumasta
sauma-alueelle ja helpottaa kuorikalvon saumausta ilmatiiviiksi.

Levyjen piille asetetaan kaasujen ja vesihdyryn ldpdisyn estdvd monikerroksinen kuo-
rikalvo. Sen avoimet sivut suljetaan hitsaamalla [immodn avulla tyhjiodkammiossa muu-
taman millibaarin kymmenyksen paineessa. Tyhjidinnissd levy saa lopullisen jaykkyy-
den. (IEA Annex 39 2005a)

Saumojen ylijddméosat leikataan ja viimeistelldén, jotta levyjen reunoista tulisi mahdol-
lisimman tasaiset ja suorakaiteen muotoiset. Levyjen saumaustavat eroavat hieman jopa
saman materiaalivalmistajan tuotteiden vililld. Kuvassa 3.5 on esitetty materiaalivalmis-
tajan nimeltd va-Q-tec valmistamat VIP-eristeet va-Q-vip (vasemmalla) ja va-Q-plus
(oikealla). Niiden saumausmenetelma ja itse valmistusprosessi eroavat toisistaan. Va-Q-
vip on valmistettu edelld esitellylld tavalla ja sen valmistuksessa kiytettdvilld sau-
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mausmenetelmilld eristeen reunoista saadaan suorakaiteen muotoiset, mikd helpottaa
asennusta. Va-Q-plus eristeen valmistaminen puolestaan eroaa edellé esitellystd valmis-
tusmenetelmasti, silld sen valmistuksessa pulverimainen runkoaine lisétddn suoraan
kuorikalvosta valmistettuun pussiin. Tamén jdlkeen pussi tyhjididdén ja suljetaan tyh-
jidkammiossa. Kyseisen valmistusmenetelmin ansiosta geometrialtaan monimutkaisten
levyjen valmistus on helpompaa, mutta eristeistd ei saada valmistettua tasapaksuja levy-
ja, vaan eristelevy on reunoilta ohuempi kuin eristeen keskiosasta. Valmistustavasta joh-
tuen va-Q-plus eristeiden reunoissa on 10-20 mm:n levyiset saumat. (Caps 2009; va-Q-
tec)

Kuva 3.5 Va-Q-vip (vasemmalla) ja va-Q-plus (oikealla) eristeiden saumojen eroavaisuudet
(Caps 2009).

VIP-eristeiden valmistusprosessi on herkké valmistusvirheille, joten jatkuva laaduntark-
kailu on tirkedmpdd kuin tavanomaisilla lammoneristeilld. Vasta valmistettujen eriste-
levyjen annetaan tasaantua noin 10 vuorokautta, jonka jélkeen eristelevyjen sisdinen
paine mitataan ja dokumentoidaan. Eristelevyjen lyhytaikainen varastointi ennen laa-
dunvarmistusta on tirkeéa, jotta mahdollisista valmistusvirheistd johtuva eristeen sisdi-
sen paineen kasvu ndkyisi mittauksissa. (IEA Annex 39 2005a) Mittauspdytékirja on
mahdollista saada materiaalivalmistajalta tilauksen yhteydessa (va-Q-tec).
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3.2.3 Vanheneminen

Kuorimateriaalin ldpdisy on VIP-eristeen kriittisin ominaisuus tarkasteltaessa sen kayt-
toikdd, jonka tulisi rakennussovellutuksissa olla vahintdédn 30-50 vuotta. Hyvin valmis-
tetun silikarunkoisen VIP-eristeen keskiosan ldmmonjohtavuus A.,, on valmistuksen
jilkeen noin 0,004 W/(mK). Tuotteiden vélilld on eroja, joten tarkat ldmmdnjohta-
vuusarvot tulee tarkistaa materiaalivalmistajilta. VIP-eristeen ympaéristod alhaisemman
paineen vuoksi eristeen ja ympariston vélilla vallitsee painegradientti, joka toimii pakot-
tavana voimana ympériston kaasujen tunkeutumiselle eristeeseen. Ndin ollen VIP-
eristeen ldmpodtekninen toiminta heikkenee kahdella tapaa:

e ecristeen sisdinen paine kasvaa

e cristeen vesipitoisuus kasvaa

Kiésiteltdessd VIP-eristeitd tulee erottaa niiden vanheneminen ja kestdvyys toisistaan.
Vanheneminen on jatkuva materiaalin huonontumisprosessi, joka on seurausta hitaasta
ilmakehén kaasumolekyylien tunkeutumisesta kuoren ldpi eristeeseen. Sen seurauksena
eristeen paine kasvaa ja kosteutta kerddntyy hygroskooppiseen runkomateriaaliin. Vas-
taavasti kestdvyys kuvaa materiaalin kykyéa kestdd kemiallista ja mekaanista kuormitus-
ta, jotka voivat aiheuttaa VIP-eristen kuoren hajoamisen. Téstd seuraa eristeen sisdisen
paineen nopea kasvu ja samalla eristysominaisuuksien heikkeneminen. Eristeen kesta-
vyyttd sen elinkaaren eri vaiheissa tarkastellaan kédyttosovellusten asentamisen yhtey-
dessd kohdassa 3.2.7.

VIP-eristeiden vanhenemiseen, eli sen sisdisen paineen ja vesipitoisuuden kasvuun, vai-
kuttavat useat rakenteelliset ja ilmastolliset tekijat. Nédistd merkittdvimmat ovat eristeen
kuoren vesihOyryn ja ilmakehdn kaasujen ldpdisykyky, eristeen mitat sekd eristeen ym-
pédriston olosuhteet, kuten 1dmpétila, kosteuspitoisuus sekd ilmanpaine. Nédin ollen ra-
kennuksen ja ldmmoneristeiden oikeanlaisella suunnittelulla, kuten levyjen mittojen op-
timoinnilla ja eristettd ympardivien kosteusolojen madaltamisella, voidaan vaikuttaa
niiden kayttoikdan. Nyrkkisddntond voidaan pitdd seuraavaa: Paksulla ja suuripinta-
alaisella paneelilla on pidempi kdyttoikd kuin ohuella ja pienelld paneelilla. Tdma joh-
tuu siitd, ettd ilmakehéin kaasut tunkeutuvat VIP-eristeeseen reunojen saumojen kohdalta
helpommin kuin levyn keskiosasta. Pienikokoisilla paneeleilla on suhteessa levyn pinta-
alaan enemmain levyn reunajuoksumetrejd kuin suuremmilla paneeleilla. Eristettd ym-
pardivin ilman suhteellisen kosteuden ollessa matala ja vakaa voi eristeen kéyttoika
kasvaa jopa 20 vuodella verrattuna kosteampiin olosuhteisiin. (Tenpierik et al. 2007)

Rakennussovellutuksissa VIP-eristeitd ympéroivit ilmasto-olosuhteet eivit pysy vakioi-
na, vaan ne muuttuvat vuorokauden- ja vuodenajan mukaan. Néin ollen dynaamisesti
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muuttuvat ilmasto-olosuhteet huomioon ottavan eristeen vanhenemista kuvaavan las-
kentamallin toteuttaminen on hyvin monimutkaista. Lisdksi eristeiden vanhenemislas-
kelmat tulisi tehdd kohdekohtaisesti, kdyttden todellisia rakenteita sekd rakennuspaikan
ilmastodataa.

Seuraavassa on esitetty yksinkertaistettu laskentamenetelmi, jolla voidaan arvioida
VIP-eristeen lammdnjohtavuuden muuttumista sen vanhentuessa. Olettaen, ettd eristeen
sisdisen paineen ja kosteuden muuttuminen ovat toisistaan riippumattomia, voidaan
lammdnjohtavuus laskea seuraavasti:

AP s> X ) = Mae + Mg (D) + 4, (X)) (3.2)

missi

Aevac on lammonjohtavuus vasta valmistetussa, kuivassa eristeessa
(W/(mK))

Agas(Pgas) on eristeen sisdisen paineen kasvamisesta aiheutuva lammdnjohta-
vuuden kasvu (W/(mK))

Aw(Xw) on eristeen vesipitoisuuden kasvamisesta aiheutuva ldmmonjohta-
vuuden kasvu (W/(mK))

Kaavasta 3.2 saadaan johdettua ldmmonjohtavuuden aikariippuvuudelle kaava 3.3, joka
perustuu silikasta valmistetuille VIP-eristeille tehtyihin tutkimuksiin. Tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd VIP-eristeen paineen kasvulla on merkittavampi vaikutus sen vanhene-
miseen kuin sen kosteuspitoisuuden kasvamisella.

M) =N, +#+b-XW (t) (3.3)
1428
Pair ()
missd
Aair on eristettd ympardivan ilman lammonjohtavuus (W/(mK))
P1/2.ir on eristettd ympardivan ilman paineen puolikas (mbar)
Pair(t) on eristeen sisdisen ilman paine ajanhetkelld t (mbar)
b on vakio, joka kuvaa eristeen lammdnjohtavuuden kasvua sen vesi-

pitoisuuden kasvaessa (W/(mK-%-mass))
Xw(t) on eristeen vesipitoisuus ajanhetkelld t (%-mass)

Taulukossa 3.1 on esitetty VIP-eristeen paineen ja kosteuspitoisuuden kasvun médrit
vuotta kohden laboratoriossa méidritettyjen mittausten perusteella. Testattujen VIP-
eristeiden kuorimateriaalina on kdytetty monikerroksista alumiini- ja polymeerikerrok-
sista koostuvaa rakennetta. Taulukon arvot ovat varmalla puolella sovelluksissa, joissa
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eriste altistuu joko sisdilman tai ulkoilman olosuhteille. (IEA Annex 39 2005a) Lisdksi
taulukkoon on laskettu kaavalla 3.3 lammonjohtavuuksien maksimiarvot 25 ja 50 vuo-
den jélkeen. Laskelmissa on kdytetty seuraavia ldhtdarvoja seka oletuksia:

pvip = 170 kg/m’ (silikarunkoaineksen tiheys)

Aevac = 0,004 W/(mK)

P12.air = p12N2 =600 mbar  (puolet typen paineesta)

Aair = 0,025 W/(mK) (1ampotilassa 10 °C)

b =0,0005 W/(mK-%-mass) (keskilampoétilassa 10 °C, Schwab et al. 2005a)

Taulukko 3.1  Ikdintymisen vaikutus silikasta (fumed) valmistettujen VIP-eristeiden (SiO,-VIP) 1dm-
monjohtavuuteen (IEA Annex 39 2005a).

50 x 50 x 2 cm’ 100 x 100 x 2 cm®
Paineenkasvu p(t) (mbar/a) <20 <1,0
Kosteuden kertyminen X,,(t) (%-mass/a) <0,2 <0,2
Limmoénjohtavuus (25 vuotta) (W/(mK)) 0,008 0,007
Limmaonjohtavuus (50 vuotta) (W/(mK)) 0,013 0,011

Taulukosta havaitaan, ettd eristeiden vanhentumisella on merkittdva vaikutus niiden
lammdnjohtavuuksiin, jotka ovat tuotteiden valmistusvaiheessa noin 0,004 W/(mK).
Tdmé tuotteiden vanheneminen tulisikin ottaa huomioon suunniteltaessa tuotteiden
kdyttod rakennussovelluksissa. Jotkut materiaalivalmistajat ilmoittavat tuotteelleen
lammonjohtavuuden, jossa on huomioitu tuotteen reunojen kylmisiltavaikutuksen lisék-
si sen vanheneminen.

VIP-eristeiden vanhenemisesta johtuvalle kédyttoidn pédédttymiselle ei ole olemassa stan-
dardisoituja kriteerejd. Sen vuoksi tuotteen limmonjohtavuudelle voidaan asettaa jon-
kinlainen raja-arvo, joka tulee tiyttyd halutun kiyttdidn ajan (esimerkiksi A < 0,010
W/(mK)). Tuotteiden vanhenemisesta aiheutuvan ldmmon johtumisen kasvun vuoksi
rakennuksen limmoneristyksen suunnittelun yhteydessd olisi jarkevdd ylimitoittaa
lammoneristyksen paksuus. Silld varmistettaisiin, ettd rakennuksen vaipan ldpi johtu-
malla tapahtuva 1dmp6havio ei kasvaisi halutun kéytt6iédn aikana merkittdvésti suunni-
tellun tavoitetason ylépuolelle. Tosin sanoen rakennuksen ldmmoneristys tulisi suunni-
tella kéyttden rakennuksen kayttdidn mukaista, vanhentuneen lammoneristeen
lammonjohtavuutta. Télloin kayttdidn alkuvaiheessa rakennuksen energiankulutusta tu-
lisi arvioida vuosittain tai muutaman vuoden jaksoin muuttuvalla limmoneristeen 1dm-
monjohtavuudella.
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3.2.4 Kylmasillat

Yleisesti ottaen kylmasillat ovat rakenteiden lammdoneristyskerroksen tai vaipan lapai-
sevid rakenteita tai kiinnikkeitd, joiden l&mmonjohtavuus on suurempi kuin I&m-
moneristeelld. Kylmaésillat kasvattavat rakenteiden vaipan lépi tapahtuvaa lampohaviota
sekd aiheuttavat kosteuden kondensaatioriskejd rakennuksen vaipan sisdosissa. Kasva-
vien limmoneristevaatimuksien vuoksi kylmasiltojen vaikutus rakennuksen ulkovaipan
lépi johtuvaan 1dampohdvioon korostuu. Siksi myos VIP-eristeiden kdyton suunnittelussa
tulee kylmaésiltojen vaikutus minimoida. VIP-eristeen runkoaineksen ja kuorimateriaalin
lammonjohtavuudet eroavat huomattavasti toisistaan, joten eristeen reunojen kylmésil-
tavaikutusta ei voida tdysin poistaa. Tdmé tulee ottaa huomioon ldmmoneristyksen
suunnittelussa.

Tarkasteltaessa VIP-eristeiden kiyttod rakennussovelluksissa, voidaan toisistaan erottaa
kolme eri syistd aiheutuvaa kylmasiltavaikutusta (IEA Annex 39 2005a):

e Ohutta kuorimateriaalia pitkin aiheutuva kylmasilta.

e Kahden vierekkiisen paneelin viliin jddvéstd pienestd ilmaraosta aiheutuva kyl-
misilta.

e Rakenteiden epasddnnollisyyksistd, kuten kiinnikkeistd aiheutuva kylmasilta.

Kiinnikkeistd ja eristekerrosta ldpdisevistd rakenteista (esimerkiksi runkotolpat) aiheu-
tuvat kylmaésillat tulee VIP-eristeiden kdytdon yhteydessd ottaa vastaavasti huomioon
kuin tavanomaistenkin eristeiden yhteydessd. Paneelien viliin mahdollisesti jddvén pie-
nen ilmaraon vaikutus l&mp6havioon voi olla merkittdvd, varsinkin jos kdytetddn yhtd
eristekerrosta, jolloin eristeiden saumoja ei voida limittdd. [lmaraot ovat seurausta sili-
kasta tehdyn runkomateriaalin epitasaisesta kutistumisesta eristeen tyhjidinnissd sekd
asennuksen vaikeudesta (Schwab et al. 2005b). Tdmé aiheuttaa varmasti haasteita VIP-
eristeistd tehtdvdn ldammoneristyksen tyGtekniselle toteutukselle. Seuraavassa tarkastel-
laan ainoastaan VIP-eristeen kuorimateriaalista aiheutuvan kylmaésillan vaikutusta eris-
teiden limmonjohtavuuteen. Se on otettava huomioon VIP-eristyksen suunnittelussa,
joka sindlldén eroaa tavanomaisista limmoneristeistd tehtévin eristyksen suunnittelusta,
jossa kyseistd ongelmaa ei ole.
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Kuva 3.6 Lammon johtuminen kylmaésiltana toimivaa VIP-eristeen kuorta pitkin (IEA Annex 39
2005a).

Kuvassa 3.6 on esitetty periaatteellinen kuva VIP-eristeen kuoren kautta aiheutuvasta
kylmisiltaefektistd. Téstd kylmdisiltavaikutuksesta aiheutuen VIP-eristeen tehollinen
lammonjohtavuus, A, on suurempi kuin ideaalinen paneelin keskiosan 1&mmonjohta-
vuus Acop. Kylmisiltavaikutuksen suuruuteen vaikuttaa vélittomasti eristekerrosta ympé-
roivien materiaalien termiset ominaisuudet.

A‘eff = }Lcop + \PV[P ’ d ’ £ (34)
A

missd

Aeop  ON eristeen keskiosan limmonjohtavuus (W/(mK))

Yy on viivamainen lisdkonduktanssi (reunan ja umpiosan vilinen vuorovaiku-
tus) (W/(mK))

d on eristeen paksuus (m)

p on eristeen piirin pituus (m)

A on eristeen pinta-ala (m?)

Viivamaisen lisdkonduktanssin Wyp suuruus riippuu eristepaneelin paksuudesta (d),
eristeen keskiosan limmdonjohtavuudesta (A.op), kuorikerroksen paksuudesta (tr) ja kuo-
ren ldmmonjohtavuudesta (Ag). Lisdksi sithen vaikuttaa vilittomaésti eristepaneelia ym-
pardivien materiaalien termiset ominaisuudet. Niin ollen kylmaésiltavaikutus riippuu
sovelluksesta, jossa VIP-eristeitd kédytetddn ja tarkkojen arvojen médrittiminen vaatii
tapauskohtaista laskentaa.

Schwab et al. (2005b) ovat tehneet seuraavat VIP-eristeiden kylmaésiltavaikutukseen liit-
tyvit laskelmat. He tutkivat laskelmissaan kahden eri kuorimateriaalin ja eristeiden vé-
listen ilmarakojen vaikutusta viivamaisen lisdkonduktanssin, limmonjohtavuuden ja U-
arvon suuruuteen. Laskelmissa kdytettyjen eristepaneelien koot ja paksuudet vaihtelivat.
Laskelmat oli suoritettu kaksiulotteiseen lammonsiirtymisen laskentaan soveltuvalla
HEAT 2 — ohjelmalla. Laskennan l4htotiedot ja oletukset ovat seuraavat:
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Kuorimateriaalit:
1. Molemmin puolin muovikalvoilla laminoitu alumiinifolio, alumiinikerroksen
paksuus on 8 um. (Al foil), (AF)
2. Monikerroksinen alumiinipinnoitetuista muovikalvoista koostuva kuorirakenne,
jonka alumiinikerroksen paksuus on 30—-80 nm. (Multilayer foil), (MF)

Pintavastukset:
1. Ri=R.=0m’K/W (first surface-condition)
2. R;=0,13 m’K/W ja R, = 0,04 m*’K/W (second surface-condition)

Eristeen keskiosan lammonjohtavuus: Aeop = 0,004 W/(mK)

Alumiinin limmonjohtavuus: Aatum = 200 W/(mK)

U, on eristepaneelin keskiosan U-arvo (W/(m’K))

U, on eristepaneelin U-arvo (sisaltdd kylmasillat) (W/(m’K))

et ON eristeen keskiosan tehollinen lammonjohtavuus (sisdltdd kylmaésillat)
(W/(mK))

Laskelmat osoittavat (taulukko 3.2), ettd kaytettdessd AF-kuorimateriaalia, ovat lisé-
konduktanssien arvot huomattavasti suurempia kuin vastaavat arvot MF-
kuorimateriaalista valmistetuille VIP-eristeille. Tastd voidaan jo paitelld, ettd ohuiden
alumiinikerrosten kéyttd kuorikalvossa (MF-kalvo) on kylmaésiltavaikutuksen mini-
moimiseksi kannattavampaa kuin yhden paksumman alumiinikerroksen (AF-kalvo).
MF-kuorimateriaalia kiytettdessd levyn paksuudella ei ole merkittivaa vaikutusta vii-
vamaiseen lisakonduktanssiin, mutta ilmaraon suuruudella on puolestaan merkittidva
vaikutus.

Taulukko 3.2  Viivamainen lisdkonduktanssi Wy (W/(mK)) erilaisilla levypaksuuksilla, kuorimateri-
aaleilla, ilmaraoilla ja pintaolosuhteilla (Schwab et al. 2005b).

Laminated Al foil Al-coated Multilayer foil

VIP 1 c¢m thick VIP 2cm thick VIP 1cm thick VIP 2 cm thick

First surface-condition

Gap 0mm 0.319 0.160 0.003 0.003

Gap 2mm 0.328 0.168 0.011 0.009

Gap 5mm 0.343 0.181 0.026 0.022
Second surface-condition

Gap O0mm 0.089 0.072 0.002 0.002

Gap 2mm 0.098 0.076 0.007 0.005

Gap 5mm 0.102 0.084 0.015 0.012
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Lammoneristeiden reunojen suuremmasta ldimmonjohtavuudesta aiheutuvien kylmaésil-
tojen vaikutus U-arvoon sekd teholliseen ldmmonjohtavuuteen, on esitetty taulukoissa
3.3 ja 3.4. Nami laskelmat osoittavat my0s, ettd AF-kalvo (taulukko 3.3) ei sovellu
VIP-eristeen kuorimateriaaliksi siitd aiheutuvan suuren kylmaisiltavaikutuksen vuoksi.
Kylmasiltojen vaikutuksen huomioiva U-arvo voi olla jopa yli 360 % suurempi ilman
kylmaésiltoja laskettuun U-arvoon verrattuna. MF-kalvolla (taulukko 3.4) varustetuille
VIP-eristeille U-arvon kasvu on vain luokkaa 244 %. Tiamén tyyppiselle kalvolle, il-
maraon ollessa 0 mm, kylmaisiltojen vaikutus ldmmdnjohtavuuteen sekd U-arvoon on
kéytanndssd mitaton.

Taulukko 3.3  U-arvo, U-arvon muutos (kylmasiltojen vaikutuksesta) ja tehollinen, kylmaisillat huomi-
oon ottava lammonjohtavuus AF-kalvolla varustetulle VIP-eristeelle (Schwab et al.
2005b).

50cm x50cm x 2cm 100cm x100cm x 2cm

Uo AU/U[J f;»eﬁ Uo AU//UU fs»eff
(Wm2K) (%) (W/mK) (W/m?K) (%) (W/mK)

First surface-condition

Gap O0mm 0.840 320 0.020 0.52 160 0.0114

Gap 5mm 0.920 362 0.022 0.56 180 0.0124
Second surface-condition

Gap O0mm 0.481 149 0.010 0.337 74  0.0073

Gap 5mm 0.529 175 0.012 0.361 87 0.0077

Taulukko 3.4  U-arvo, U-arvon muutos (kylmasiltojen vaikutuksesta) ja tehollinen, kylmaisillat huomi-
oon ottava ldmmdnjohtavuus MF-kalvolla varustetulle VIP-eristeelle (Schwab et al.
2005b).

50cm x50cm x 2cm 100cm x 100cm x2cm

U, AU, Jet U, AU/U, Aot
(Wm?K) (%) (WmK) (Wm?K) (%) (W/mK)

First surface-condition

Gap Omm 0.208 4 0.0043 0.204 2 0.0042

Gap 2mm 0.236 18 0.0049 0.218 9 0.0045

Gap 5mm 0.288 44 0.0061 0.244 22  0.0051
Second surface-condition

Gap O0mm 0.197 2 0.0041 0.195 1 0.0040

Gap 2mm 0.217 12 0.0045 0.205 6 0.0043

Gap 5mm 0.249 29 0.0052 0.221 15 0.0046
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Edella esitetyt kylmasiltojen vaikutusta kuvaavat laskentatulokset osoittavat, ettd VIP-
eristeissd kaytetylld kuorimateriaalilla on merkittdva vaikutus todelliseen VIP-eristeiden
lammonjohtavuuteen. Levyjen koon ja niiden vélissd olevan ilmaraon vaikutuksen suu-
ruus riippuu myods kdytetystd kuorimateriaalista. Schwab et al. (2005b) tekemét laskel-
mat kuvaavat tapausta, jossa eristeiden vanhenemista ei ole otettu huomioon. Niin ollen
laskelmissa tulisi kéyttdd eristeen alkuperdisend lammonjohtavuutena arvoa, jossa sen
vanhentuminen on otettu huomioon. Télld tavoin saadaan ldmmdnjohtavuusarvo, jota
voidaan kayttdd rakenteiden ldmmoneristyksid suunniteltaessa. VIP-eristeen reunojen
kylmaésiltavaikutuksen minimoimiseksi tulisi kédyttd4d mahdollisimman suurikokoisia ne-
lion muotoisia eristepaneeleja (min. 0,5 x 0,5 m®). Eristeeksi tulisi valita tuote, jonka
kuorimateriaalina on MF-kalvo. Kyseistd monikerroksista kuorirakennetta (MF) kiyte-
tddn nykyéédn kaupallisissa VIP-eristeissd. Kuorikalvon kerrosten lukuméiéré ja paksuus
vaihtelevat tuotekohtaisesti. Mikéli kdytetdan AF-kalvollista eristettd, tulee kéyttdd kah-
ta eristekerrosta, jotka limitetddn vahintddn 5 cm.

VIP-eristeiden valmistajien ilmoittamien limmdnjohtavuuksien vililld on selkeitd eroja.
Osa materiaalivalmistajista ilmoittaa vain vasta valmistetun, limmoneristeen keskiosan
limmonjohtavuuden (Acop). Pelkdstdén tdmén arvon ilmoittaminen voi johtaa ndiden
eristeiden kayttdjid harhaan antamalla liian hyvin kuvan eristeen limmoneristysominai-
suuksista. Talloin asiakkaalta vaaditaan laskelmia eristeen todellisen 14dmmonjohtavuu-
den laskemiseksi. Toiset materiaalivalmistajat ilmoittavat edelld mainitun ldmmonjoh-
tavuuden lisdksi arvon, jossa on otettu huomioon eristeen vanheneminen ja
kylmaisiltavaikutus. Talloin on kuitenkin viisasta selvittdd kyseisen arvon maédrityksen
perusteet, kuten tuotteelle arvioitu kéyttoika, jolla on merkittdva vaikutus eristeen todel-
liseen lammonjohtavuuteen.

3.2.5 Lammonjohtavuuden suunnitteluarvo

VIP-eristeiden lammonjohtavuuden suunnitteluarvon maéirittdmiselle ei ole olemassa
suomalaista tai eurooppalaista standardia. Seuraavassa esitetddan yhteenveto saksalaisten
ja sveitsildisten tavoista madrittdd VIP-eristeiden lammonjohtavuuden suunnitteluarvo.

Saksassa VIP-eristeiden ldmmodnjohtavuuden suunnitteluarvona voidaan kayttdd Saksan
rakennustekniikan instituutin (DIBt) hyviksynnén saanutta arvoa, joka sisdltdd eristeen
kuoren kylmasiltavaikutuksen, ikdantymisen ja varmuustekijan. Viimeksi mainitun suu-
ruus riippuu kiytetddnkd eristeiden valmistuksessa jatkuvaa kolmannen osapuolen suo-
rittamaa tarkkailua vai ei. Jos tarkkailua kéytetddn, varmuustekijat kasvattavat eristeen
lammonjohtavuutta 5 prosenttia. Mikali tarkkailua ei kdytetd, limmonjohtavuuden kas-
vu on 20 prosenttia. Ndin ollen materiaalivalmistajat ovat hakeneet omille rakentami-
sessa sovellettaville tuotteilleen DIBt:in hyvdksymaén sertifikaatin. Materiaalivalmistaji-
en eristeilleen hakemista sertifikaateista ei selvinnyt tavoiteltavan kdyttoidn pituutta,
jota eristeen ikdantymisen huomioon ottamisessa oli kéytetty. Yleisesti ottaen silikasta
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valmistettujen VIP-eristeiden lammonjohtavuuden suunnitteluarvoksi oli sertifioinnissa
saatu 0,008 W/(mK), jota voidaan kéyttdd lammoneristyksen suunnittelussa Saksassa.
(IEA Annex 39 2005a)

Sveitsildisen suunnitteluohjeen mukaan VIP-eristeen keskiosan ldmmonjohtavuutena
Acore (vanheneminen huomioitu) silikasta (SiO;) valmistetuille tuotteille voidaan kéyttaa
seuraavia arvoja:

®  Aeore= 0,008 W/(mK), polymeeripohjainen kuorimateriaali

®  Aeore= 0,006 W/(mK), alumiinifolio kuorimateriaalina

Lopullinen ldmmonjohtavuuden suunnitteluarvo Aequivalen: médritetddn kaavalla 3.5. Sitd
voidaan kayttdd kun tarkastellaan suuria, yhdelld VIP-eristekerroksella eristettyjd aloja
(muun muassa lattiat), joissa on merkityksettomasti eristekerroksen ldpdisevid raken-
teellisia kylmadsiltoja:

p
equivalent = A‘core + \Pedge ’ d T (3 5)

A

missd

Wegge ON lisdkonduktanssi (eristeen reunan ja umpiosan vilinen vuorovaikutus)

(W/(mK))

d on eristeen paksuus (m)

p on eristeen piirin pituus (m)

A on eristeen pinta-ala (m?)

Sveitsildisten ohjeiden mukaan ovien, seindelementtien ja muiden rakennuksen vaipan
rakenneosien ldmmonvastusarvon ja U-arvon méérittamistd varten tulee tehdd mittauk-
sia tai ainakin kaksiulotteisia 1dmmonsiirtymislaskelmia, jotka ottavat huomioon niissé
olevien kylmasiltojen kuten esimerkiksi rankojen vaikutuksen.

Suomalaisten rakentamisméérdysten mukaan rakennuksen ulkovaipan lépéisevien yksit-
tdisten ldpivientien vaikutusta ei tarvitse erikseen ottaa huomioon U-arvoissa ja energia-
laskelmissa. Saannollisesti esiintyvit kylmaésillat, kuten mekaaniset kiinnikkeet sekd
tuki- ja runkorakenteet tulee kuitenkin ottaa huomioon. (RakMK C4 2003) Néin ollen
VIP-eristeen osalta U-arvo laskelmissa tulee ottaa huomioon mahdolliset mekaaniset
kiinnikkeet, mikéli niitd kdytetddn VIP-eristeen kiinnitykseen liimauksen sijaan.

VIP-eristeiden lammonjohtavuuden laskenta-arvot ovat tédlla hetkelld vield tulkinnanva-
raisia, silld eristeiden kéytostd ei ole vield pitkdaikaisia kdyttokokemuksia. Eristeiden
vanhenemisen huomioon ottaminen ldmmonjohtavuuden suunnitteluarvoissa perustuu
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pelkdstddn laskennallisiin tarkasteluihin ja laboratoriomittauksiin. Néin ollen VIP-
eristeiden lammonjohtavuuksien laskenta-arvojen méérittimiseen tarkoitetut yhtendiset
eurooppalaiset standardit olisivat tarpeen ristiriitojen valttamiseksi.

3.2.6 Kaupalliset tuotteet

Tassd kappaleessa esitellddn lyhyesti rakentamiseen soveltuvien VIP-eristeiden valmis-
tajat ja heidén tuotteitaan. Vaikka tuotteesta sanotaan, ettd se soveltuu rakentamiseen, ei
se tarkoita, ettd sitd voitaisiin kédyttdd kaikissa rakenteissa ja olosuhteissa. Tuotteiden
kayttod tulee tarkastella tapauskohtaisesti, ottaen huomioon niiden sijoitus rakenteessa,
ympéroivit rakenteet ja ilmasto-olosuhteet. Etenkin eritekerroksen kohdalla vallitsevia
kosteusolosuhteita tulee tarkastella huolella, sillda VIP-eristeiden kéyttdikd on riippuvai-
nen sen sisdisestd ja ndin ollen myds ulkoisesta kosteuspitoisuudesta. Materiaalien so-
veltuvuudesta kuhunkin rakenteeseen, tulee keskustella materiaalivalmistajien kanssa.

Kaikki seuraavassa esiteltdvdt VIP-eristeet ovat saksalaisten yritysten valmistamia, eika
niitd valmisteta Suomessa. Suomalainen yritys nimeltd Vicover tekee kuitenkin tuoteke-
hitystd VIP-eristeiden valmistajien (va-Q-tec ja Porextherm) kanssa ja markkinoi heidén
tuotteitaan. Vicover tarjoaa myos muita VIP-eristeisiin liittyvid palveluja, kuten asen-
nusta ja eristeiden mittauksia.
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3.2.6.1 va-Q-tec

Va-Q-tec on saksalainen yritys, joka valmistaa ja kehittdd VIP-eristeitd. Yritykselld on
laaja valikoima VIP-eristeitd, joissa on kéytetty erilaisia runkoaineksia sekd kuoriratkai-
suja. Muutamaa tuotteista (va-Q-vip B ja va-Q-plus B) on kehitetty erityisesti rakenta-
miseen soveltuvaksi parantamalla niiden mekaanista kestdvyyttd sekd palo-
ominaisuuksia kdyttdmalla erillistd kuorirakennetta. Yrityksen valmistamat tuotteet ovat
padsdédntoisesti suorakaiteen muotoisia, mutta va-Q-plus eristeitd on tarvittaessa saata-
vissa my0s muun muotoisina ja ldpivientivarauksin.

Va-Q-tecin valmistamien tuotteiden saumaus on tehty erikoismenetelmin, jolloin levy-
jen reunat on saatu suorakulmaiseksi myds saumojen kohdalta. Néin ollen niiden asen-
taminen tiiviisti toisiinsa kiinni on helpompaa kuin tuotteilla, joilla saumat ovat ulkone-
vat. Poikkeuksena suorakulmaisiin saumoihin on tuote nimeltd va-Q-plus B, johon on
valmistettu puoliponttisaumat.

Kaikki va-Q-tecin valmistamat VIP-eristeet sisdltdvét paineen mittaukseen tarkoitetun
sensorin, joka sijaitsee eristepaneelin nurkassa. Sensorista voidaan mitata eristeen siséi-
nen paine viidessd sekunnissa erilliselld laitteella. Sensorimittaukset parantavat eristei-
den laadunvalvontaa ja mahdollistavat mittaukset myds eristeiden asennusvaiheessa.

va-Q-vip

Va-Q-vip (kuva 3.7) on tyhjideriste, jonka runkomateriaali on suurimmaksi osaksi (80
%) silikaa (Si10,). Runkomateriaaliin on lisdtty infrapunaséteilystd aiheutuvaa lammon-
siirtymista rajoittavia hiilipitoisia partikkeleja sekd orgaanisia kuituja. Va-Q-vip eristeen
kuori koostuu monikerroksisesta muovi- ja alumiinikerroksista koostuvasta kalvosta,
jonka kokonaispaksuus on noin 100 pm.

Va-Q-vip soveltuu kiytettdviksi kohteissa, joissa eristeeltd vaaditaan suurta ldmmon-
vastusta ja pientd tilantarvetta. Sitd voidaan kadyttdd muun muassa rakennuksen vaipan
lammoneristdmiseen seinissd, lattioissa sekd yldpohjassa.
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Kuva 3.7 Va-Q-vip on va-Q-tecin valmistama VIP-eriste, joka soveltuu kéytettdviksi rakennus-
sovellutuksissa (va-Q-tec).

Eristeen runkoaine on palamatonta materiaalia ja sen paloluokka on saksalaisen stan-
dardin (DIN 4102-1 1998) mukaan A2. Ainoastaan eristeen kuorimateriaali on helposti
syttyva (paloluokka B3). Eristeen kuoren muoviyhdisteet sulavat jo kohtalaisen alhaisis-
sa lampdotiloissa, eikd niistd atheudu merkittdvad palokuormaa. Eristeen sammuttami-
seen kéytettdville menetelmille ei ole asetettu erityisvaatimuksia, joten se voidaan sam-
muttaa tavanomaisesti vedella.

Nykyisten tietdimyksen mukaan va-Q-vip -eristeet eivit ole kéyttdjdlle ja ympéristolle
haitallisia. Siitd huolimatta niitd ei tulisi avata kuorestaan ja eristeiden runkoaineen iho-
ja silmikontaktia tulisi valttdd. Va-Q-vip -eristeet voidaan késitelld ja havittdd tavan-

omaisen talousjétteen tavoin, ottaen huomioon paikalliset jatehuoltoméaraykset.

Taulukkoon 3.5 on koottu va-Q-vip -eristeen tyypillisimmit ominaisuudet.

Taulukko 3.5  Va-Q-vip -eristeen ominaisuudet (va-Q-tec).

Liammonjohtavuus (ei sis. vanhentumista ja kylmisiltoja) < 0,005 W/(mK)
U-arvo (20 mm paksu levy, ei sis. pintavastuksia) 0,25 W/(m’K)
Tiheys 180...210 kg/m’
Kiyttolimpaotila-alue -70...+80 °C
Kiyttokosteussuositus 0...60 % RH
Eristeen sisdinen paine (tavaratoimituksessa) <5 mbar
Eristeen sisdisen paineen kasvu n. 1 mbar/vuosi
Maksimi koko (pituus x leveys) 1200 mm x 1000 mm
Minimi koko (pituus x leveys) 400 mm x 300 mm
Paksuus 10...40 mm
Lyhytaikainen puristuslujuus n. 150 kPa
Kayttoika 30...50 vuotta
Hinta (levylle: 1000x600x20) 91 €/m’
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va-Q-vip B

Va-Q-vip B (kuva 3.8) on tyhjideriste, joka on kehitetty pelkéstddn rakennussovellutuk-
siin. Se on VTT:n rakentamiseen sertifioima tyhjideriste (Sertifikaatti: VTT-C-4937-
10). Suomen liséksi se on sertifioitu rakentamiseen my0s Saksassa, jonka on hyviksy-
nyt Saksan rakennustekniikan instituutti (DIBt). Va-Q-vip B on koostumukseltaan hy-
vin samankaltainen kuin edelld esitelty va-Q-vip -eriste, mutta siithen on tehty normaalin
kaasutiiviin kuorikalvon paélle erillinen pintakerros mustasta lasikuitutekstiilistd. Talla
pintakerroksella tuotteelle on saatu parempi mekaaninen ja kemiallinen kestivyys, eli
yhteensopivuus asennusalustan materiaalien kanssa. Liséksi lasikuitutekstiili parantaa
tuotteen palo-ominaisuuksia. Va-Q-vip B -eristelevyn paloluokka on saksalaisen stan-
dardin (DIN 4102-1 1998) mukaan B2 (vastaa luokkaa E standardissa EN 13501-1
2007) eli "normaali syttymisherkkyys”. Eristeen runkoaine on va-Q-vip eristeen tavoin
palamatonta materiaalia. Va-Q-vip B -eristeiden kéyttoturvallisuuteen, sammuttamiseen
ja havittdmiseen liittyvat ohjeet ovat vastaavat kuin va-Q-vip -eristeella.

Va-Q-vip B -eristeet soveltuvat kiytettdviksi tyypillisten rakennuseristeiden tapaan sei-
nissé, lattioissa ja yldpohjissa. Lasikuitutekstiililld paéllystetty eristelevy soveltuu myos
rappausalustaksi. Eristeen ominaisuudet on esitetty taulukossa 3.6. Sille ilmoitetaan
vanhentumisen ja eristeen reunojen kylmaésillat huomioon ottava ldimmonjohtavuusarvo,
jota voidaan kayttdd suunnitteluarvona. Sen mairittimisessa kaytettyd tavoitekayttoikaa
ei ole ilmoitettu, silld se riippuu hyvin paljon eristeen sijainnista ja olosuhteista raken-
teessa. Eristeen kdyton suunnittelussa ja kdyttdidn arvioinnissa tulee olla yhteydessi
materiaalivalmistajaan. Va-Q-vip B eristeen standardikoko on 1000 mm x 600 mm ja
paksuus 20 mm.

Kuva 3.8 Va-Q-vip B on erityisesti rakennussovelluksiin kehitetty VIP-eriste (va-Q-tec).
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Taulukko 3.6  Va-Q-vip B -eristeen ominaisuudet (va-Q-tec).

Limmonjohtavuus

- valmistuksen jilkeen (paneelin keskiosa) <0,0053 W/(mK)

- sisiltdi vanhentumisen ja kylmaisillat 0,008 W/(mK)

- tyhjion poistuttua 0,020 W/(mK)
U-arvo (20 mm paksu levy, ei sis. pintavastuksia)

- valmistuksen jilkeen (paneelin keskiosa) 0,25 W/(m’K)

- siséltisi vanhenemisen ja kylmisillat 0,40 W/(m’K)
Tiheys 180...210 kg/m’
Kiyttolimpaotila-alue -70...+70 °C
Kiyttokosteussuositus 0...60 % RH
Eristeen sisdinen paine (tavaratoimituksessa) <5 mbar
Eristeen sisdisen paineen kasvu n. 1 mbar/vuosi
Maksimi koko (pituus x leveys) 1200 mm x 1000 mm
Minimi koko (pituus x leveys) 400 mm x 300 mm
Paksuus 10...40 mm
Lyhytaikainen puristuslujuus n. 150 kPa
Kayttoika Riippuu kéyttosovelluksesta (jopa 60 v.)
Hinta (levylle: 1000x600x20) 105 €/m’
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va-Q-plus B

Va-Q-plus B (kuva 3.9) on kehitetty yksinomaan rakennussovellutuksia varten. Se on
koostumukseltaan vastaava kuin edelld esitelty va-Q-vip B, mutta sen reunat on varus-
tettu puoliponteilla. Niiden avulla eristeet saadaan asennettua tiiviisti toisiinsa vélttden
eristeiden vélisid ilmarakoja. Myos tille eristeelle on haettu sertifiointia Saksan raken-
nustekniikan instituutilta (DIBt), jonka hyviksymisprosessi on vield kesken tammikuus-
sa 2010.

Va-Q-plus B soveltuu niin ikddn kéytettdviksi tavanomaisissa rakennussovellutuksissa.
Eristeitd on tilattava vdhintdan 50 eristelevyn sarjoissa, mikd osaltaan vaikeuttaa niiden
kayttod tarkkoja moduulimittoja noudattamattomissa kohteissa. Taulukkoon 3.7 on

koottu va-Q-plus B -eristeen ominaisuudet.

™

Kuva 3.9 Rakennussovellutuksiin kehitetty va-Q-plus B -eriste. Oikeanpuoleisessa kuvassa ldhi-

kuva eristeen ponttisaumasta. (va-Q-tec)

Taulukko 3.7  Va-Q-plus B -eristeen ominaisuudet (va-Q-tec).

Limmonjohtavuus (ei sis. vanhentumista)
U-arvo (20 mm paksu levy, ei sis. pintavastuksia)
Tiheys

Kiyttolampaotila-alue

Kiyttokosteussuositus

Eristeen sisiiinen paine (tavaratoimituksessa)
Eristeen sisédisen paineen kasvu

Maksimi koko (pituus x leveys)

Minimi koko (pituus x leveys)

Paksuus

Lyhytaikainen puristuslujuus

Kayttoika

0,0035 W/(mK)
0,18 W/(m’K)
170...200 kg/m’
-70...+70 °C
0...60 % RH
< 5 mbar
n. 1 mbar/vuosi
1750 mm x 1000 mm
400 mm x 250 mm
5...20 mm
n. 120 kPa
Riippuu kéyttosovelluksesta (jopa 60 v.)
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3.2.6.2 Porextherm

Porextherm on vuonna 1989 perustettu saksalainen yritys, joka valmistaa ja kehittid in-
novatiivisia ldmmoneristeitd, kuten tyhjideristeitd. Yrityksen eristevalikoimasta 16ytyy
useita rakentamiseen soveltuvia VIP-eristeitd. Tédssd esitellddn eristeistd vain ne, jotka
on kehitetty ja sertifioitu rakennuskdyttoon Saksan rakennustekniikan instituutin toi-
mesta (DIBt).

Vacupor® on Porexthermin VIP-eristeiden tuotenimi. Eristeet ovat rakenteeltaan eristei-
den pintaratkaisuja lukuun ottamatta samanlaisia. Kaikkien rakentamiseen soveltuvien
Vacupor-eristeiden runkoaine koostuu péddosin silikasta. Runkomateriaaliin on lisétty
infrapunasiteilyd rajoittavia hiilipartikkeleita sekd orgaanisia kuituja vahvistamaan eris-
teen rungon rakennetta. Nédiden eristeiden runkoaine on palamatonta materiaalia ja sen
paloluokka eurooppalaisen standardin (EN 13501-1 2007) mukaan on Al. Vacupor-
eristeiden kuorirakenne koostuu metallipinnoitetusta muovikalvoista, mutta osassa niisti
kiytetddn tdmaén lisdksi erillisid kumista tai polystyreenistd valmistettuja pintarakenteita,
jotka suojaavat eristettd mekaanisilta- ja kemiallisilta rasituksilta. Kaikki tissd esitelté-
vit Vacupor-eristeet tiyttdvit saksalaisen standardin (DIN 4102-1 1998) mukaisen palo-
luokan B2, joka vastaa eurooppalaisessa standardissa (EN 13501-1 2007) luokkaa E.

Eristeiden sammuttamiseen kéytettdville menetelmille ei ole asetettu erityisvaatimuksia,
joten ne voidaan sammuttaa tavanomaisesti vedelld tai muilla vastaavilla menetelmilla.
Nykyisten tietdimyksen mukaan Vacupor-eristeitd ei luokitella vaarallisiksi aineiksi. Ne
eivit aiheuta myrkyllisid padstojd, eivitkd ole terveydelle ja ympéristolle haitallisia. Va-
cupor-eristeet voidaan késitelld ja havittdd tavanomaisen talousjitteen tavoin, ottaen
huomioon paikalliset jatehuoltomééraykset.

Materiaalivalmistajan Internet-sivuilta 16ytyy tarkat tiedot eristeiden mahdollisista kayt-
tokohteista rakennussovellutuksissa, jotka on hyviksytty tuotteiden sertifioinnin yhtey-
dessd. Lisdksi materiaalivalmistajalta on saatavissa eristeiden kiyttdturvallisuustiedot-

teet.

Kuva 3.10 Porexthermin valmistamat rakentamiseen sertifioidut Vacupor-eristeet. Vasemmalla:
Vacupor NT-B2. Keskelld: kumilla pinnoitettu Vacupor RP-B2. Oikealla: polystyreenil-
14 pinnoitettu Vacupor PS-B2. (Porextherm)
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Vacupor NT-B2 on kuvan 3.10 (vasemmalla) mukainen VIP-eriste, jonka kuorirakenne
koostuu metallipinnoitetuista muovikalvoista. Eriste on sertifioitu kiytettdviksi tavan-
omaisissa rakennussovellutuksissa, kuten ulkoseinissa sekd yld- ja alapohjissa. Lisdksi
se soveltuu julkisivuelementtien lammoneristeeksi.

Vacupor RP-B2 on kuvan 3.10 (keskelld) mukainen molemmin tai toispuoleisella rakei-
sella kumigranulaattimatolla paillystetty VIP-eriste. Kumikerros suojaa VIP-eristeen
herkkad kuorirakennetta eristeiden kuljetuksessa, asennuksessa ja kdyton aikana. Kumi-
kerroksen ansiosta asennettavien eristelevyjen pailld voidaan kivelld ilman, etti levyt
vaurioituvat. Vacupor RP-B2 eristeet soveltuvat kdytettdviksi erityisesti vaakatasoon
tehtdvissa eristyksissd, kuten yla- ja alapohjissa. Lisdksi niitd voidaan kayttda tyypilli-
sissd ulkoseindratkaisuissa ja elementtirakenteissa.

Vacupor PS-B2 (oikeanpuoleinen, kuva 3.10) on molemmin tai toispuoleisella polysty-
reenikerroksella pddllystetty VIP-eriste. Polystyreenikerroksen paksuudeksi voidaan
valita joko 10 tai 20 millimetrid. Eristeen paksuus ilmoitetaan materiaalivalmistajan tau-
lukoissa ilman polystyreenikerrosta. Polystyreenikerros suojaa VIP-eristeen herkkad
kuorirakennetta eristeiden kuljetuksessa, asennuksessa ja kdyton aikana. Lisdksi se hel-
pottaa eristeiden kiinnittimisti rakenteisiin, silld sen kiinnittimiseen voidaan kayttda
kaupallisia polystyreenin kiinnittimiseen tarkoitettuja sideaineita, esimerkiksi ure-
taaniliimoja ja PU-vaahtoa. Vacupor PS-B2 soveltuu kéytettdviksi vastaavissa sovel-
luksissa, kuin tavanomaiset EPS-eristeet, pois lukien maanvastaiset rakenteet. Niitd voi-
daan kdyttia erityisesti erilaisissa seind- ja lattiaeristyksissd, mutta sitd voidaan kayttaa
myo0s yldpohjan eristaimisessd ja elementtirakenteissa.

Vacupor-eristeiden ominaisuudet on esitetty taulukossa 3.8. Taulukossa esitettyd van-
hentumisen ja kylmaésillat huomioon ottava limmdnjohtavuusarvoa (0,008 W/(mK))
voidaan kayttdd suunnitteluarvona Saksan rakennustekniikan instituutin (DIBt) hyvak-
symén sertifikaatin mukaan. Taulukossa esitetyt limmdnjohtavuudet kuvaavat itse tyh-
jideristeen ldmmonjohtavuuksia, joten kumikerroksella (Vacupor RP-B2) tai polysty-
reenilld (Vacupor PS-B2) varustetuille eristeille tulee pintakerroksille kéyttdd kyseisten
materiaalien limmonjohtavuuksia.
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Taulukko 3.8

Porexthermin valmistamien Vacupor-eristeiden ominaisuudet (Porextherm).

Vacupor NT-B2

Vacupor RP-B2

Vacupor PS-B2

Limmonjohtavuus

- valmistuksen jilkeen (pa-
neelin keskiosa)

- siséltisi vanhentumisen ja

kylmisillat®

- tyhjion poistuttua
Tiheys
Kiyttolampotila-alue
Eristeen sisidinen paine®
Eristeen sisdisen paineen kasvu
Maksimi koko (pituus x leveys)
Minimi koko (pituus x leveys)
Paksuus
Lyhytaikainen puristuslujuus
Kayttoika

<0,005 W/(mK)

0,008 W/(mK)

<0,019 W/(mK)
170...210 kg/m’
-50...+120 °C
< 5 mbar
n. 1 mbar/vuosi
22mx 1,0m
150 mm x 150 mm
10...50 mm
n. 180 kPa

riippuu olosuhteista

< 0,005 W/(mK)

0,008 W/(mK)

< 0,019 W/(mK)
150...300 kg/m’
-50...+120 °C
<5 mbar
n. 0,5 mbar/vuosi
22mx 1,0m
150 mm x 150 mm
10...50 mm
n. 180 kPa

riippuu olosuhteista

< 0,005 W/(mK)

0,008 W/(mK)

< 0,019 W/(mK)
150...300 kg/m’
-50...+120 °C
<5 mbar
n. 0,5 mbar/vuosi
22mx 1,0m
150 mm x 150 mm
10...50 mm
n. 180 kPa

riippuu olosuhteista

(a) Saksan rakennustekniikan instituutin hyvaksyma arvo, jota voidaan kéyttda suunnittelussa

(b) Tavaratoimituksessa
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3.2.6.3 Variotec GmbH

Variotec on saksalainen yritys, joka kehittdd innovatiivisia ja energiatehokkaita sovel-
luksia muun muassa julkisivun rakenteista, sandwich-elementeisté, kattorakenteista, ik-
kunoista ja ovista, joissa sovelletaan tyhjideristeitd. Yrityksen tuotteet eroavat edelld
esitellyistd va-Q-tecin ja Porexthermin tuotteista, silld yritykseltd on saatavissa pelkkien
tyhjideristelevyjen lisdksi kasettimaisia eristepaneeleja erilaisilla pintamateriaaleilla.
Liséksi Variotec tekee laajamittaista yhteisty6td muiden rakennusalan yritysten kanssa
ja Variotecin Internet-sivuilla esitelldén tyyppirakenteita, joissa sovelletaan VIP-
eristeitd.

Taulukossa 3.9 on esitetty Variotecin rakennussovellutuksissa kédyttiman VIP-eristeen
ominaisuudet (kuva 3.11). Eristelevyjen runkomateriaalina kéytetdén silikaa (fumed) ja
kuorimateriaalina metallisista sekd muovisista kalvoista koostuvaa kerroksellista raken-
netta, samoin kuin muiden materiaalivalmistajien tuotteissa. Variotecin eristeiden run-
koaine on palamatonta materiaalia ja sen paloluokka eurooppalaisen standardin (EN
13501-1 2007) mukaan on Al. Eristelevyt tiyttavit saksalaisen standardin (DIN 4102-1
1998) mukaisen paloluokan B1.

[

TN

Kuva 3.11 Variotecin valmistama VIP-eriste (Variotec GmbH).

Taulukko 3.9  Variotecin valmistaman VIP-eristeen ominaisuudet (Variotec GmbH).

Limmaonjohtavuus

- valmistuksen jilkeen (paneelin keskiosa) 0,004 W/(mK)

- sisiltdi vanhentumisen ja kylmasillat 0,008 W/(mK)

- tyhjion poistuttua 0,019 W/(mK)
Tiheys 150...170 kg/m’
Eristeen sisdinen paine (tavaratoimituksessa) <5 mbar
Maksimi koko (pituus x leveys) 3000 mm x 1250 mm
Paksuus 10...50 mm
Lyhytaikainen puristuslujuus n. 100 kPa
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Kuvan 3.11 mukaista eristettd voidaan kéyttdd kuvien 3.12 ja 3.13 mukaisissa sovellu-
tuksissa. Tavanomaista VIP-eristettd suojaavalla kuorimateriaaleilla voidaan suojata
eristepaneelia mekaanisilta rasituksilta ja vaikuttaa mm. VIP-eristeiden kuorikalvojen ja
alkalisen betonin vilisiin yhteensopivuusongelmiin. Erityinen hyoty erillisen kuoriker-
roksen kiytostd saadaan eristeiden asennusvaiheessa, jolloin niiden ohuet kuorikalvot
ovat alttiina rikkoutumiselle. Eristettd suojaavan kuorikerroksen ollessa diffuusiotiivis,
hidastaa sen kdyttd myos VIP-eristeen vanhenemista. Paneelien reunat suljetaan yleensd
joustavalla diffuusiotiiviilla teipilla.

Kuvan 3.12 mukaisissa elementeissd VIP-paneeli on suljettu 0,3 mm paksujen alumiini-
levyjen sisddn. Elementit soveltuvat rakenteisiin, joissa pelkkd VIP-eristelevy ei kestd
vallitsevaa kuormitusta tai ympardivid materiaaleja kemiallisesti (esim. betoni). Kuvas-
sa 3.13 on esitetty sandwich-rakenteita, joita voidaan valmistaa erilaisista VIP-eristeiti
suojaavista kuorimateriaaleista. Vasemmanpuoleisessa kuvassa VIP-eristettd suojaavana
kerroksena ovat MDF-levyt. Oikeanpuoleisessa sandwich-rakenteessa VIP-eriste on
suojattu molemmin puolin 4 mm paksulla kierrétetystd polyuretaanista valmistetulla le-
vylld, jonka tiheys on 500 kg/m’. Sandwich-rakenteiden ensisijaiset kiyttokohteet ovat
seindn ja katon rakenteet seké esivalmistetut elementit.

Kuva 3.12 Ohuella alumiinilevyilld suojattuja VIP-elementtejd. Oikeanpuoleisessa elementissi
lapivientivaraus. (Variotec GmbH)

Kuva 3.13 Variotecin valmistamia sandwich-rakenteita. Vasemmalla kuorimateriaalina MDF-levyt
ja oikealla kierrdtetystd polyuretaanista valmistetut levyt. (Variotec GmbH)
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3.2.7 Kayttosovellukset ja asentaminen

Tassd kappaleessa késitelldédn VIP-eristeiden kdyttosovelluksia ja asentamiseen liittyvia
yksityiskohtia yleisesti. On huomattava, ettd tuotteiden vilisissd kédyttosovellussuosituk-
sissa ja kdyttoohjeissa voi olla eroavaisuuksia, joten seuraavassa esitettdvid asioita ei
voida pitdd absoluuttisena kaikkien tuotteiden osalta. Esimerkiksi eristettd ympéaroivien
kosteuspitoisuussuosituksien osalta eri eristevalmistajien ja tuotteiden vélilld voi olla
eroavaisuuksia. Ndin ollen eristeiden soveltuvuus kuhunkin kédyttokohteeseen ja sovel-
lukseen tulee tarkastaa tapauskohtaisesti materiaalivalmistajalta. Kayttosovelluksiin ja
asentamiseen liittyvé informaatio on referoitu pddosin materiaalivalmistajien Internet-
sivuilta (Porextherm; va-Q-tec; Variotec GmbH; Vicover).

VIP-eristeet eroavat tavanomaisista limmoneristeistd [immoneristivyysominaisuuksien
liséksi kestdvyydeltddn sekd asentamisen ja tyostdmisen kannalta. Ndiden ominaisuuk-
sien eroavaisuudet ovat suurimpana haasteena VIP-eristeiden soveltamiselle tavanomai-
sessa rakentamisessa.

Tyhjideristeiden korkeiden kustannusten vuoksi niiden kéyttd on suositeltavaa kohteis-
sa, joissa niiden kéytOstd saatavat muut hyddyt ovat merkittdvampid kuin materiaalikus-
tannukset. Tédllaisena hydtynd voidaan pitdd ulkoseinén rakennepaksuuden ohenemista.
Sen ansiosta rakennuksen lattiapinta-ala kasvaa, jonka myota rakennuksen myytava tai
vuokrattava pinta-ala on suurempi. Toinen potentiaalinen sovelluskohde ovat rakenteet,
joissa paksujen eristekerrosten vuoksi joudutaan toteuttamaan optimaalisia rakenteita
jéredmpid rakenneratkaisuja pelkdstddn eristekerroksen paksuuden kasvamisen vuoksi.
Kolmas mahdollinen sovelluskohde on korjausrakentaminen, jolloin paksujen eristeker-
rosten lisdédminen voi olla mahdotonta tilanpuutteen vuoksi.

VIP-eristeitd on kéytetty laajamittaisesti sekd uudis- ettd korjausrakentamisessa ldhinna
Keski-Euroopassa. Niitd on kéytetty pientaloissa sekd suuremman kokoluokan kauppa-
ja toimistorakennuksissa. VIP-eristeitd voidaan kayttdd vastaavissa rakenteissa koko
rakennuksen vaipassa kuin tavanomaisia limmdoneristeitd, kunhan niiden asettamat eri-
tyisvaatimukset otetaan huomioon. Useissa sovellutuksissa VIP-eristeitd kéytetdédn ta-
vanomaisten ldmmoneristeiden yhteydessi, joissa tavanomainen lammoneriste suojaa
VIP-eristeen heikkoa kuorikalvoa tai toimii esimerkiksi rappausalustana. VIP-eristeitd
on kiytetty eri materiaaleista valmistetuissa seini- ja kattoelementeissé. Lisdksi niitd on
kiytetty tyomaalla tehtdvéssa paikallarakentamisessa.

VIP-eristeiden soveltaminen Suomen rakentamisessa on vield alkuvaiheessa, mutta en-
simméinen ullakon korjaushanke on toteutettu kyseisilla eristeilld Espoossa (Oinonen
2010). Suomessa VIP-eristeiden kdyton yleistyminen vaatii Suomen rakentamiseen so-
veltuvien suunnittelu- ja asennusohjeiden kéyttoonottoa. Téssdkin mielessd ollaan me-
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nossa eteenpdin, silld VIP-eristeiden kédytostd ollaan parhaillaan laatimassa RT-korttia
(Oinonen 2010).

VIP-eristeiden ldammoneristivyyden perustuessa suurelta osin eristeen sisdiseen tyhji-
00n, tulee eristeen kuorimateriaali pysyd vahingoittumattomana. VIP-eristeen kayt-
toikdd voidaan pitdd paittyneend, mikali eristeen sisdinen pdine kasvaa mekaanisen tai
kemiallisen rasituksen seurauksena ympdrdivén ilman painetta vastaavaan arvoon. Ta-
man vuoksi niitd ei voida tyOstdd sahaamalla vastaavasti kuin tavanomaisia limmoneris-
teitd, eikd niitd voida kiinnittdd 1dpi poraamalla tai naulaamalla. Tietyissd rakenteissa
VIP-eristeiden kéyttd voi rajoittaa rakenteisiin jélkikdteen tehtdvid kiinnityksid ja nau-
lauksia. Siksi myos rakennuksen kéyttdjien tulee olla tietoisia VIP-eristeiden toiminnas-
ta ja niiden toiminnan ylldpitdmisestd. VIP-eristeiden heikkoutena voidaan pitdd niiden
mekaanista kestdvyyttd ja joidenkin materiaalien yhteydessd myds kemiallista kesté-
vyyttd. VIP-eristettd tuleekin kisitelld suurella huolellisuudella valmistusvaiheesta aina
sen kdyttdidn padttymiseen saakka.

Eristeitd varastoitaessa tulisi vélttdd korkeita 1ampdtiloja ja suhteellisia kosteuksia. Tilo-
ja, joiden lampotila on pysyvisti yli 50 °C ja suhteellinen kosteus yli 60 % RH:n, ei tu-
lisi kdyttdad VIP-eristeiden varastona. Lisdksi eristeet tulee suojata likaantumiselta, sa-
teelta ja pitkdaikaiselta suoralta auringonsiteilyltd. Levyjen lyhytaikaistakin varastointia
likaisilla lattioilla tai muissa vastaavissa paikoissa tulee vélttaa.

Ennen VIP-eristeiden asennusta tulee niiden kuorimateriaalin eheys tarkistaa vahintdén
visuaalisesti ja rikkoutuneet levyt poistaa kiytostd. Va-Q-tecin eristeet sisiltavét senso-
rin, josta eristeen sisdinen paine voidaan mitata viidessd sekunnissa (va-Q-tec). Senso-
rista mitattavan paineen tulisi olla enintddn 5 mbar asennusvaiheessa. Visuaalisella tar-
kastuksella havaitaan vain suuret eristeen sisdisen paineen nousut, jotka ovat usein
seurausta eristeen kuoren hajoamisesta mekaanisessa rasituksessa. Sensorimittaukset
soveltuvat mikili halutaan tehda tarkempia, esimerkiksi valmistusvirheisti tai eristeiden
vanhentumisesta aiheutuvaa paineen kasvun mittauksia. Kuva 3.14 havainnollistaa eh-
jan (vasemmalla) ja vioittuneen (oikealla) VIP-eristeen pintaa. Ehji eriste on suhteelli-
sen kova ja ryppyinen kuori istuu tiukasti runkoaineslevyn péélle, vastaavasti kuin esi-
merkiksi ehjdn kahvipaketin kuori. Vioittunut eristelevy on puolestaan pehmedmpi,
kuorikalvo on hieman 16ystynyt ja kupruinen, eiki ryppyisyytta ole havaittavissa.

o

Kuva 3.14 Ehjén (vasemmalla) ja vioittuneen (oikealla) VIP-eristeen kuorikalvo. (Porextherm)
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VIP-eristeiden asentaminen ei vaadi erikoistyokaluja ja -vilineitd, mutta asennuksen
huolellinen suunnittelu ja valmistajan asennusohjeiden noudattaminen on erittdin tarke-
aa. Asennusaikana eristeet tulee suojata pitkdaikaiselta sade-/kosteusrasitukselta.

VIP-eristeiden asennusalustana toimivan materiaalikerroksen pinta tulee olla kuiva ja
tasainen, eikd se saa siséltdd rosoisia kohtia (nauloja, metallisiruja, yms.), jotta eristele-
vyt saadaan asennettua tiiviisti ja vahingoittumatta paikalleen. Liimakiinnityksessa
asennusalustan tasaisuuteen tulee kiinnittdd erityishuomiota. VIP-eristeen kuorikalvo
tulee suojata alakalisilta materiaaleilta, kuten betonilta. VIP-eristeen suojaamiseen beto-
nin tai rappauksen alkalisuudelta voidaan kéyttidd esimerkiksi tavanomaisia lammoneris-
teitd. Toinen vaihtoehto on kdyttii eristelevyjd, joiden metallinen kuorikalvo on suojat-
tu jo valmistusvaiheessa.

Eristeitd ei tulisi kuormittaa pistemiiselld kuormalla (esim. kévely eristeiden péélld) ja
kuorikalvon leikkausrasitusta tulisi vélttdd asennuksen ja varastoinnin aikana jolloin
eriste on alttiina rikkoutumiselle. Poikkeuksena ovat tuotteet, jotka ovat suojattuja me-
kaanisilta kuormilta jo valmistusvaiheessa, kuten kasettimaiset elementit. Eristeiden lii-
allista taivuttamista tulee myos vélttda varastointi-, asennus- ja kdyttovaiheessa.

Eristeet voidaan kiinnittdd neljélla tavalla, joko liimaamalla tai mekaanisilla kiinnikkeil-
13 seki edellisten kombinaatiolla tai ilman erillistd kiinnitystd esimerkiksi lattialle ladot-
taessa. Valittava kiinnitystapa riippuu kaytettdvistd VIP-eristeestd, rakenteesta ja eriste-
levylle tulevasta kuormasta, esimerkiksi rappauksesta. Liimaukseen voidaan kayttai
mm. polyuretaaniliimaa tai polyuretaanivaahtoa. Liima-aineena tulee kdyttaa liuotinva-
paita tuotteita. Mekaanisina kiinnikkeind voidaan kéyttdd lasikuidusta tai pvc-muovista
valmistettuja kiinnikkeitd, jotka asennetaan eristelevyjen saumakohtiin. Eristelevyt voi-
daan asentaa suoraan tasaiselle pinnalle puskusaumoin tai kéyttdd apuna puu- tai poly-
uretaanikoolausta. Suositeltavat kiinnitystavat tulee varmistaa materiaalivalmistajalta.

Eristeiden asennuksessa tulee vélttda eristelevyjen vélisid ilmarakoja, jotka voivat hei-
kentdd VIP-eristeilld eristetyn seinén toimintaa merkittdvisti. Tarvittaessa mahdollisten
eristeiden vélisten rakojen seka eristeen kuorikerrosten kylmaésiltojen vaikutusta voidaan
rajoittaa asentamalla eristelevyjd kahtena kerroksena limittdmalla saumat. TAma voi olla
vaikeaa kaytettidessd mekaanisia kiinnikkeitd, silld eristekerroksia ei voida ldpdisté kiin-
nikkeilld. Eristeiden saumojen ja liitosten tiivistimiseen voidaan kdyttdd yhteensopivia
tuotteita, esimerkiksi polyuretaanivaahtoa.

Eristeiden ehjyys voidaan varmistaa my0s asennuksen jalkeisilld mittauksilla paineantu-
reista, ennen kuin rakenne suljetaan. Toinen vaihtoehto on kéyttdd lampokameramitta-
uksia, mikali eristelevyissa ei ole painemittaukseen tarkoitettuja antureita. Limpokame-
ramittaukset vaativat kuitenkin selkeén ldmpdétilaeron rakennuksen sisd- ja ulkoilman
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vilille, joten niitd ei voida valttimaéttd toteuttaa ennen rakenteiden sulkemista. Yritys
nimeltd Vicover Oy toteuttaa VIP-eristeiden eristivyyden mittauksia. Eristeiden toimin-
taa voidaan tarkkailla myds RFID-teknologian avulla, jolloin eristeiden toiminnasta
saadaan jatkuvaa tarkkailutietoa.

Vaikka VIP-eristeet ovatkin oikein saumat tiivistden asennettuna kohtalaisen vesihoyry-
tiiviitd, jotkut materiaalivalmistajat suosittelevat niiden yhteydessd kdyttaviksi hoyryn-
sulkua eristelevyn lampimélld puolella. Hoyrynsulku estdd suhteellisen kosteuden kas-
vua ja mahdollista kosteuden tiivistymistd VIP-eristekerroksen pintojen ldhelld. Samasta
syystd rakenteen ulkopinnan puolella on suositeltavaa kayttdd tavanomaista lam-
moneristettd, jotta suhteellinen kosteus VIP-eristeen ulkopinnalla ei ylittdisi 60 %
RH:ta. Eristettd ympéroivan ilman suhteellisen kosteuden pitdmiselld mahdollisimman
alhaisena voidaan hidastaa eristeen sisdisen kosteuspitoisuuden kasvusta aiheutuvaa
ikdantymistd (ks. kappale 3.2.3). Poikkeuksena ovat kasettimaiset tuotteet, joiden kuo-
rimateriaalit voivat olla jo itsessdén riittdvén vesihOyrytiiviita.

VIP-eristeiden asentajan ja niiden kuljetuksesta sekd varastoinnista vastaavan henkilon
tulee olla tietoinen niiden késittelyn ja asentamisen eroavaisuuksista verrattuna tavan-
omaisiin lammoneristeisiin. VIP-eristeiden asennuksiin erikoistuneita yrityksid on mm.
Saksassa ja Sveitsissd. VIP-eristeiden asentajiksi suositellaan tehtdvdan koulutettuja
henkiloita.

Tyhjioeristeitd sisdltdvit rakennejirjestelmét tulee suunnitella siten, ettd rakenne toimii
mekaanisesti oikein, vaikka VIP-eristeen sisdinen tyhjio tdyttyisikin ilmalla ja tistd joh-
tuen eristelevy pehmenisi. TAima on otettava huomioon erityisesti, mikéli VIP-eristettd
(esimerkiksi Vacupor PS-B2) kiytetdan rappauksen alustana.

Tyhjideristeiden kéytto paikallarakentamisessa asettaa suuria haasteita tydtekniselle to-
teutukselle, mikd voi hidastaa niiden kéyton yleistymistd. VIP-eristeiden kayttd tyo-
maalla asennettuna vaatii asennuksen tekevalti yritykseltd panostusta tydmenetelmien
opettelemiseen. Paikallarakentamisessa VIP-eristeiden kayttoon soveltuvat kohteet,
joissa eristeet asennetaan laajoille tasaisille pinnoille.

Paikallarakentamista potentiaalisempi vaihtoehto on kayttdd VIP-eristeitd esivalmiste-
tuissa elementeissé, jolloin asennus saadaan tehtyd hallitummin sisdtiloissa. Esivalmis-
tetuissa elementeissd VIP-eristeiden kdyton kannattavuuden ehtona on samanlaisten
elementtien toistuvuus ja vakiokokoisten eristelevyjen mittojen soveltuvuus elementtiin.
Talloin voidaan tilata pitkid eristesarjoja, jolloin eristeiden kustannuksia saadaan lasket-
tua vaikka jouduttaisiin kdyttimaa vakiokokoisista eristeistd eroavia levyja.

Kaytettdessd VIP-eristeitd tulee rakennuksen eristyksen suunnittelusta monimutkaisem-
paa verrattuna tavanomaisiin eristeisiin, joita voidaan leikata haluttuun muotoon tyo-
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maalla ja elementtitehtailla. Tyhjideristeiden sijoitus rakennukseen tulee suunnitella
elementtisuunnitteluna vastaavasti kuin esimerkiksi tavanomaisten seindelementtien si-
joittaminen rakennukseen. Tdlloin rakennuksen suunnittelukustannukset kasvavat. VIP-
eristeiden tilauksen yhteydessa tulee tietdd tarkalleen rakennukseen kéytettdvien eriste-
levyjen mairit ja koot.

Suomen rakentamiseen suunniteltuja sovellusohjeita ei ole vield julkaistu, mutta VIP-
eristeiden valmistajien Internet-sivuilta (Porextherm; Variotec) 10ytyy kattavasti tietoa
VIP-eristeiden sovellusesimerkeisti ja niihin liittyvid detaljikuvia.

Kuvassa 3.15 (ylhdilld) on esitetty periaatteellinen rakenneleikkaus betoniseinisti, jon-
ka eristimiseen on kaytetty VIP-eristettd. Kyseistd seindrakennetta on kéytetty Miin-
chenissd vuonna 2005 valmistuneessa seitsemankerroksisessa rakennuksessa. Eristeet
on kiinnitetty mekaanisilla kiinnikkeiltd koolausten kohdalta. Julkisivun ulkopinta on
viimeistelty VIP-eristettd suojaavan PUR-eristeen piille tulevalla rappauksella. (Pool
2009)

Kuvan mukaista kiinnitystapaa voidaan soveltaa myds muihin seindrakenteisiin, joissa
lammoneristys tehdéén tasaiselle pinnalle. Alapuoleinen kuva (3.15) on otettu rakennus-
tyomaalla asennusvaiheessa.

Betoniin upotettu rima eristeiden kiinnittdmista varten
Koolaus, kierrétetty PUR 50x30 mm k500

VIP-eriste 20 mm (400x1000 mm)

Suojaava eristekerros, PUR 80 mm

K it

2

4

[

Kuva 3.15 Betonirakenteinen ulkoseindrakenne, joka on lammoneristetty VIP- ja PUR-eristeillé.
Y1hailld rakenneleikkaus ja alhaalla kuva julkisivun valmistusvaiheesta. (Pool 2009)
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3.2.8 Kustannukset ja nilden muodostuminen

Asentamisen liséksi toisena VIP-eristeiden heikkoutena voidaan pitdd niiden korkeaa
hintaa verrattuna tavanomaisiin lammoneristeisiin. Toisaalta VIP-eristeitd ei tulisi verra-
ta suoranaisesti materiaalikustannuksiltaan tavanomaisiin lammoneristeisiin, silld niiden
kayttd tulee perustua muihin kiytostd saataviin hyotyihin. Kohdassa 3.6.4 on esitetty
yksinkertainen laskuesimerkki VIP-eristeen ja tavanomaisen mineraalivillan taloudelli-
suusvertailusta.

VIP-eristeiden kustannusten muodostumisesta tietdvit parhaiten itse materiaalivalmista-
jat. Yritykset eivit kuitenkaan ole halukkaita kertomaan kuinka tuotteiden hinta kéytin-
ndssd muodostuu. Téstd johtuen kustannuksien arviointi perustuu yleiseen tietimykseen
VIP-eristeistd. Oinosen (2010) mukaan VIP-eristeiden nelidhintaa teolliselle hyddynté-
jille voidaan arvioida seuraavalla hintafunktiolla (€/m?):

Hinta = (25...30)+(25...30) - ]d_() (3.6)
missi
d on eristeen paksuus (mm)

On huomattava, ettd kaava soveltuu vain hintojen karkeaan arviointiin, silld eroja on
materiaalivalmistajien ja eri tuotteiden vélilld. Hinnat eivét sisdlld véliportaiden kustan-
nuksia, eli ne ovat suurempia, mikéli eristelevyt ostetaan véhittdismyyjéltd. Kaavalla 3.6
eristeiden hinnoiksi saadaan seuraavat:

d=10mm =>  50-60€/m’
d=20mm => 7590 €/m’
d=30mm => 100120 €/m*
d=40mm =>  125-150 €/m*
d=50mm =>  150-180 €/m’

Yl1la olevista hinta-arvioista ndhddin, ettd eristelevyjen suhteellinen hinta alenee levy-
paksuuden kasvaessa. Kaikkia VIP-eristeitd ei valmisteta kuitenkaan 40-50 mm:n pak-
suuksiin saakka, joten kyseisiin dimensioihin pééstéikseen tulee kdyttdd kahta eristeker-
rosta. Vaaditun eristekerroksen toteuttaminen kahdessa kerroksessa voi olla useissa
sovelluksissa kokonaisuuden kannalta tarkoituksenmukaista, vaikka materiaalikustan-
nukset tulevat suuremmiksi kuin yhta levykerrosta kiytettdessa.
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VIP-eristeiden hinta koostuu raaka-aineiden ja valmistuksen kustannuksista sekd tuot-
teiden myyntivoitosta. Erityisesti valmistuksen ja myyntivoiton suuruuteen vaikuttaa
eristeiden markkinam&érét.

Silikapohjaisten VIP-eristeiden raaka-aineista runkomateriaali on selkedsti arvokkain ja
sitd voidaan pitdd merkittdvimpéand VIP-eristeiden korkeaan hintaan vaikuttavana teki-
jand. Runkoaineen vaikutus VIP-eristeiden hintaan ndhddén vertailemalla hoyrystetysti
silikasta valmistettuja levyjd polyuretaanista valmistettuihin levyihin, joka itsessdén on
jo arvokas eristemateriaali perinteisten ldmmoneristeiden luokassa. Polyuretaanista
valmistetut tyhjideristeet ovat luokkaa 30 % halvempia kuin silikapohjaiset eristeet (Oi-
nonen 2010). Vaihtoehtoisista runkoainesta (muun muassa polyuretaani, lasivilla) val-
mistettujen VIP-eristeiden kéyttoiké ei ole riittdva rakennussovellutuksiin. TAméa johtuu
niiden suuresta huokoskoosta, jonka vuoksi niiden ldmmonjohtavuus kasvaa nopeasti
pienen paineenkasvun vaikutuksesta (ks. kuva 3.3 s. 27). Mikili hdyrystetty silika tulee
olemaan tulevaisuudessakin VIP-eristeiden pddasiallinen runkoaine, ei eristeiden hin-
noissa ole odotettavissa merkittdvad hintojen laskua. Suurin VIP-eristeiden kustannus-
ten laskupotentiaali olisi vaihtoehtoisten huokoskooltaan hdyrystettyd silikaa vastaavien
runkoaineiden kiyttoonotto VIP-eristeiden raaka-aineena.

Rakentamiseen kehitettyjen tyhjideristeiden markkinat ovat keskittyneet 1ahinnd Saksan
ja Sveitsin alueelle, mutta my6s Englannissa sekd Japanissa on ollut vidhiistd kayttod
(Oinonen 2010). Vaikka tyhjideristemarkkinat ovat keskittyneet pienelle alueelle, on
sielld useita materiaalivalmistajia ja VIP-eristeiden kéyttdjid. Eristeiden hinnat ovat va-
kiintuneet ja selkedd kilpailusta johtuvaa romahdusmaista laskua niissé ei ole odotetta-
vissa, silld rakentamiseen soveltuvien VIP-materiaalivalmistajien vélilld on ollut jo pi-
dempiaikaista kilpailua (Oinonen 2010). VIP-eristeiden kéyttomédrien kasvu ja
markkinoiden levidminen Keski-Euroopan ulkopuolelle voisi laskea eristeiden markki-
nahintoja.

VIP-eristeiden valmistus on osittain automatisoitua, eivétka siithen sisdltyvét tyovaiheet
ole mitenkddn erityisen kalliita toteuttaa. Eristelevyjen viimeistelyvaiheet ovat ainoat
tyovaiheet, jotka tehdddn péddasiassa késityond (IEA Annex 39 2005a). Joten levyjen
valmistuksen automatisoimisessa on vield potentiaalia levyjen valmistuskustannusten
laskemiseen. Automatisoinnin kehitys vaatisi osaltaan levyjen kysynnin kasvua, jolloin
materiaalivalmistajien olisi tarvetta vastata kysyntiddn tehokkaimmilla valmistusmene-
telmilla.

VIP-eristeiden valmistajien tuotevalikoimasta 10ytyy yleensd useita vakiokokoisia eris-
televyjd. Naitd vakiokokoisia levyja tulisi kdyttdd mahdollisimman paljon silld valmis-
tustavasta riippuen muiden kokojen hinnat voivat olla huomattavasti kalliimpia.
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3.3 Heijastavat lammoneristeet

Heijastavat lammoneristeet voidaan jakaa neljddn ryhméén (RIMA 2002):

1. Levymdiset liammoneristeet, joiden ulko- ja/tai sisdpinnassa on matalan emissi-
viteetin omaava alumiinikalvo.

2. Pinnaltaan epdsddnndllisen geometrian omaavat limmoneristeet, jotka koostuvat
ohuista (< 20 mm) ontoista ilmaonteloista sekd ulko- ja/tai sisdpinnassa olevasta
matalaemissiviteettipinnasta.

3. Pinnaltaan epdsddnndllisen geometrian omaavat limmoneristeet, jotka koostuvat
eristemateriaalista sekd useista matalaemissiviteettipinnoista.
4. Ohuet kalvomaiset matalan emissiviteetin omaavat tuotteet, joilla voidaan paran-

taa ympéardivan ilmatilan lammonvastusta, mutta ne itsessddn eiviat omaa merkit-

tavaa lammonvastusta.

Kuva 3.16 Heijastavat ldmmoneristeet. Y1hadlld vasemmalla alumiinipaperilla péillystetty SPU
AL polyuretaanilevy (SPU Systems Oy). Ylhiélld oikealla ryhméén 2 kuuluva bubble-
foil-eriste Ufoil VBF (Euroform Products Ltd). Alhaalla vasemmalla ryhmén 3 multi-
foil-eriste Triso-Super 10 (ACTIS Insulation Ltd). Alhaalla oikealla ryhmén 4 alumiini-
kalvo Super R Plus (Innovative Insulation Inc).
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Kuvassa 3.16 on esitetty erilaisia heijastavia limmoneristeitd. Ensimmaéiseen ryhméin
kuuluvat 1dhinnd tavanomaiset levymadiset lammoneristeet (esimerkiksi mineraalivilla,
polyuretaani), joiden pinnoissa kdytetddn matalaemissiviteettipinnoitteita. Toisen ryh-
main eristeet ovat ns. bubblefoil-eristeitd eli kuplamuovimaisen rakenteen omaavia eris-
teitd. Kolmanteen ryhmédn kuuluvat eristeet ovat ns. multifoil-eristeitd. Neljannen ryh-
man eristeet ovat ohuita alumiinikalvoja.

Téssd tyossa keskitytddn tarkastelemaan ryhmin 3 multifoil-eristeits, jotka siséltévit
enemmaéin kuin kaksi heijastavaa kerrosta. Ryhmin 2 eristeet ovat lampotekniseltd toi-
mintaperiaatteeltaan vastaavia kuin multifoil-eristeet ja niiden kdyttoperiaate on myos
vastaava. Tamén johdosta tyossd ei kisitelty tarkemmin multifoil-eristeitd ohuempia
bubblefoil-eristeita.

3.3.1 Multifoil-eristeet

Multifoil-eristeet ovat olleet kdytossd Euroopassa rakentamiseen liittyvissd sovelluksis-
sa jo 1980-luvulta ldhtien (Frawley, E. 2009). Niiden kiytto ja valmistus keskittyy paa-
asiassa Englantiin ja Ranskaan. Kéytostd Suomen rakennusteollisuudessa ei ole olemas-
sa tietoa. Multifoil-eristeiden kdytostd ja eristdvyysominaisuuksista on olemassa hyvin
ristiriitaista tietoa sekd materiaalivalmistajien ettd viranomaisten keskuudessa. Suurim-
mat ristiriitaisuudet liittyvit multifoil-eristeiden lammonvastuksen/-johtavuuden maérit-
tamiseen, johon palataan my6hemmin kohdassa 3.3.1.3. Multifoil-eristeitd on olemassa
sekd vesihdyryd ldpdisevind ettd hoyrynsulkuna toimivina tuotteina.

Perinteisten lammoneristeiden eristdvyysominaisuudet perustuvat ldhinnd niiden sisél-
tamédn paikallaan pysyvddn huokosilmaan tai kaasuun (Frawley 2009). Néiden eristei-
den huokoskoko on kohtalaisen suuri verrattuna esimerkiksi VIP-eristeiden huokosko-
koon. Siksi johtuminen ja konvektio huokosilmassa/-kaasussa ovat merkittdvimmaét
lammonsiirtymismuodot. Séteilyn osuus eristemateriaalin 1dpi siirtyvéstd lammosti
riippuu materiaalin huokoskoosta. Siteilyn osuus kasvaa huokoskoon kasvaessa. Néin
ollen huokoisten eristemateriaalien eristivyysominaisuuksia voidaan parantaa rajoitta-
malla Idmmon siirtymist sdteilyn vaikutuksesta. Multifoil-eristeissé siteilyn vaikutusta
on pyritty rajoittamaan eristeiden ulko- ja sisdpinnassa seké eristeen keskiosassa sijait-
sevilla matalan emissiviteetin omaavilla kalvoilla.
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Heijastavat lammoneristeet eroavat tavanomaisista lammoneristeistd seuraavasti (RIMA
2002):

1. Eristeiden ulkopintojen emissiviteetti on hyvin alhainen, luokkaa 0,03-0,20.
(Tavanomaisilla eristeilld luokkaa 0,8—0,95)

2. Multifoil-eristeet sulkevat ilman alumiinikerrosten tai muiden heijastavien pin-
tojen véliin. Tavanomaiset eristeet puolestaan sulkevat ilman lasikuitujen,
vaahtopartikkeleiden tai muiden vastaavien viéliin.

3. Multifoil-eristeilld ei ole riittivdd massaa absorboidakseen ja varastoidakseen
lampoa.

4. Suhteellisen kosteuden kasvusta aiheutuvaa eristivyyden heikkenemistd ei
esiinny merkittdvasti niissa eristeissd, jotka on pakattu vesihdyrytiiviisti.

Multifoil-eristeet koostuvat useista matalan emissiviteetin omaavista polyeteenipinnoi-
tetuista alumiinikalvosta, joista eristeen pinnoissa sijaitsevat kerrokset on vahvistettu
verkkorakenteella kestiméddn mekaanista rasitusta. Kalvojen koostumus vaihtelee eri
materiaalivalmistajien tuotteiden vililla. Kalvojen véleissa eristdvdnd materiaalina kay-
tetddn erilaisia vanuja sekd vaahtomassoja. Multifoil-eristeet ovat kokoonpuristuvia
eristeitd, joka myds erottaa ne tavanomaisista eristeistd. 30 mm paksun multifoil-
eristeen paksuus kokoon puristettuna on noin 3—5 mm eristeesté riippuen.

3.3.1.1 Lampotekninen toiminta

Multifoil-eristeiden ldmpdtekninen toimintaa perustuu kaikkien Idmmon siirtymismuo-
tojen vaikutusten rajoittamiseen. Néistd merkittdvimpind voidaan pitdd siteilyn ja kon-
vektion rajoittamista jakamalla eriste useisiin, toisistaan kalvoilla erotettuihin eristeti-
loihin.

Uloimpien heijastavien pintojen péddasiallisena tehtdvdnd on heijastaa niithin lankeava
pitkdaaltoinen lampdséteily takaisin ympdristoonsd. Eristeen sisdpinnan kalvo rajoittaa
rakennuksen sisdisestd ldammaostd aiheutuvan séteilyn kulkua l[&mmityskaudella ja ulko-
pinnan kalvo rajoittaa rakennuksen kesdistd ylikuumenemista ulkoisen ldmpdsiteilyn
seurauksena. Alumiinikalvojen sanotaan heijastavan jopa 97 % lampdsateilysté takaisin
ympdristoonsd, mikd on merkittivd osa ldmmon siirtymisestd (RIMA 2002). Todelli-
suudessa multifoil-eristeissd kdytettdvien kalvojen ominaisuudet eivdt vastaa puhtaan,
kiillotetun alumiinin ominaisuuksia, joten takaisin heijastuvan séteilyn miird on pie-
nempi. Eristeen sisdiset kalvokerrokset rajoittavat ldmpdséteilyd vastaavasti kuin eris-
teen uloimmat kalvot.

Multifoil-eristeet on suunniteltu padsdintdisesti asennettavaksi siten, ettd eristeiden sisé-
ja ulkopuolelle jétetddn vihintddn 25 mm ilmarako (Frawley 2009). Niiden tarkoitukse-
na on muuntaa rakenteissa siirtyvdd ldmpod muista 1dmmon siirtymismuodoista 14m-
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poséteilyksi, jotta eristeiden uloimmat kalvot toimisivat heijastavina pintoina. Multifoil-
eristeet voidaan asentaa my0s tavallisen eristeiden tapaan kiinni muihin seindrakentei-
siin. Tdlloin eristeiden ulkopintojen heijastuskyvylld ei ole vaikutusta rakenteen lapi
siirtyvddn lampovirtaan. Materiaalivalmistajien ilmoittamissa multifoil-eristeiden 1&dm-
monvastuksissa on usein otettu huomioon ympérdivien ilmatilojen aiheuttamat vastuk-
set. Suunnittelussa on siis otettava huomioon ettd, asennettaessa eristettd kiintedd pintaa
vasten el paistd kyseisiin vastusarvoihin.

Eristeen pinnoissa sijaitsevat kerrokset estdvit jo itsessddn l&mmon siirtymisen tuulen
aiheuttaman pakotetun konvektion vaikutuksesta eristeen ldpi. Siksi multifoil-eristeet
eivit vaadi erillistd tuulensuojaa eristeen ulkopuolelle, kuten kiytettdessd huokoisia
eristemateriaaleja. Eristeen siséllé sijaitsevilla kalvoilla on puolestaan merkittava vaiku-
tus sisdisen konvektion aiheuttamaan lammon siirtymiseen (Frawley 2009). Lahekkdin
sijaitsevat kalvot rajoittavat lampdtilaeroista aiheutuvaa ilman kiertoa eristeen sisdlla.
Sisdisen konvektion rajoittamisen kannalta on suotuisaa, ettd konvektiota estavét kalvot
ovat ldhekkiin toisiaan, jotta ilma ei paésisi kiertiméan huokoisessa eristemateriaalissa.
Multifoil-eristeiden kalvojen suuri lukuméddri on siis perusteltua séteilyn rajoittamisen
lisaksi myds konvektion rajoittamiseksi.

Eristeiden runkoaine toimii limmoneristdvyyden kannalta vastaavasti kuin tavanomaiset
huokoiset eristemateriaalit, eli paikallaan pysyvé huokosilma toimii eristdvand materiaa-
lina runkoaineen materiaalipartikkelien vélissd. Johtumista tapahtuu huokosilmassa ja
runkomateriaalin vélitykselld. Viimeksi mainitun vaikutus on kokonaisuuden kannalta
vdhdinen. Suuren limmonjohtavuuden omaavat eristeen kalvokerrokset eivdt kasvata
eristeen ldmmonvastusta, joten ne jitetddn johtumistarkasteluissa ottamatta huomioon.
Johtumalla tapahtuvaan 1dmmon siirtymiseen multifoil-eristeissé vaikuttavat merkitta-
visti my0s eristeiden sisi- ja ulkopuolelle jatettdvét ilmaraot. Niitd kdytettdessid vihenee
johtumisen vaikutus lammon siirtymiseen merkittavasti. (ACTIS)

Multifoil-eristeiden eristdvyyden tehokkuus riippuu siis eristeessd kdytettdvien kalvojen
sateilyominaisuuksista eli emissiviteeteistd, kalvojen vélisistd etdisyyksistd ja lukumii-
ristd sekd itse runkoaineen ldmmonjohtavuudesta (Frawley 2009). Multifoil-eristeiden
lammoneristdvyysominaisuudet heikkenevédt huomattavasti, mikéli eriste puristuu ka-
saan rakenteessa, silld télloin [Ampda eristdva ilma poistuu eristeiden huokosista. Tamé
puoltaa myos eristeiden ulko- ja sisdpuolelle jatettdvien ilmarakojen merkitysta.

Multifoil-eristeiden vanheneminen on seurausta heijastavien kalvojen heijastusominai-
suuksien heikkenemisestd. Niiden heikkeneminen voi johtua alumiinikalvojen oksidoi-
tumisesta tai altistumisesta suoralle auringonsiteilylle.
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3.3.1.2 Kaupalliset tuotteet

Téssd kappaleessa esitellddn lyhyesti muutama markkinoilla oleva multifoil-eriste. Eris-
teiden ominaisuudet ja yleiset tiedot on otettu materiaalivalmistajien Internet-sivuilta ja
niitd on tdydennetty materiaalivalmistajille tehdyin tiedusteluin. Erityistd huomiota on
asetettava kyseisten eristeiden eristdvyysominaisuuksiin, joiden ilmoittamisessa on eroja
materiaalivalmistajien vililld. Néin ollen materiaalivalmistajien ilmoittamiin [&mmon-
vastusarvoihin tulee suhtautua kriittisesti, silld yhtenevdn l&mmdnjohtavuusarvojen
médrittamiseen tarkoitetun standardin puuttuessa niiden ilmoittamisessa on eroja. Tuot-
teet on usein standardoitu toimimaan tietyssd rakenteessa ja sen vuoksi eristeen ldm-
monvastusarvot on mitattu standardisoiduissa rakenteissa. Talloin ne siséltivit ilmara-
kojen ja kylmadsiltojen vaikutuksen.

Eristeissd tulee kiinnittdd huomioita my0s niiden vesihdyrynldpdisevyysarvoihin, silld
tuotteita on olemassa sekd vesihdyrya ldpdisevistd ettd ldpdisemittomistd kalvoista val-

mistettuina.

Web Dynamics Ltd:

Web Dynamics on englantilainen yritys, joka valmistaa multifoil-eristeitd. Yritys ei myy
tuotteitaan suoraan asiakkaille, vaan tuotteita myyvét ainoastaan jilleenmyyjat. Yrityk-
sen tuotevalikoimaan kuuluu kolme multifoil-eristettd: TLX Silver, TLX Rafterfit ja
TLX Gold. Tuotteet on sertifioitu BBA:n (British board of agrément) toimesta, mutta
kyseinen sertifiointi on voimassa vain Iso-Britanniassa. Kyseiset eristeet myyddén pit-
kéna eristerullana, jonka pituus ja leveys vaihtelevat tuotteiden valilla.

TLX Silver ja TLX Rafterfit on valmistettu samoista materiaaleista, joten niiden omi-
naisuudet vastaavat toisiansa. Taulukossa 3.10 on esitetty TLX multifoil -eristeiden
ominaisuudet. Kyseisten tuotteiden ainoana erona on, ettd Rafterfit-eristettd on saatava-
na kapeampana. Silver- ja Rafterfit-eristeet koostuvat 11 kerroksesta, joista kuusi on
heijastavia kalvoja. Niiden viliset kerrokset koostuvat muovipohjaisesta 1amp6a eristé-
vistd tdytemateriaalista. Eristeiden pitkét sivut on suljettu vesihdyrytiiviisti. TLX Silver
ja Rafterfit ovat oikein asennettuina ilma- ja vesihOyrytiiviitd. Tdma tulee ottaa huomi-
oon niiden asennuksessa. Ne soveltuvat kdytettdviksi katon ja ulkoseinien tdydentidvini
lammoneristeind. Kosteuden kondensoitumisen vilttimiseksi ne tulee asentaa varsinai-
sen ldmmoneristeen sisdpuolelle. Kattoon asennettaessa kyseisten eristeiden ulko- ja
sisdpuolelle on suositeltavaa jittdd ilmaraot. Seindn eristeend ilmarako tulee jéittdé aina-
kin eristeen sisdpuolelle. Multifoil-eristeet ovat kokoonpuristuvia, joten niiden asennuk-
sessa joudutaan kiyttdmiin koolauksia, jottei eriste puristuisi kasaan.

TLX Gold on vesihdyryd ldpdisevd multifoil-eriste. Suuren vesihdyrynldpédisevyyden
ansiosta kyseistd eristettd voidaan kdyttdd vapaammin rakenteissa, eli se voidaan sijoit-
taa mydOs varsinaisen lammoneristeen kylmille puolelle. TLX Gold rakenne koostuu
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seitsemastd kerroksesta. Eristeen ulkopintojen kalvojen lisdksi eristeen sisdlld on kaksi
heijastavaa kalvoa. Kalvojen vilit on tdytetty 1amp0oa eristdvélla vanumaisella runkoma-
teriaalilla. TLX Gold -eriste toimii ilmansulkuna, mutta kuten aiemmin mainittiin, se
lapdisee vesihOyryd. Sitd kdytetddn 1dhinnd kattojen lisdldammoneristeind, tavanomaisen
lammoneristeen kylmélld puolella, jossa se toimii my0s aluskatteena. TLX Gold -
eristeen ja pddasiallisen ldimmoneristeen viliin jatetddn tuulettumaton ilmarako. My0s
eristeen ulkopuolelle suositellaan jitettdvan ilmarako.

Taulukko 3.10  'Web Dynamics Ltd:n valmistamien TLX multifoil -eristeiden ominaisuudet (Web Dy-

namics Ltd).

TLX Silver/TLX Rafterfit TLX Gold
Leveys 1200 mm®, 520 mm® 1200 mm
Pituus 10 m 10 m
Paksuus 30 mm 33 mm
Paino 0,7 kg/m® 0,7 kg/m*
Eristeen limménvastus, R© 0,92 m’K/W 0,95 m’K/W
Eristeen limmonjohtavuus, A 0,033 W/(mK) 0,035 W/(mK)
Emissiviteetti, € 0,16 0,21
Limménvastus rakenteessa, R© 1,69 m*’K/W —
Vesihoyrynléipiisevyys, 0, <2,95-10° m?/s >3,93-10° m/s
Paloluokka (EN ISO 11925-2 2002) E E
Hinta® n. 8,0 €/m’/ n. 6,9 €/m* n. 12,0 €/m’

(a) TLX Silverin leveys
(b) TLX Rafterfitin leveys

(c) Limmonvastusarvo on mitattu laboratoriossa guarded hot plate —laitteella.

(d) Lammonjohtavuus on laskettu lammdnvastuksesta olettaen eriste tasa-aineiseksi.

(e) Limmonvastusarvo on mitattu limmonlapdisylaitteistolla (hot box) rakenteelle, jossa eriste on
asennettu kattovasojen ja vasojen suuntaisen koolauksen véliin. Se sisaltdi eristeen sisé- ja ulkopuo-
lisien ilmarakojen vaikutuksen seki kylmaésillat vasojen kohdalla.

(f) Hinnat eivit sisélld veroja ja rahtia. Hinnat on otettu TLX-eristeiden jalleenmyyjan internetsivuilta.

(www just-insulation.com)
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Materiaalivalmistaja kdyttdd rakenteiden U-arvojen laskennassa TLX-eristeiden 1dm-
monvastuksena pelkén eristeen limmonvastusta. Mikili eristeen sisé- ja/tai ulkopuolella
on ilmatila, voidaan sen vaikutus ottaa huomioon eristeen pinnan emissiviteetin avulla
standardin EN ISO 6946 (2007) mukaisin laskelmin. Seuraavassa on laskettu edelld
mainitun standardin mukaan esimerkkilaskelma ilmatilojen tuomasta lisdyksestd TLX
silver -eristeen lammodnvastukseen. Ilmatilat on oletettu tuulettumattomiksi.

IImatilan lammonvastus lasketaan seuraavalla kaavalla:

1
R = 3.7
* h,+h, G.7)
missi
Ocony  ON konvektion lammonsiirtokerroin (W/(mzK))
Orag  ON siteilyn limménsiirtokerroin (W/(m’K))

Konvektion ldmmonsiirtokerroin (ocony) voidaan valita suoraan standardin taulukosta,
jolloin sen arvoksi saadaan 1,25 W/(m’K).

Sateilyn lammonsiirtokerroin lasketaan seuraavasti:

Aroa = €12%aa (3.9)

missi

o2 on pintojen yhdistetty emissiviteetti (-) (ks. kaava 2.16)
Oradp ON mustan kappaleen pinnan siteilyn limménsiirtokerroin (W/(m°K))

Mustan kappaleen pinnan sdteilyn ldmmonsiirtokertoimeksi (o4aqp) saadaan 5,1
W/ (mzK) standardin taulukon mukaan.

Pintojen yhdistetty emissiviteetti lasketaan kaavalla 2.16 olettaen eristeen vastakkaisen
materiaalin pinnan emissiviteetiksi 0,90 ja eristeen pinnan emissiviteettind kéytetdén
taulukon 3.7 mukaista arvoa 0,16. Télloin pintojen yhdistetty emissiviteetti on noin
0,157.

Talloin séteilyn limmonsiirtokertoimeksi saadaan noin 0,80 W/(mzK) kaavalla 3.8.
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Sijoittamalla konvektion ja séteilyn lammonsiirtokertoimet kaavaan 3.7 saadaan ilmati-
lan 1dmmonvastukseksi (R,) noin 0,49 m’K/W.

Lisddmalla kahden ilmatilan ldmmonvastus TLX silver -eristeen ldmmonvastukseen,
saadaan kokonaisvastukseksi 1,90 m*K/W. Kyseinen arvo on suurempi kuin taulukossa
3.7 esitetty lammaonlapiisylaitteistolla rakenteesta mitattu arvo 1,69 m*K/W. Ero arvo-
jen vililld johtuu siitd, ettd rakenteesta mitattu arvo sisdltda vasojen kylmadsiltavaikutuk-
sen. Vastaavasti Suomen rakentamismiirdyskokoelman mukaan tuulettumattoman il-
matilan limménvastus on 0,36 m°K/W, kun toinen pinta on heijastava (¢ < 0,2) ja
ilmatilan paksuus on 20 mm (RakMK C4 2003). Tilloin eristeen ja kahden ilmatilan
yhteinen limmonvastus on 1,64 m*K/W.

Multifoil-eristeiden eristdvyysominaisuudet heikkenevit kalvojen heijastavuuden heik-
kenemisen seurauksena niiden altistuttua UV-siteilylle. Oikein asennetuille TLX-
eristeille luvataan 25 vuoden takuu ja niiden luvataan kestdvin yldpohjaan asennettuna
yhtd pitkdén kuin itse kattorakenne kestaa.

Materiaalivalmistajan Internet-sivuilta 10ytyy asennusohjeita, esimerkkikuvia TLX-
eristeiden mahdollisista kiyttokohteista ja kyseisille rakenteille laskettuja U-arvoja. Ma-
teriaalivalmistajalta saa tarvittaessa apua muiden rakenteiden U-arvojen laskentaan ja
kosteuden kondensoitumistarkasteluihin.
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Euroform Products Ltd:

Euroform Products on vuonna 1995 perustettu englantilainen rakennusmateriaaleja val-
mistava yritys. Kaikki yrityksen valmistamat ldmmoneristeet luokitellaan heijastaviksi
eristeiksi. Yrityksen tuotevalikoimaan kuuluu kolme rakennuksen ylédpohjaan ja ulko-
seinddn soveltuvaa multifoil-eristettd. Ne tunnetaan nimilld Gen-X, Xfoil 21 ja Xfoil 25.

Gen-X on my0s BBA:n sertifioima eriste, joka koostuu seitseméstid materiaalikerrokses-
ta (kuva 3.17). Eristeen uloimmat kerrokset ovat metallipinnoitettuja kalvoja, joita on
vahvistettu polymeerikuiduilla. Eristeen sisdosa koostuu kolmesta polyesterikuiduista
valmistetusta tdytemateriaalikerroksesta, joiden vilissi on kaksi metallipinnoitettua kal-
voa. Eristeen molemmat pitkdt sivut on suljettu nitomalla ja liimanauhalla sitomalla.
Gen-X -eriste on tarkoitettu kaytettdvéksi 1dhinna katon tdydentdvéna ldammoneristeend,
mutta se voidaan asentaa myos seindrakenteisiin. Gen-X on valmistajan ohjeiden mu-
kaan asennettuna ilma- ja vesihdyrytiivis. TAma tulee ottaa huomioon eristeen sijoitta-
misessa rakenteisiin, jotta viltyttdisiin kondenssiongelmilta. Gen-X on suunniteltu
asennettavaksi siten, ettd eristeen sisi- ja ulkopuolelle jai ilmaraot. Siksi sen 1Ammon-
vastusarvokin on esitetty ottamalla ilmaraot huomioon (taulukko 3.11).

Kuva 3.17 Euroform Products Ltd:n valmistama multifoil-eriste nimeltd Gen-X aukileikattuna (va-

semmalla). Oikealla saman materiaalivalmistajan tuote nimeltd Xfoil rullattuna. (Euro-
form Products Ltd)
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Xfoil -eristeet ovat sertifioimattomia eristeitd, joita on saatavana kahta eri paksuutta.
Xfoil 21 on paksuudeltaan 35 mm ja se muodostuu seitsemidstd materiaalikerroksesta.
Xfoil 25 on puolestaan 50 mm paksu koostuen 11 materiaalikerroksesta. Heijastavat
kalvot ovat metallipinnoitettua polyesterid ja myos eristeen tdytemateriaali on polyeste-
rid.

Xfoil -eristeet on suunniteltu kdytettdviksi vastaavasti kuin edelld esitetyt Gen-X -
eristeet, eli 1ahinnd yldpohjassa ilmarakojen ympardimina. Xfoil -eristeiden lammonjoh-
tavuusarvot perustuvat koerakennuksissa suoritettuihin dynaamisiin, vertaileviin mitta-
uksiin. Mittaukset on suoritettu kahdessa koerakennuksessa, joista toinen on eristetty
kyseisilld tuotteilla ja toisessa on kdytetty vastaavasti limmoneristeend mineraalivillaa.
Eristepaksuuksien vastaavuudet on ilmoitettu koerakennuksien lammitysenergiankulu-
tukseen perustuen. Niin ollen Xfoil 21:n sanotaan vastaavan 210 mm mineraalivillaa (A
= 0,040 W/mK) ja Xfoil 25:n vastaavan 240 mm mineraalivillaa. Kyseinen mittaustapa
on herdttinyt paljon keskustelua eristemateriaalivalmistajien ja rakennusalan toimijoi-
den keskuudessa. Vastaavaa mittaustapaa kayttdd myos yritys nimeltd ACTIS. Materi-
aalien testaukseen liittyvid ongelmia ja ristiriitaisuuksia késitelldan tarkemmin kohdassa
3.3.1.3. Taulukossa 3.11 olevat liammdnvastusarvot sisiltdvit ilmarakojen vaikutuksen
ja niiden suuruuteen tulee suhtautua varauksella, silld kyseisten mittausten suorittami-
seen ei ole kdytetty standardisoituja menetelmia.

Xfoil -eristeiden vesihdyrynlidpdisevyysominaisuudet on testattu standardin EN 12086
(1997) mukaan. Testi osoitti, ettd eriste toimii hyvin suurena vesihdyrynvastuksena. Sen
vuoksi tuote toimii rakenteessa lammoneristeend sekd ilman- ettd hoyrynsulkuna. Tii-
viin kuorikerroksen ansiosta Xfoil -eristeen ldmmoneristivyysominaisuudet pysyvit
muuttumattomina myos silloin kun ympérdivén ilman kosteuspitoisuus on suuri.

Euroformin multifoil-eristeet ovat lahoamattomia ja helposti repedmittomia. Oikein
asennettuina niiden kiyttdidn sanotaan olevan yhté pitké kuin itse rakenne, jossa eristet-
td kdytetadn.

Materiaalivalmistajan Internet-sivuilta 10ytyy asennusohjeita, esimerkkikuvia eristeiden
mahdollisista kdyttokohteista ja kyseisille rakenteille laskettuja U-arvoja. Materiaali-
valmistajalta saa tarvittaessa apua muiden rakenteiden U-arvojen laskentaan ja kosteu-
den kondensoitumistarkasteluihin.



3 UUDENTYYPPISET LAMMONERISTEET 68
Taulukko 3.11 Gen-X ja Xfoil -eristeiden ominaisuudet (Euroform Products Ltd).
Gen-X Xfoil 21 Xfoil 25

Leveys 1,2 m 1,5 mm 1,5 mm
Pituus 12,5m 10 m 10 m
Paksuus 33 mm 35 mm 50 mm
Paino 0,87 kg/m’ 0,67 kg/m’ 0,8 kg/m’
Eristeen limmonvastus, R 0,97 m*’K/W — -
Eristeen limméonjohtavuus, A® 0,034 W/(mK) - -
Emissiviteetti, £ 0,17 — —
Limmonvastus rakenteessa, R 1,9 m*’K/w® 5,25 m’K/W® 6,0 m*K/W©
Vesihoyrynlipiisevyys, &, n. 6,49*10"° m%/s hdyrynsulku hdyrynsulku
Paloluokka (EN ISO 11925-2 2002) E - -
Hinta®@ n. 7,7 €/m* n. 8,5 €/m’ -

(a) Limmonjohtavuus on laskettu lammonvastuksesta olettaen eriste tasa-aineiseksi.

(b) Limmdnvastusarvo on mitattu standardin EN 12667 (2001) mukaan ja se siséltdé eristeen ulko- ja

sisdpuolella sijaitsevien 25 mm paksujen ilmarakojen vaikutuksen.

(c) Dynaamisesti testattu arvo, joka siséltda eristeen ulko- ja sisdpuolella sijaitsevien 25 mm paksujen

ilmarakojen vaikutuksen.

(d) Hinnat eivit sisdlla veroja ja rahtia. Hinnat on otettu Euroformin valmistamien eristeiden jélleen-

myyjien internetsivuilta. (Www.just-insulation.com; www.insulationexpress.co.uk)
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ACTIS Insulation Ltd:

ACTIS on ranskalainen yritys, joka on erikoistunut rakentamiseen soveltuvien innova-
titvisien eristeiden kehittimiseen ja valmistukseen. Yrityksen valmistamat multifoil-
eristeet hallitsevat eurooppalaisia markkinoita. ACTIS valmistaa tuotetta nimeltd Triso-
Super 10, joka on rakentamiseen soveltuva multifoil-eriste.

Triso-Super 10 on kuvan 3.18 mukainen multifoil-eriste, joka koostuu 19 erillisestd ma-
teriaalikerroksesta. Se sisdltdd kahdeksan metallista heijastavaa kalvoa, joista eristeen
ulkopintojen kerrokset on vahvistettu kestdmédn mekaanista kulutusta. Kalvojen viéleis-
sd on yhteensd kolme pehmeéé tdytemateriaalikerrosta ja kahdeksan solumuovikerrosta.

Eristeen ominaisuudet on esitetty taulukossa 3.12, jossa esitetty [immdnvastusarvo pe-
rustuu koerakennuksessa suoritettuihin dynaamisiin mittauksiin (vrt. Xfoil -eristeet).
Triso-Super 10 -eristeen sanotaan vastaavan 210 mm mineraalivillaa (A = 0,040
W/(mK)), jonka perusteella taulukossa 3.12 esitetty lammonvastusarvo on laskettu.
Edelld mainitun mineraalivillavastaavuuden on méairittinyt ja sertifioinut BM TRADA.
Se on yksityinen yritys, joka tarjoaa tuotteiden sertifiointipalveluja Iso-Britanniassa.
Tosin Iso-Britannian rakentamismiiriykset eivit hyviksy kyseistd sertifikaattia (Fraw-
ley 2009). Tésti johtuen, ja kohdassa 3.3.1.3 esitettdvien ristiriitaisuuksien vuoksi, ky-
seiseen lammdonvastusarvoon tulee suhtautua varauksella.

Triso-Super 10 -eristeet eivdt ole paloluokiteltuja, joten ne kuuluvat eurooppalaisen
standardin (EN 13501-1 2007) mukaan luokkaan F. Rakennuksen paloturvallisuus tulee
varmistaa peittdmallé eriste palamattomilla materiaaleilla. Triso-Super 10 -eristeet ovat
valmistajan mukaan vesihOyrytiiviitd, mutta materiaalivalmistaja ei ilmoita niiden todel-
lista vesihdyrynlipdisevyysarvoa.

Triso-Super 10 -eristeet on suunniteltu kéytettdvéksi lahinni yldpohjan lammoneristee-
nd, mutta ne soveltuvat myos seinirakenteisiin. Niiden sanotaan soveltuvan rakenteiden
padasialliseksi limmoneristeeksi, mutta se perustuu ainoastaan taulukossa 3.12 ilmoitet-
tuun kyseenalaiseen ldmmdonvastusarvoon. Néin ollen kyseisid eristeitd voidaan pitéd,
samoin kuin muita multifoil-eristeitd, rakenteiden tdydentdvind lammoneristeina.

Triso-Super 10 -eristeiden pitkédaikaiskestdvyyttd on tarkkailtu silmdamaéadariisesti todellis-
ten rakennuksien kattorakenteista. 18 vuoden kdyton jdlkeen tuotteiden on havaittu ole-
van moitteettomassa kunnossa, joten materiaalivalmista lupaa tuotteen kestdvéin raken-
nuksen kéyttoidn. On huomattava, ettd pitkdaikaiskestdvyyden tarkasteluissa ei ole
tutkittu eristeiden eristdvyysominaisuuksien mahdollista heikkenemista.
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Kuva 3.18 Triso-Super 10 -eriste avattuna ja rullattuna (ACTIS Insulation Ltd).

Taulukko 3.12  Triso-Super 10 -eristeen ominaisuudet (ACTIS Insulation Ltd).

Leveys 1,6 m
Pituus 6,25 mtai 12,5 m
Paksuus 30 mm
Paino 0,60 kg/m*
Limménvastus rakenteessa, R® 5,25 m’K/W
Paloluokka (EN 13501-1 2007) F
Hinta® n. 10,5 €/m’

(a) Dynaamisesti testattu arvo, joka sisiltdd eristeen ulko- ja sisdpuolella sijaitsevien ilmarakojen vai-
kutuksen.

(b) Hinnat eivét sisdlla veroja ja rahtia. Hinnat on otettu ACTIS:in valmistamien eristeiden jélleenmyy-
jan Internet-sivuilta. (www just-insulation.com)

3.3.1.3 Lampoteknisten ominaisuuksien testaus

Multifoil-eristeiden l&dmpoteknisistd ominaisuuksista on olemassa kaksi hyvin erilaista
mielipidettd. Joidenkin multifoil-eristeisiin liittyvien raporttien ja materiaalivalmistajien
mukaan noin 30 mm paksu eriste vastaa noin 200 mm paksua mineraalivillakerrosta,
jonka limménvastus on 5 m’K/W (BM TRADA). Toisten raporttien ja materiaalival-
mistajien mukaan vastaavien multifoil-eristeiden lammonvastus on luokkaa 1,7-2,0
m’K/W (Williams et al. 2007; CSTB 2007; Schade 2008; Frawley 2009). Edelld maini-
tut vastusarvot sisdltdvit eristeen ulko- ja sisdpuolella olevat ilmaraot. Suuret erot 1am-
monvastusarvojen vélilld johtuvat mittaustapojen eroavaisuuksista.

Multifoil-eristeiden lammonvastusarvoja on mééritetty kahdella tapaa: ldmmonla-
péisylaitteistolla ja vertailevilla kenttdmittauksilla. Limmonldpéisylaitteistolla standar-
din EN ISO 8990 (1996) mukaan tehdyilld mittauksilla mééritetyt limmonvastusarvot
ovat luokkaa 1,7-2,0 m’K/W 30 mm paksulle multifoil-eristeelle.
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Kaikki materiaalivalmistajat eivit pidd lammonlédpdisylaitteistoa soveltuvana multifoil-
eristeiden mittaamiseen, materiaalin kerroksellisen rakenteen ja mittausmenetelméssa
kaytettyjen vakio-olosuhteiden vuoksi. Vakio-olosuhteissa ilmaston vaikutus kuten kos-
teuden ja lampdtilan vaihtelut seké tuulen vaikutus eristeen ldmpdotekniseen toimintaan
jéavit ottamatta huomioon. (Williams et al. 2007) Néin ollen osa yrityksistd on mitannut
eristeiden ldmmonvastusarvot koerakennuksissa tehdyilld vertailevilla mittauksilla.
Koerakennuksissa tehtyjd mittauksia varten yritykset ovat rakentaneet kaksi identtisti
rakennusta, joista toinen on eristetty mineraalivillalla ja toinen testattavalla multifoil-
eristeelld. Molemmat rakennukset on lammitetty samaan vakioldmpdtilaan ja eristeiden
lampoteknistd toimivuutta on arvioitu lammittdmiseen vaadittavan ldmmitysenergianku-
lutuksen perusteella. Vertailevilla mittauksilla 30 mm paksulle multifoil-eristeelle saa-
dut limménvastusarvot vaihtelevat suuresti (vililld 1,7—5,0 m*K/W) riippuen mittausten
tekijéstd. Syitd vertailevilla mittauksilla saatujen tulosten hajontaan on monia, mutta
merkittdvin niistd on mineraalivillan suuri ilmanlépdisevyys multifoil-eristeisiin verrat-
tuna. Mittauksissa, joissa multifoil-eristeen ldmmonvastuksen sanotaan olevan 5
m’K/W, multifoil-eristeitd on verrattu lasivillaan, jota ei ollut suojattu aktiivista konvek-
tiota estavélld tuulensuojakerroksilla. Néin ollen 1dmmon siirtyminen konvektiolla lasi-
villakerroksen ldpi on johtanut sen eristivyysominaisuuksien aliarviointiin ja samalla
multifoil-eristeiden ominaisuuksien yliarviointiin.

CEN (European committee for standardization) tekee parhaillaan standardia heijastavien
lammoneristeiden ldmmoneristivyysominaisuuksien maédrittdmisestd laboratoriossa.
Standardia on valmistellut CEN:in teknisen komitean CEN/TC 89 (”Rakennusten ja ra-
kennuskomponenttien lampotekniset ominaisuudet”) asettama tyoryhma WG 12. Hei-
dén valmistelemansa standardiehdotuksen loppuraportti on valmis ja se on teknisen ko-
mitean hyviksyttidvdnd. Standardin tarkoituksena on kuvailla menetelm4, jolla voidaan
médrittdd heijastavien lammoneristeiden eristdvyysominaisuudet kdyttden jo standardi-
soituja (CEN ja ISO) mittaustapoja ja laskentamenetelmié. Standardiehdotuksessa hei-
jastavat lammoneristeet on jaettu neljddn ryhméin, jotka ovat vastaavat kuin kappaleen
3.3 alussa esitetty jaottelu (ks. sivu 58). Multifoil-eristeet kuuluvat ryhmdin 3, joille
suositellaan kahta tapaa mitata eristdvyysominaisuudet lammonlépdisylaitteistolla stan-
dardin EN ISO 8990 (1996) mukaan. Ensimmaéinen tapa on mitata eristeen ja ilmatilojen
yhteinen ldmmonvastus rakenteesta, jossa multifoil-eriste on asetettu kahden ilmatilan
(> 25 mm) viliin. Ilmatilat on rajattu ympéristostd esimerkiksi vanerilevylld. Eristeen
tukemiseen vanerilevyjen viliin voidaan kéyttda pienid EPS-paloja. Rakenne on siis ko-
konaisuudessaan seuraava: vaneri, ilmatila, eriste, ilmatila ja vaneri. Mittausanturit ase-
tetaan vanerin sisdpuolelle, jolloin mééaritetty ldimmonvastus sisdltdd vain ilmatilojen ja
eristeen vaikutuksen. Kokeellisesti madritetyn vastusarvon perusteella voidaan maarittaa
pelkén eristeen osuus limmonvastuksesta standardin EN ISO 6946 (2007) laskentame-
netelmilld. Tétd varten tulee tietdd eristeen ulkopintojen emissiviteetit, jotta kokonais-
vastuksesta vihennettivit ilmatilojen vastukset voidaan mairittdd. Toinen tapa multi-
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foil-eristeiden ldmpoteknisen toiminnan méérittdimiseen on mitata koko rakenteen U-
arvo ldammonlépdisylaitteistolla standardin EN ISO 8990 (1996) mukaan. Tall6in ei saa-
da miiritettyd pelkdn eristeen ominaisuuksia, vaan U-arvoon siséltyy koko rakenne, ei-
ka mééritettyd U-arvoa voida yleistdd muihin rakenteisiin.

On huomattava, ettd edelld esitetyt multifoil-eristeiden eristdvyysominaisuuksien mééri-
tysmenetelmat siséltyvit standardiehdotukseen eivétkd ndin ollen ole vield standardisoi-
tuja menetelmid. Osa multifoil-eristeiden valmistajista méarittda jo tdlld hetkelld joiden-
kin tuotteidensa eristivyysominaisuudet standardoidulla mittausmenetelmilld, kuten
lammonlépdisylaitteistolla. Nidistd voidaan mainita Web Dynamics Ltd:n TLX-eristeet
ja Euroform Products Ltd:n Gen-X -eriste. Mittaustapa nékyy niiden eristeiden ldm-
monvastusarvoissa, jotka ovat vélilld 1,69—1,90 m?K/W sisiltien ilmaraot. Ndmi arvot
kuvaavat kuitenkin tdmin hetkisen késityksen mukaan paremmin multifoil-eristeiden
todellisia eristivyysominaisuuksia, kuin vertailevilla kenttamittauksilla mairitetyt arvot.

3.3.1.4 Kayttosovellukset ja asentaminen

Péaasaintoisesti multifoil-eristeet on suunniteltu puurankarunkoisen talon yldpohjan tiy-
dentdviksi limmoneristeeksi, eli kdytettdviksi tavanomaisten ldmmdoneristeiden rinnalla
rakennuksen yldpohjarakenteissa. Tuotteet soveltuvat myds ulkoseinien lammoneristé-
miseen. Osan tuotteista sanotaan riittivdn eristdvyysominaisuuksiltaan ainoaksi ldm-
moneristeeksi. TAma viittdmi perustuu kenttdmittauksiin, joiden paikkansapitivyys ky-
seenalaistettiin edellisessd kappaleessa. Kayttosovelluksien tarkastelussa oletetaan, etti
multifoil-eristeiden 1dmmonvastukset ovat vastaavia kuin edellisessd kappaleessa esite-
tyt lammonlépiisylaitteistolla mitatut arvot. Ndin ollen ne soveltuvat kdytettdvéksi aino-
astaan rakennuksen tdydentdvind lammoneristeend.

Seuraavassa esitetyt multifoil-eristeiden asentamiseen ja kéyttosovelluksiin liittyvét tie-
dot on kerdtty multifoil-eristeiden valmistajien esitteisté ja Internet-sivuilta. Ylidpohjassa
tavanomaisten lammoneristeiden kdytostd aiheutuvat suuret rakennepaksuudet eivét ai-
heuta erityistd haittaa. Seindrakenteissa puolestaan matalan lammonjohtavuuden omaa-
vien eristeiden kéytolld voidaan pienentdd rakennepaksuuksia ja néin ollen seiniraken-
teiden viemit hukkaneliot védhenevit. Sen vuoksi téssd tarkastellaan ainoastaan
multifoil-eristeiden kaytt6d ulkoseindrakenteissa.

Multifoil-eristerullat tulee varastoida tydmaalla kuivalle ja puhtaalle alustalle, liséksi ne
tulee suojata suoralta auringonséteilyltd ja saderasitukselta. Asennusvaiheessa tuotteet
pitdd suojata pitkdkestoiselta saderasitukselta ja kalvojen pintojen likaantumista tulee
vilttdd, jotta niiden heijastusominaisuudet eivit heikkenisi.

Multifoil-eristeiden tydstdmiselle ei juurikaan aseteta erityisvaatimuksia. Niiden kisitte-
ly ja asentaminen eivit vaadi suojavaatetuksen kéyttod. Eristeitd voidaan leikata halut-
tuun muotoon esimerkiksi veitselld, saksilla tai kyseisten eristeiden leikkaamiseen tar-
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koitetuilla leikkureilla. Niiden eristeiden osalta, joiden saumat on suljettu valmistusvai-
heessa, tulee leikkaukset toteuttaa niin, ettd mahdollisimman suuri osa koneellisesti sul-
jetuista saumoista saddstyisi. Eristeiden auki leikatut reunat teipataan kiinni tarkoituk-
senmukaisella teipillé.

Rullalle kddrityt 6-15 m pitkdt multifoil-eristeet voidaan asentaa joko vaaka- tai pys-
tysuuntaan, riippuen kumpi asennustapa soveltuu kuhunkin tapaukseen paremmin. Mul-
tifoil-eristeiden asennuksessa on otettava huomioon, ettd ne ovat kokoonpuristuvia eris-
teitd ja kokoonpuristuessa niiden eristdvyysominaisuudet heikkenevit. Tadmin vuoksi
multifoil-eristeitd ei voi asentaa perinteisten limmdneristeiden tapaan puristuksiin kah-
den materiaalikerroksen véliin. Siksi niitd kdytetdén 1dhinnad puurankarunkoisissa raken-
nuksissa, joissa ne voidaan asentaa koolauksien tai kantavien runkotolppien véliin. Ko-
koonpuristuvuusongelmien ja lampositeilyn vaikutuksen rajoittamiseksi eristeiden sisé-
ja ulkopuolelle jitetddn ilmaraot, joiden tulisi olla védhintddn 25 mm paksuja. Vaikka
multifoil-eriste saataisiin asennettua ideaalisesti kahden tiiviin pinnan viliin, ei sen kiy-
tostd saataisi juurikaan hyotyd silld, pelkdn eristeen ldmmonjohtavuus on luokkaa
0,033-0,035 W/(mK) (ks. taulukot 3.10 ja 3.11), joka vastaa nykyaikaisten mineraalivil-
laeristeiden lammonjohtavuutta.

Eristeet kiinnitetddn puuhun niiteilld (> 14 mm) tai nauloilla. Kiinnikkeiksi suositellaan
galvanisoituja tai ruostumattomasta terdksestd valmistettuja niitteja tai nauloja. Triso-
Super 10 -eristeen kosketusta kuparin ja eméksisten materiaalien kanssa tulee valttaa
(ACTIS Insulation Ltd). Siksi kyseinen tuote ei sovellu kdytettdvaksi betonirakenteissa,
jotka ovat vahvasti eméksisia.

Eristeiden saumat tulee limittd4 ja teipata molemmilta puolin tarkoituksenmukaisilla
teipeilld, jotta eristeet saadaan asennettua ilmatiiviiksi kerroksiksi. Eristeen pinnan tulee
olla puhdas ja kuiva teipin tarttuvuuden varmistamiseksi. Erityistd huomiota teippauk-
seen ja limittdmiseen tulee kiinnittdd muun muassa ikkunaliitosten kohdalla. Teippauk-
set ovat oleellisia myds multifoil-eristeen vesihdyrytiiveyden vuoksi, mikili eriste toi-
mii my0s hdyrynsulkuna rakenteessa. Eristeiden teippaukseen tarkoitettavia teippejad on
saatavilla multifoil-eristeiden jalleenmyyjilta.

Eristeiden kuorikalvojen rikkoutumista tulee varoa ja asennettavan eristeen tulee olla
kauttaaltaan ehji. Eristeen pintojen eheys on tirkedd, jotta eriste toimii suunnitellulla
tavalla sekd kosteus- ettd ldmpdteknisesti. Kuljetus- tai asennusvaiheessa aiheutuneet
multifoil-eristeiden kuorikalvojen repedmait voidaan paikata samoilla teipeilld, joita kdy-
tetddn niiden saumojen teippaamiseen.

Kuvissa 3.19 ja 3.20 ndhdédén kaksi erilaista tapaa multifoil-eristeiden sijoittamisesta
ulkoseinédrakenteeseen. Kuvassa 3.19 multifoil-eriste on asennettu kiinni priméariseen
eristeeseen ja varsinainen ilmarako on vain eristeen sisdpuolella. Kuvan 3.20 multifoil-
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eriste on asennettu ideaalisesti, eli kahden ilmaraon véiliin. Kuvien rakenteita tarkas-
teltaessa on huomattava, ettd ne eivat ole sellaisenaan kosteusteknisesti toimivia
rakenteita Suomen ilmasto-oloissa. Rakenteista havaitaan kuitenkin multifoil-eristeen
periaatteellinen sijoittaminen tavanomaisen ldimmoneristeen ldmpimaille puolelle. TAméa
on kdytdnnossd vélttimitontd Suomen ilmasto-olosuhteissa, mikéli péddasiallisena 14m-
moneristeend kiytetddn vesihOyryd ldpdisevad eristettd, kuten mineraalivillaa. Tiiviita,
heikosti vesihdyryéd ldpdisevid eristeitd kdytettdessd multifoil-eristeiden sijoittaminen
varsinaisen lammoneristeen ulkopuolelle voi olla mahdollista. Talloin multifoil-eristeen
vesihdyrynlipdisevyyden tulee olla varsinaista limmoneristettd suurempi.

Tiiliverhous

’— Tuulettumaton ilmarako

Heijastava kalvo (hengittivi)

Vaneri 12 mm

Lasivilla 140 mm (A = 0,032 W/(mK))

TLX Silver 30 mm

Koolaus 38 mm

Kipsilevy 12,5 mm

Kuva 3.19 Multifoil-eristeen soveltaminen ulkoseindrakenteessa. Seinén U-arvo on 0,18 W/(m’K).
(Web Dynamics Ltd)
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TLX Silver 30 mm

Koolaus 38 mm

Kipsilevy 12,5 mm

Kuva 3.20 Multifoil-eristeen soveltaminen ulkoseindrakenteessa. Kuvan seinidn U-arvo on 0,15
W/(m’K). (Web Dynamics Ltd)

Kuvassa 3.21 on esitetty ulkoseinidn sisdpuolinen ld&mmoneristiminen multifoil-
eristeelld, vastaavasti kuin kuvien 3.19 ja 3.20 rakenneleikkauksissa on esitetty.

Kuva 3.21 Multifoil-eristeen asentaminen seinén sisdosaan vastaavasti kuin kuvissa 3.22 ja 3.23.
Kuvassa nikyvén koolauksen péille asennetaan sisédverhous, esim. kipsilevy. (Web Dy-
namics Ltd)
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3.4 Aerogeeli-eristeet

Aerogeelit ovat nanohuokoisia kevyitd materiaaleja, jotka kehitettiin jo 1930-luvulla
yhdysvalloissa. Aina 2000-luvulle saakka aerogeelien valmistukseen kiytettavit valmis-
tusmenetelmadt ja raaka-aineet olivat kalliita. Néin ollen itse lopullinen [dammoneristimi-
seen kaytettdva tuote oli kallis. Hinta rajoitti niiden kdyton sovelluksiin, joissa eristdmi-
seen kaytettdva tila oli rajoitettu ja itse hinta oli toissijainen tekijd. Nykyédédn aerogeelien
teollisen valmistuksen ongelmat on saatu ratkaistua ja niitd kdytetddn useissa kaupalli-
sissa sovelluksissa. Tosin kaupallisten tuotteiden hinnat ovat edelleen korkeat tavan-
omaisiin rakennussovelluksiin ja saatavilla olevat materiaalipaksuudet riittiméattomat
varsinaiseksi rakennuksen ulkovaipan limmoneristeeksi. Téhdn pdivddn mennessa aero-
geelejd on kehitetty eri raaka-aineista ja erilaisilla valmistusmenetelmilld lukuisiin so-
velluksiin avaruussukkulan eristimisesté rakennusten lammoneristdmiseen.

3.4.1 Valmistus ja lampotekninen toiminta

Aerogeelien valmistukseen kdytetddn geelimdisid materiaaleja. Geelimateriaalit koostu-
vat kiintedstd ja nestemadisestd faasista, jotka ovat toisistaan riippumattomia. Aerogeeli-
en valmistuksen perusidea on poistaa nesteméinen faasi geelimateriaalista, jolloin jiljel-
le jdd kiinted huokoinen materiaali, jonka koostumus ja tilavuus ovat suunnilleen
samanlaiset kuin alkuperdiselld geelin sisdltdmailld kiintedlld faasilla. Nestemdisen faa-
sin poistamiseen on kdytetty mm. paineastiaa, jossa aluksi paine ja sen jdlkeen lampdotila
nostetaan nesteen kriittisen pisteen ylidpuolelle. Télloin neste on superkriittiselld alueel-
la, jolloin silld on sekéd nesteen ettd kaasun ominaisuuksia ja se saadaan poistettua gee-
limateriaalista. Silikasta valmistettuja aerogeelejd on onnistuttu valmistamaan myos il-
man paineastiaa ympardivéssd ilmanpaineessa, jolloin nesteméinen faasi on koostunut
vedesti ja alkoholista. (Fricke & Tillotson 1997)

Kuvassa 3.22 on esitetty nanohuokoisen silikasta valmistetun aerogeelin huokosverkos-
to. Aerogeeli on hyvin kevyt, ldhes pelkkda ilmaa (yli 90 % tilavuudesta) sisdltivd ma-
teriaali. Sen rakenne koostuu noin 0,3-2 nm kokoisista silikapartikkeleista, jotka muo-
dostavat ketjumaisen rakenteen. Ketjujen viliset huokoset ovat keskimdirin 3040 nm
kokoisia.
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Kuva 3.22 Nanohuokoisen silikasta valmistetun aerogeelin huokosverkosto (Reim et al. 2005).

Aerogeelien merkittdvimpénd ominaisuutena voidaan pitdé alhaista [immonjohtavuutta,
jonka sanotaan olevan alhaisin kaikista koskaan testatuista kiinteistd materiaaleista
normaalissa ilmanpaineessa. Muut hyvit ominaisuudet ovat; korkeiden ldmpétilojen
sietokyky, hyva ddneneristivyys ja painoonsa nihden hyvin suuri puristuslujuus. (Fricke
& Tillotson 1997)

Rakentamiseen sovellettavat aerogeeli-eristeet eivét koostu pelkdstddn puhtaasta aero-
geeli-materiaalista, joita aiheeseen liittyvét tieteelliset artikkelit (mm. Fricke & Tillot-
son 1997; Reim et al. 2005) késittelevit, vaan ne ovat komposiittimateriaaleja. Ne koos-
tuvat silikasta (SiO,) eli piidioksidista ja kuitumaisesta huopamateriaalista.
Komposiittimateriaali valmistetaan kyllastimilld huopalevyt juoksevalla geeliméiiselld
piioksidilla, jonka jidlkeen valmistusperiaate on vastaava kuin puhtaiden aerogeelien
valmistuksessa, eli geelimateriaalin sisdltimé neste poistetaan. Rakennetta vahvistavan
huopamateriaalin ansiosta komposiittimateriaalista tulee joustavaa ja sen lammonerista-
vyysominaisuudet ovat ldhes samaa tasoa kuin puhtaan aerogeelin. (Aspen Aerogels)
Vaikka rakentamiseen soveltuvat aerogeeli-materiaalit ovat komposiittimateriaaleja ja
ne tulee erottaa puhtaista aerogeeleistd, kéytetddn tdssd tyOssd ndille eristeille yleistd
nimitystd aerogeeli-eristeet.

Rakennusten ldmmoneristamistd silmélldpitden aerogeeli-eristeiden tdrkeimpind omi-
naisuutena voidaan pitdd niiden alhaista limmonjohtavuutta, joka on noin 0,014-0,015
W/(mK). Lammon siirtyminen aerogeeli-eristeen ldpi on seurausta kolmesta siirtymis-
muodosta: huokosilmassa tapahtuvasta johtumisesta, kiinteiden partikkeliketjujen ja
kuitujen kautta tapahtuvasta johtumisesta ja siteilystd huokosilmassa (Fricke & Tillot-
son 1997). Limmon siirtymistd aerogeeli-eristeissd voidaan verrata tyhjideristeisiin il-
man tyhjiotd. Tyhjideristeitd pienemmén huokoskoon ansiosta aerogeeli-eristeiden
lammonjohtavuus on pienempi, kuin alipaineistamattoman VIP-eristeen (0,020
W/(mK)). Aerogeeli-eristeiden merkittdvin [dmmon siirtymisté rajoittava tekija voidaan
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perustella kaavalla 3.1 (ks. sivu 24). Sen mukaan pieni huokoskoko rajoittaa 1ammon
johtumista huokosilmassa, silld ilmamolekyylit eivit mahdu torméilemaidn keskendin
vaan tormdilevit huokosseindmiin. Télloin [Ampd pyrkii siirtyméén kaasussa tapahtuvan
johtumisen sijasta partikkeliketjuja ja kuituja pitkin johtumalla. Siteilyn vaikutuksen
rajoittamisen vuoksi aerogeeli-eristeisiin voidaan lisdtd hiilipartikkeleita vastaavasti
kuin tyhjideristeisiin.

3.4.2 Kaupalliset tuotteet

Muutama lammoneristeyritys valmistaa aerogeeli-eristeitd rakennussovelluksiin. Kui-
tenkin ndiden tuotteiden kiyttd on hyvin rajoittunutta, johtuen suhteellisen korkeasta
hinnasta. Tdmén hetkisistd, rakentamiseen soveltuvista aerogeeli-eristeistd voidaan mai-
nita yhdysvaltalaisen Aspen Aerogels -nimisen yrityksen valmistama tuote nimeltd Spa-
celine ja Spaceloft sekd yrityksen nimeltd Thermablok valmistamat tuotteet. Kyseiset
tuotteet ovat ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia, joten tdssé esitellddn lyhyesti vain
Aspen Aerogelsin Spaceline-eriste, jota tuo maahan suomalainen limmoneristealan yri-
tys Thermisol. Spaceline-eristeen lisdksi Aspen Aerogels valmistaa eristettd nimelti Py-
rogel, joka vastaa lammonjohtavuudeltaan edelld mainittuja tuotteita, mutta on palama-
ton materiaali.

Aspen Aerogels aloitti aerogeelien tutkimisen 1990-luvun loppupuolella. 2000-luvun
alkupuolella he alkoivat kehittdd aiemmin mainittua kuitumaista huopaa ja aerogeelii
siséltdavdd komposiittimateriaalia, joka tunnetaan kaupallisilla markkinoilla nimelld Spa-
celine. Se on kuvan 3.23 mukainen valkoinen, taipuisa, huopamainen materiaali, jonka
merkittdvimmat vahvuudet alhaisen ld&mmdnjohtavuuden lisdksi ovat suuri puristuslu-
juus ja hyvé dineneristdvyys. Spaceline-eristeen tirkeimmaédt ominaisuudet on esitetty
taulukossa 3.13.

Kuva 3.23 Spaceline, huopamainen kuituja ja aerogeelid sisdltdvd komposiittimateriaali (Aspen
Aerogels).
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Taulukko 3.13  Spaceline-eristeen ominaisuudet (Aspen Aerogels; Thermisol).

Limmaonjohtavuus 0,014 W/(mK)
Vesihoyrynlipéisevyys, o, n. 4,72-10° m%/s
Leveys 1,450 m
Pituus® 447 m
Paksuus 10 mm
Tiheys 150 kg/m’
Kiyttolampaotila-alue -200...+200 °C
Paloluokka (RakMKk E1 2002) C-sl,do
Lyhytaikainen puristuslujuus 53 kPa
Hinta® n. 30 €/m’

(a) Voidaan tilata myos lyhyempid pituuksia.

(b) Thermisolin mukainen hinta-arvio teolliselle rakentamiselle.

Spaceline-eristeet toimitetaan rullissa taulukon 3.13 mukaisissa mitoissa. Materiaalia
késiteltidessd suositellaan kiytettivan suojahansikkaita, silld niiden kasittely voi drsyttda
ihoa ja limakalvoja. Niitd voidaan leikata terdvélla puukolla tai saksilla. Spaceline-
levyistd irtoaa késiteltdessd hieman pulverimaista ainetta ja polyd. Sen vuoksi niiden
tyostdminen tulee tehdd hyvin tuulettuvassa tilassa. Kdytostd poistettavat tuotteet voi-
daan hivittda kaatopaikalle pusseihin pakattuina.

3.4.3 Aerogeeli-eristeiden soveltaminen rakentamisessa

Aerogeeli-eristeet soveltuvat sekd uudisrakentamiseen ettd vanhojen rakennusten lisa-
lammoneristdmiseen. Paksuimmat rakentamiseen soveltuvat aerogeeli-eristeet ovat 10
mm paksuja, joten ne soveltuvat ldhinné rakennuksen vaipan tdydentdviksi lammoneris-
teiksi kdytettdviksi varsinaisen limmoneristeen rinnalla. Niitd on kiytetty myds varsi-
naisena ldmmoneristeend ulkoseindssd. Suomen lammoneristysmairdykset (RakMk C3
2010) vaatisivat ulkoseindn ldimmoneristekerroksen paksuudeksi noin 80 mm Spaceline-
eristettd, jotta U-arvovaatimus 0,17 W/(m°K) toteutuisi. N&in ollen niiden kiyttd varsi-
naisena ldimmoneristeend Suomessa ei ole taloudellisesti jarkevaa.

Tédmin hetkisten aerogeeli-eristeiden hintojen ja paksuuksien johdosta niiden merkitta-
vimpénd kdyttokohteena on kylmaisiltojen eristiminen tai palamattomien eristeiden
kéyttaminen palavia eristeitd suojaavana kerroksena. Kylmaésiltojen vaikutus rakennuk-
sen vaipan kautta johtumisesta aiheutuvaan lampohdvioon korostuu rakennusten vaipan
eristivyyden kasvaessa. Téstd johtuen aerogeeli-eristeiden kiytostd kylmasiltoja katkai-
sevana kerroksena saadaan merkittdvin hyoty, silld arvokkaan eristemateriaalin menekki
on talloin huomattavasti pienempi kuin koko seindalan eristimisessd. Aerogeeli-eristeet
kestdvit hyvin puristusta kokoonpuristumatta, joten niitd voidaan kiyttad myds kuormia
kantavien rakenteiden vilisid kylmaésiltoja katkaisevana kerroksena.
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Aerogeeli-eristeitd on kaytetty ldhinnd ulkoseinien sisd- ja ulkopuoliseen ldmmoneris-
tdmiseen korjausrakentamisessa ja rakennuksen rungon eristekerrosta lapdisevien osien
kylmaésiltojen katkaisemiseen. Useat aerogeeli-eristeet soveltuvat myds tavanomaisten
rappausjarjestelmien pohjaksi. Kuvassa 3.24 on esitetty liimattavan aerogeeli-eristeen
asentaminen runkotolpan kylkeen kylmaisillan katkaisevaksi kerrokseksi ja samaisesta
rakennuksesta otettu lampokamerakuva. Kuvasta havaitaan kylmasillat katkaisevan eris-

teen vaikutus vaipan lampohavioon.

Kuva 3.24 Liimattavan Spaceloft-eristeen asentaminen runkotolppaan (vasemmalla). Oikealla
lampokamerakuva samasta rakennuksesta, jonka ylakerran runkotolppiin on asennettu
Spaceloft-eriste. Alakerrassa runkotolpissa ei ole kéytetty kylmasiltoja katkaisevaa eris-
tettd. (Aspen Aerogels)
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3.5 Valoa lapaisevat lammoneristeet

Valoa ldpdiseviat lammoneristeet (transparent insulation materials, lyhyemmin TIM)
ovat rakennuksen julkisivuun tai kattoon asennettavia kennomaisia rakenteita. Ne 14-
paisevit nimensd mukaisesti valoa, mutta eivét ole tdysin ldpindkyvid kuten tavanomai-
set ikkunat. TIM-eristeiden varsinaisena ldmpoa eristdvind materiaalina on kennojen
vilitiloissa sijaitseva ilma tai tdytekaasu. Lisdksi kennojen vilitiloissa on kdytetty myds
valoaldpdisevdd aerogeeli-materiaalia. TIM-eristeitd on tutkittu jo 1900-luvun alkupuo-
liskolta saakka, mutta tavanomaisten rakentamisessa kaytettdvien ldmmoneristeiden
korvaamista TIM-eristeilld on tutkittu vasta 20 vuoden ajan (Wong el al. 2007).

3.5.1 Toiminta ja soveltaminen

Tarkeimpdnd erona tavanomaisten limmoneristeiden ja TIM-eristeiden vélilld on se,
ettd TIM-eristeet ldpdisevit yli 50 % auringonsiteilystd. TIM-eristeet koostuvat yleensi
muovista tai lasista valmistetusta kennomaisesta rakenteesta, jonka muutaman millimet-
rin kokoiset ontelot on tdytetty ilmalla tai alhaisemman l[dmmonjohtavuuden omaavalla
kaasulla. Liséksi on olemassa valoa ldpaisevilld aerogeeli-eristeelld tdytettyjd rakentei-
ta. (Wong el al. 2007)

TIM-eristeiden eristivyysominaisuuksia kuvataan U-arvolla vastaavasti kuin muiden
lammoneristeiden osalta. Lisdksi niiden ldpdisevyysominaisuuksia kuvataan valonlé-
paisykertoimella t (-) ja auringonsiteilyn kokonaisldpédisykertoimella g (-). Valonli-
paisykerroin kuvaa eristeen ldpdisevdd nikyvin valon suhteellista osuutta ja auringonsa-
teilyn kokonaisldpdisykerroin kuvaa puolestaan eristeen ldpdisevdn auringon
sateilyenergian suhteellista osuutta. Valonldpéisykertoimen ja auringonsiteilyn koko-
naislidpdisykertoimen optimaaliset arvot riippuvat sovelluksesta, jossa TIM-eristettd
kaytetdan. (Wong el al. 2007)

Kuvassa 3.25 on esitetty valoa ldpéisevien eristeiden runkorakenteiden luokittelu nel-
jéan kategoriaan niiden geometrian perusteella. Ryhméin (a) kuuluvissa eristeissa ken-
nomainen rakenne koostuu eristeen pituussuuntaisista kennoista. Kennojen lukumééran
kasvattamisella voidaan védhentdd 1ampohavidtd eristeen l14pi, mutta samalla eristeestd
heijastuvan séteilyn miird kasvaa ja lapdisevén auringonsiteilyn mééra pienenee. Néin
ollen kyseiselld rakenteella ei voida saavuttaa yhtd aikaa hyvié eristivyys- ja ldpaisy-
ominaisuuksia. Ryhmén (b) eristeissid kennot ovat eristeen pituussuuntaa vastaan koh-
tisuorassa eli ne ovat saapuvan siteilyn suuntaisia. Kennot voivat olla suorakaiteenmuo-
toisia tai putkimaisia. Kyseinen rakenne takaa ryhmin (a) eristeitd suuremman
auringonsiteilyn ldpdisyn ja ovat yleisesti kéytettyjd TIM-eristeissd. Ryhméén (c) kuu-
luvien eristeiden rakenteessa yhdistyy edellisten ryhmien rakenteet. Ryhmén (d) eriste
koostuu yhdestéd kennosta, joka sisdltdd [ampoa eristdvii ja valoa lapidisevéd aerogeelid.
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Kyseinen eriste voi olla rakenteesta ja aerogeelin ominaisuuksista riippuen ldhes yhta
lapdiseva kuin tavanomainen lasi. (Wong el al. 2007)

Kuva 3.25 Valoa lapéisevien eristeiden luokittelu. (Wong el al. 2007)

Valoa ldpdisevien ldmmoneristeiden kdyton tarkoituksena on rakennuksen lammi-
tysenergian kulutuksen alentaminen tai rakennuksen valaistustarpeen pienentdminen.
Tietynlaisessa sovelluksessa niiden kdytostd voidaan saada molempia edelld mainittuja
hyotyjd. Tyypillinen sovellus, jossa TIM-eristeitd kdytetddn rakennuksen lammitysener-
gian alentamisessa tunnetaan nimelld solar wall. Siind valoa ldpédisevd lammoneriste
asennetaan tumman massiivisen rakenteen tai faasimuutosmateriaalia siséltdvin raken-
teen ulkopuolelle. TIM-eriste padstdd lavitseen lyhytaaltoisen auringonsiteilyn, joka
varastoituu sen takana olevaan rakenteeseen. Seindstd ldhteva siteily on puolestaan pit-
kdaaltoista lampdséteilyd, jonka siirtymisté takaisin ulkoilmaan TIM-eriste eristdi. Eris-
teen sisdpuolen rakenteeseen varastoituva ldmpdenergia siirtyy useiden tuntien viiveelld
sisdtilaan ldmmittden rakennusta yoaikaan. Solar wall -sovellus ei vaadi vélttimatta
TIM-eristeen takana olevalta rakenteelta suurta lammonvarastointikykyé, vaan sitd voi-
daan soveltaa myos kevytrakenteisten rakenteiden yhteydessd, jolloin eristeen ja raken-
teen vélisen ilmatilan ldmmennyt ilma pienentdd ldmmon siirtymiseen vaadittavaa 1am-
potilaeroa sen ja rakennuksen sisétilan vélilld. Tdlloin ongelmana voi kuitenkin olla
rakennuksen ylikuumeneminen kesdisin. Solar wall -sovellusta on kdytetty muun muas-
sa asuin- ja toimistorakennuksissa. (Association for Transparent Insulation) Valoa lapai-
sevan ldmmoneristeen kdyttdd 1dmmon varastointiin yhdessd faasimuutosmateriaalin
kanssa tarkastellaan lyhyesti kohdassa 4.6.4.2.

Sovellukset, joissa valoa ldpdisevdd ldmmoneristettd kiytetddn rakennuksen valaistus-
tarpeen vahentdmiseen, tunnetaan englanninkieliselld nimelld daylighting systems. Tél-
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16in valoa ldpdisevd lammoneriste asennetaan ikkunoiden tavoin seind- ja/tai kattora-
kenteisiin. Valoisaan aikaan valoa ldpdiseva ldmmoneriste takaa rakennukseen luonnol-
lisen ja tasaisen valaistuksen, mutta estdd hidikdisyd. Valoa ldpédisevien eristeiden U-
arvot ovat samaa luokkaa tai alhaisempia kuin nykyisin kdytossé olevien ikkunoiden U-
arvot. Ndin ollen TIM-eristeden soveltaminen ikkunoiden tapaan on perusteltua raken-
nuksissa, joissa ikkunoiden ldpindkyvyyttd ei tarvita, vaan niiden kayttd perustuu valais-
tuskustannuksien pienentdmiseen. Téllaisia rakennuksia ovat muun muassa kauppa- ja
tehdasrakennukset sekd urheiluhallit. (Association for Transparent Insulation)

3.5.2 Kaupalliset tuotteet

Markkinoilla on useita TIM-eristeitd, joiden U-arvot vaihtelevat valilld 0,28-2,8
W/(m’K) tuotteen paksuudesta ja rakenteesta riippuen. Seuraavassa on esitetty muutama
potentiaalinen tuote, jotka soveltuvat alhaisen U-arvon vuoksi kdytettdvéksi rakennuk-
sissa Suomessa. Yhteenveto eri materiaalivalmistajien tuotteista on esitetty taulukossa
3.14.

Bayer Sheet Europe GmbH:n valmistama tuote nimeltd Makrolon on kuvan 3.26 mu-
kainen kennomainen rakenne, jonka U-arvot ovat vililli 0,8—1,8 W/(m’K). Makrolon
paneelia voidaan kayttdd joko limmdnvarastointiin asentaen se ldmpo6é varastoivan ma-
teriaalin ulkopuolelle (solar wall) tai valaistustarpeen vdhentdmiseen asentamalla se ta-
vanomaisen ikkunan tavoin (daylighting). Kuvassa 3.26 oikealla on esimerkki TIM-
eristeiden sijoittamisesta rakennuksen julkisivuun. Kyseinen kohde on asuinkerrostalo
Saksassa, jossa eristepaneelit on asennettu massiivisen seindrakenteen ulkopuolelle.

Kuva 3.26 Makrolon-eriste ja sen soveltaminen rakennuksen julkisivussa (Bayer Sheet Europe
GmbH).

Saksalaisen OKALUX GmbH:n tuotevalikoimasta 10ytyy kolme TIM-eristettd, joiden
lammoneristidvyys ja ldpdisyominaisuudet voidaan valmistaa asiakkaan vaatimuksien
mukaisiksi. Parhaimmillaan OKALUX:in valmistamilla paneeleilla piédstdin U-arvoon
0,7 W/(m’K). KAPILUX-TWD on kuvan 3.27 (vasemmalla) mukainen elementtimii-
nen rakenne, joka koostuu 5 mm paksusta ulkopinnan lasista (1), matalaemissiviteetti-
pintaisesta 4 mm paksusta sisdpinnan lasista (2) ja niiden vélissd olevasta ontoista put-
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kista koostuvasta kennomaisesta rakenteesta (3) (kuva 3.27 oikealla). Kennomaisen ra-
kenteen tarkoituksena on parantaa elementin limmoneristavyysominaisuuksia, hajottaa
auringonsiteilyd ja suojata rakennusta ylikuumenemiselta kesédlld auringon paistaessa
korkealta. Elementti on suljettu ilmatiiviisti ja tiytetty jalokaasulla. KAPILUX-TWD -
elementtien maksimikoko on 2 m x 2 m ja ne on suunniteltu kdytettdviksi solar wallin
tapaan energiavarastona toimivan rakenteen ulkopuolella. Kuvassa 3.27 (keskelld) on
esitetty KAPILUX-T -eriste. Sen rakenne ulkoa sisdllepdin on seuraava: ulkopinnan la-
si, kaasu tai ilmatdytteinen 8 mm leved rako, keskiosan lasi, kaksi 10 mm paksua ken-
nomaista rakennetta ja sisdpinnan lasi. KAPILUX-T -eristeet on tarkoitettu asennetta-
vaksi ikkunoiden tapaan véhentimddn rakennuksen valaistustarvetta ja niitd on
saatavissa, jopa 4 m korkeina ja 2,4 m leveind elementteina.
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Kuva 3.27 KAPILUX-TWD -eristeen rakenne (vasemmalla). KAPILUX-T -eristeen rakenne (kes-
kelld). Oikealla 1dhikuva OKALUX GmbH:n eristeissi kdytettiavéstd ontoista putkista (d
~ 2,5 mm) koostuvasta kennomaisesta rakenteesta. (OKALUX GmbH)

Kolmas OKALUX GmbH:n valmistama valoa ldpdisevd lammoneriste on kuvan 3.28
(vasemmalla) mukainen OKAPANE-elementti. Se on kahdesta lasista koostuva ele-
menttimédinen rakenne, jonka sisdlld on kuvan 3.27 mukainen kennomainen rakenne.
OKAPANE-¢clementteja on kéytetty ikkunoiden tapaan (kuva 3.28 keskelld) ja raken-
nusten varsinaisena seinidrakenteena (kuva 3.28 oikealla).

Kuva 3.28 OKAPANE-elementti (vasemmalla). Sen soveltaminen ikkunoiden tapaan tehdasraken-

nuksessa Saksassa (keskelld) ja rakennuksen varsinaisena seindrakenteena museossa
Yhdysvalloissa (oikealla). (OKALUX GmbH)



3 UUDENTYYPPISET LAMMONERISTEET 85

Saksalainen Wacotech GmbH & Co.KG valmistaa valoa ldpiisevid eristeitd, jotka koos-
tuvat kuvan 3.29 mukaisesta muovista valmistetusta kennomaisesta rakenteesta, jonka
molemmin puolin on 4 mm paksut lasit. Kyseinen tuote tunnetaan nimelld TIMax CA.
Siind kiytettdvien muovikennojen onteloiden halkaisijat ovat 9 mm. Kennojen paksuu-
det vaihtelevat vililli 20~150 mm ja U-arvot vastaavasti vililld 2,2-0,4 W/(m’K). TI-
Max CA soveltuu kéytettiaviksi sekd lampoenergian varastona toimivan rakenteen ulko-
puolella ettd varsinaisena seiné- tai kattorakenteena.

Kuva 3.29 Wacotechin valoa lapdisevén eristeen muovista valmistettu kennomainen rakenne. (Wa-
cotech GmbH & Co0.KQG)

Talld hetkelld markkinoilla olevista TIM-eristeistd alhaisimpiin U-arvoihin pédstidin
kéyttamalld ilman tai kaasun sijaan ldmp04 eristdvind materiaalina valoa lapéisevid ae-
rogeeli-materiaalia. Scobalit AG valmistaa valoa ldpéisevid eristeitd nimeltddn Scobat-
herm Nanogel Panels, jotka koostuvat lasikuituvahvisteisista polyesterihartsista valmis-
tetuista kuorista ja niiden vilissd olevasta heikosti 1&mpdad johtavasta aerogeelisti.
Paneeleissa kiytettdva aerogeeli on Capot Corporationin valmistamaa silikageelid ni-
meltd Nanogel (kuva 3.30 vasemmalla), jonka l&mmdnjohtavuus on 0,018 W/(mK).
Geelin alhainen l&mmdnjohtavuus perustuu sen hyvin pieneen huokoskokoon (n. 20
nm).
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Kuva 3.30 Cabot Corporationin valmistama aerogeeli nimeltd Nanogel (vasemmalla). Kyseistéd
aerogeelid siséltdvien Scobalit AG:n valmistamien Scobatherm-paneelien soveltaminen
sveitsildisen koulun liikuntasalin katto- ja seindrakenteissa (oikealla). (Scobalit AG)

Scobatherm-paneelit soveltuvat kiytettdviksi ldhes kaikenlaisten rakennusten seini- ja
kattorakenteina. Kuvassa 3.30 (oikella) on esimerkki Scobatherm-paneelien kéyttdmi-
sestd rakennuksen seind- ja kattorakenteena. Kyseinen kuva on sveitsildisen koulun lii-
kuntasalista, jonka katto ja pohjoisjulkisivu on valmistettu 50 mm paksuista Scobat-
herm-paneeleista, joiden U-arvo on 0,41 W/(m’K).

Taulukkoon 3.14 on koottu yhteenveto edelld esitellyistd eri materiaalivalmistajien va-
loa lépdisevistd eristeistd. Taulukossa on esitetty yhden tuotteen ominaisuudet kultakin
tuotemerkiltd. Useilta materiaalivalmistajilta on mahdollista tilata valoa ldpiisevid eris-
teitd mittatilauksena, jolloin on mahdollista padstd taulukossa esitettyjd arvoja alhai-
sempiin U-arvoihin seka erilaisiin 1dpdisevyysominaisuuksiin.

Taulukko 3.14 Valoa lapdisevien TIM-eristeiden ominaisuuksia.

Nimi Paksuus | Valonlipidisy- | Auringonsiteilyn U-arvo Valmistaja
(mm) kerroin kokonaislipiisyker- | (W/(m’K))
) roin (-)
TIMax CA 150 0,45...0,83 0,48 0,4 Wacotech GmbH & Co.KG
Scobatherm 50 - 0,25 0,41 Scobalit AG
KAPILUX-TWD 49 0,72 0,49...0,62 0,7 OKALUX GmbH
Makrolon 2x4/25-25 64 0,48 0,40...0,49 0,8 Bayer Sheet Europe GmbH
KAPILUX-T - - - 0,8 OKALUX GmbH
OKAPANE 561 0,35 0,36 1,2 OKALUX GmbH

(a) Ei sisélld ulko- ja sisdpinnan lasia.
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3.6 Tutkittujen eristemateriaalien toiminta terasrakentei-
sessa seinassa

Tassd kappaleessa tutkitaan kuvan 3.31 mukaisen ulkoseindrakenteen lampoteknistéd
toimintaa. Kyseiselle seindlle méaritettiin eristepaksuudet eri eristemateriaaleilla ja
kombinaatioilla, jotka tayttavdit vuoden 2010 rakentamismairdysten mukaisen lampi-
main tilaan rajoittuvan ulkoseinin U-arvovaatimuksen 0,17 W/(m?’K). Laskelmat suori-
tettiin kaksiulotteiseen lammonsiirtymisen laskentaan tarkoitetulla HEAT 2 — ohjelmal-
la. Lisédksi laskettujen eristekerrosten taloudellisuutta arvioidaan niihin kéytettdvien
materiaalien nelidhinnan ja kdytostd saatavan tilansddston perusteella.

b
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E i b 2 Hattuorsi k600
L 3 Limméneriste
E i 4 Kennoelementti 80 mm
N 0,7 mm terdsohutlevy
N > ¢ Uumat k300
L 0,7 mm teridsohutlevy
N > 5 2xGFI15 (kipsilevy)
E i 6 Pintakasittely
B I [

12 3 4 56

Kuva 3.31 U-arvon laskennassa kédytetyn terdsrakenteisen ulkoseinin vaakaleikkaus.

3.6.1 Laskennassa kaytetyt lammoneristeet

Kuvan 3.31 mukaisen ulkoseindrakenteeseen soveltuviksi lammoneristeiksi valittiin tds-
sd tutkimuksessa tarkastelluista uusista ldmmoneristeisti VIP-ertisteet ja aerogeeli-
eristeet. Heijastavat lammoneristeet jétettiin tarkastelun ulkopuolelle, silld niiden sovel-
tamisesta kuvan 3.31 mukaisessa seindrakenteessa ei saada lampoteknisesti merkittavaa
hy6tyd. Kuten heijastavien eristeiden tarkasteluissa todettiin, tulisi niiden ulko- ja/tai
sisdpuolella olla tuulettumaton ilmatila, jotta voitaisiin kdyttd4 valmistajien ilmoittamia
ilmatilan ja eristeen yhteisid lammonvastusarvoja. Mikéli heijastavaa eristekerrosta so-
vellettaisiin kuvan 3.19 tai 3.20 mukaisesti varsinaisen limmoneristeen sisdpuolella,
jouduttaisiin tarkasteltavaan seindrakenteeseen lisddmddn koolauksia heijastavan eris-
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teen asentamista varten. Téstd johtuen rakenteesta tulisi selkedsti monimutkaisempi kuin
kuvan 3.31 mukainen rakenne. Heijastava eriste voitaisiin sijoittaa my0s varsinaisen
lammoneristeen ulkopuolelle, mikéli varsinainen ldammoneriste olisi riittdvan vesihdyry-
tiivis. Siitd ei kuitenkaan saada ldmpoteknisesti merkittdvaad hyotyd, koska ilmatilalle ei
voida kayttdd eristeen pinnan emissiviteetin perusteella laskettua lammonvastusarvoa.
Tama johtuu siitd, ettd tarkasteltavassa seindrakenteessa eristeen ulkopuolinen ilmarako
luokitellaan hyvin tuulettuvaksi.

Uusien lammoneristeiden lisdksi laskennassa kdytettiin myds tavanomaisia lammoneris-
teitd, kuten mineraalivillaa, grafiittia siséltdvad paisutettua polystyreenid (EPS) ja poly-
uretaania (PUR). Télld tavoin materiaalikerrosten paksuuksia ja kustannusten muuttu-
mista voitiin verrata tavanomaisten ja uudentyyppisten eristeiden vililld. Laskennassa
médritettiin my0s eri eristemateriaalien kombinaatioita, esimerkiksi mineraalivillaa kdy-
tettiin VIP-eristeen ulkopuolella palokatkona. Tavanomaisista eristemateriaaleista valit-
tiin tuotteet, joiden ldmmonjohtavuusarvot edustavat kyseisten materiaaliryhmien alhai-
simpia arvoja. Taulukossa 3.15 on esitetty U-arvolaskuissa kiytettyjen
eristemateriaalien lammonjohtavuudet ja hinnat. Kuutiohinnat eivét sisélld rahtien kus-
tannuksia ja ovat karkeita hinta-arvioita. Eristeiden kuutiohinnat voivat vaihdella riip-
puen minkad paksuista eristelevya kéytetddn. PUR- ja mineraalivillaeristeiden kuutiohin-
nat on selvitetty eristeiden jilleenmyyjaltd (K-rauta). Thermisol Platina -eristeen hinta
16ytyy Thermisol Oy:n Internet-sivuilta. VIP- ja aerogeeli-eristeiden hintoina on kiytet-
ty aiemmin téssd tydssi esitettyjd arvoja.

Taulukko 3.15 U-arvon laskennassa kdytetyt limmoneristemateriaalit.

Eristetyyppi Valmistaja Tuotenimi Lﬁl;l;r;t‘i;};'(omh;%v)uus (I-el;;t%
VIP-eristeet Useita Useita 0,008 3000...4000”
Aerogeeli Aspen Aerogels Spaceline 0,014 3000
PUR SPU Systems Oy SPU AL 0,023 290
Grafiitti-eristeet (EPS) Thermisol Oy Thermisol Platina 0,031 190
Mineraalivilla

— Tuulensuoja Saint-Gobain Oy | ISOVER RKL 31 FACADE 0,031 370
— Julkisivueriste Saint-Gobain Oy ISOVER KL 33 0,033 75

(a) 30-50 mm:n paksuisilla levyilld (ohuemmat paksuudet kalliimpia)
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3.6.2 Laskennan lahtotiedot ja oletukset

Sinkityn terdsohutlevyn limmdnjohtavuutena kéytettiin standardin (EN ISO 10456
2007) mukaista terdksen lammonjohtavuutta 50 W/(mK). Kipsilevyn lammdnjohtavuu-
tena kéytettiin vastaavan standardin mukaista arvoa 0,25 W/(mK). Kennoelementtien
sisdosat ovat tuulettumattomia ilmatiloja ja niissd tapahtuvaan lammonsiirtymiseen vai-
kuttaa merkittdvasti ilmatiloja ympéardivien materiaalien emissiviteetit. Tadmadn vuoksi
sinkityn terdsohutlevyn pinnan emissiviteettind kéytettiin arvoa 0,07, joka on huomatta-
vasti pienempi kuin HEAT 2 — ohjelman oletusarvo pintojen emissiviteetiksi (0,90).

Laskennassa ei otettu huomioon mahdollisia eristeiden kiinnittimiseen tarvittavien me-
kaanisten kiinnikkeiden aiheuttamia lisikonduktansseja. Niiden vaikutus lopulliseen U-
arvoon riippuu kiinnikkeiden materiaalista.

Rakenteen sisdpinnan pintavastukseksi Ry valittiin standardin EN ISO 6946 (2007) mu-
kainen arvo 0,13 m’K/W (taulukko 2.1). Limméneristeen ulkopuolista tuuletusrakoa
voidaan pitdd hyvin tuulettuvana, joten ilmatilaa ja sen ulkopuolisia rakenteita ei oteta
huomioon U-arvon laskennassa ja ulkopinnan pintavastuksena Ry, voidaan kayttda sisé-
pinnan arvoa. (EN ISO 6946 2007)

Kuvan 3.31 mukaista seindrakennetta mallinnettiin 600 mm:n levyisend, jolloin voitiin
ottaa huomioon kennoelementin uumien vaikutus U-arvoon. HEAT 2 — ohjelmalla méaa-
ritettiin kyseisen seindrakenteen ldpdisevd lampovirta q pituusyksikkod kohden (W/m).
Lampovirran laskennassa rakenteen yli vallitseva 1dmpdtilaero AT oli 20 °C. U-arvo
(W/(m’K)) laskettiin kaavalla 3.9 seuraavasti:

q

U=——
LAT (3.9)
missi
q on lampovirta pituusyksikkdd kohden (W/m)
L on seinin leveys (m)

AT  on lampdatilaero (K)

Mallinnuksessa kéytettavilld lampdotilaerolla ei ole vaikutusta seindn lopulliseen U-
arvoon, silld sen vaikutus otetaan huomioon U-arvon laskentakaavassa 3.9.
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3.6.3 Tulokset

Taulukossa 3.16 on esitetty HEAT — ohjelmalla ja kaavalla 3.9 mééritetyt U-arvot ku-
van 3.31 mukaiselle seindrakenteelle eri lammoneristevariaatioilla. Taulukon viimeises-

séd sarakkeessa on esitetty eristeiden nelidhinnat.

Mineraalivillan ja muiden tavanomaisten eristeiden materiaalikustannukset ovat huo-

mattavasti alhaisemmat kuin VIP-eristettd kédytettdessd. Paksuimman (170 mm) ja

ohuimman (45 mm) eristekerroksen vélinen paksuusero on 125 mm. Ohuimman eriste-

kerroksen hinta on noin 7-kertainen verrattuna paksuimpaan eristekerrokseen. Vaikka

hintaero on suuri, pelkédstdin eristeiden investointikustannuksia tarkastelemalla ei voida

sulkea pois kalliimpien eristeiden kédyton kannattavuutta.

Taulukko 3.16 Kuvan 3.31 mukaiselle seindrakenteelle lasketut U-arvot ja eristeiden nelidhinnat eri

ldmmoneristevariaatioilla.

Lamméneriste (ulkopinta-siséipinta) Eristekerrok- U-arvo U-arvo Eristeiden
sen paksuus (tarkka) (W/(m?*K)) hinta
(mm) (W/(m’K)) (€/m’)
Aecrogeeli 10 mm + VIP 35 mm 45 0,1746 0,17 152,50
VIP 45 mm 45 0,1597 0,16 157,50
VIP 50 mm 50 0,1452 0,15 175,00
Tuulensuoja (villa) + VIP 35 mm 65 0,1672 0,17 133,60
PUR 35 mm + VIP 30 mm 65 0,1692 0,17 115,15
EPS 20 mm + VIP 35 mm + EPS 10 mm® 65 0,1710 0,17 127,00
PUR 60 mm + VIP 20 mm 80 0,1740 0,17 87,40
PUR 120 mm 120 0,1708 0,17 34,80
Grafiitti-eriste (EPS) 160 mm 160 0,1725 0,17 30,40
Tuulensuoja (villa) 30 mm + Julkisivueriste (vil- 170 0.1710 0.17 21,60

la) 140 mm

(a) Porexthermin valmistama eriste Vacupor PS-B2 (EPS:n ldimmonjohtavuutena kéytetty arvoa 0,036

W/mK)
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3.6.4 Taloudellisuus

Matalan ldmmonjohtavuuden omaavien eristeiden kustannustehokkuutta voidaan tarkas-
tella kahdella tapaa. Ensimmaéinen tapa on vertailla ohuiden eristekerrosten kaytostd ul-
koseindssd saatavan tilansddston vaikutusta kokonaiskustannuksiin ottaen huomioon
rakennuksen nelidvuokra. Toinen tapa on vertailla [immonjohtavuudeltaan alhaisien
eristeden kéytOstd saatavaa energiansddstod suhteessa tavanomaisiin eristeisiin tilantees-
sa, jossa eristepaksuus on rajoitettu. Téssd kohtaa ohuiden eristekerrosten kadytostd ulko-
seindssd saatavaa taloudellista hyotya tarkastellaan tilansddston myoti saatavien vuokra-
tulojen kasvamisella. Vertailu tehddén taulukossa 3.16 esitetyn mineraalivillaeristeisen
seindn (Tuulensuoja 30 mm + Julkisivueriste 140 mm) ja VIP-eristeisen (VIP 45 mm)
seinin vélilla.

Vuosittaista minimivuokravaatimusta, C, (€/m?/a) voidaan arvioida seuraavalla kaavalla
(Tenpierik & Cauberg 2006):

i C{ > AR Mt (3.10)
= (1+1) od

Ci on vuosittainen minimivuokravaatimus (€/m?/a)

AKp on eristemateriaalien kustannusero nelidmetrid kohden (€/m?)

hierros  ON julkisivun kerroskorkeus (m)

od on verrattavien eristeiden paksuuksien erotus (m)

t on aika vuosina (a)

1 on korko (-)

Kaavalla 3.10 lasketut arvot ovat diskontattu nykyaikaan, eli laskelma ottaa huomioon
vuosittaisen koron, jolle voidaan kéyttad laskelmissa arvoa 5 %. Tarkasteluajanjaksoksi
valitaan 25 vuoden ajanjakso. Muut laskennan ldhtotiedot ovat seuraavat:

AK, = (157,5-21,6) €/m>=135,9 €/m’
hkerros = 356 m
8 =(0,170—0,045)m=0,125m

Y114 olevilla ldht6arvoilla vuosittaiseksi minimivuokravaatimukseksi (C;) saadaan noin
278 €/m*/a. Kuukausitasolla vuokran tulee olla vihintiin 23 €/kk, jotta sijoittaminen
investointikustannuksiltaan kalliimpiin VIP-eristeisiin on kannattavaa 25 vuoden tarkas-
telujaksolla. 50 vuoden tarkastelujaksolla vuosittainen ja kuukausittainen minimivuok-
ravaatimus ovat laskeneet arvoihin 215 €/m%/a ja 18 €/kk. Niin ollen tilansddstd voi
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vuosien mittaan tehdd VIP-eristeiden kdytostd kannattavaa, vaikka investointikustan-
nukset ovat merkittdvésti suuremmat.

3.7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Lammoneristysmédrdysten tiukkenemisen johdosta eristemateriaalien tuotekehitykseen
on panostettu suomalaisissa eristealan yrityksissd. Tavanomaisten ldmmoneristeiden
kehittyminen vaikeuttaa uusien ldmmoneristeiden esiintuloa Suomen rakennusmarkki-
noille. Kansainvilisiltd rakennusmarkkinoilta 160ytyy muutama ldmpdotekniseltd toimin-
naltaan toisistaan eroava eristetuote, joita ei ole sovellettu laajamittaisesti Suomessa.

Tyhjideristeet ovat tdlld hetkelld alhaisimman ldmmdnjohtavuuden omaavia ldm-
moneristeitd. Eristeiden paremmuuden vertailussa tulee kuitenkin tarkastella kokonai-
suutta, eikd pelkdstddn ldmmonjohtavuusarvoa. VIP-eristeiden kiyttoon liittyy kolme
heikkoutta: mekaaninen kestdvyys, pitkdaikaiskestavyys ja hinta. VIP-eristeiden kesti-
vyys asettaa haasteita rakennesuunnittelulle ja toteutukselle. Se voi olla merkittava kyn-
nys niiden kdyton yleistymiselle. Tosin VIP-eristeiden ominaispiirteisiin on jo sopeu-
duttu Keski-Euroopassa, joten kysymys on l&dhinnd asenteiden muuttamisesta.
Pitkdaikaiskestdvyydestd on olemassa ldhinnd laboratoriokokein ja laskennallisin tarkas-
teluin tehtyjd kayttoikdarvioita. Vasta todellisista rakennuskohteista saatujen pitkiai-
kaiskokemusten perusteella voidaan arvioida niiden todellista kdyttoikdd. On myds
huomattava, ettd eristeiden vanheneminen riippuu merkittdvésti myos kédyttdolosuhteis-
ta. VIP-eristeiden hinnat ovat tdlla hetkelld merkittdvasti korkeammat kuin tavanomais-
ten eristeiden. Siitd huolimatta, kuten kohdan 3.6.4 yksinkertainen laskuesimerkki osoit-
ti, muiden ohuista eristepaksuuksista saatavien hyotyjen perusteella VIP-eristeiden
kaytto voi tulla taloudellisemmaksi. VIP-eristeiden kdyttd tavanomaisten eristeiden rin-
nalla on yksi potentiaalisimmista tyhjioeristesovelluksista. Télldin tavanomainen eriste
suojaa tyhjioeristettd ja matalaenergiatalon tai passiivitalon U-arvoihin paistddn koh-
tuullisilla eristepaksuuksilla. VIP-eristeiden tuotekehityksessd tulisi panostaa edelld
mainittujen heikkouksien poistamiseen. Kuorikalvoista ja niiden saumoista tulisi tehda
tiiviimpid ja halvempien ominaisuuksiltaan tdiméan hetkisid runkoaineita vastaavien ma-
teriaalien kehittimiseen tulisi panostaa. Huolimatta VIP-eristeiden tdmdn hetkisistd
heikkouksista, ovat ne téssd ty0dssé esitellyistd liammoneristeistd potentiaalisimpia vaih-
toehtoja rakennuksen ulkovaipan varsinaiseksi lammoneristeeksi.

Heijastavien multifoil-eristeiden soveltaminen on keskittynyt 1dhinnd rankarunkoisten
pientalojen limmdneristdmiseen. Niiden [dmmoneristivyysominaisuudet ovat osoittau-
tuneet useiden materiaalivalmistajien ilmoittamia arvoja heikommiksi. Ristiriitaisuudet
lampoteknisissd ominaisuuksissa johtuvat erilaisista mittaustavoista. Uusien yhtenevien
eurooppalaisten heijastavia ldmmoneristeiden mittausta koskevien standardien tulo lo-
pettanee multifoil-eristeiden ympérilla pyorivan keskustelun. Samalla materiaalivalmis-
tajien ilmoittamat eristdvyysarvot tulevat muuttumaan ja multifoil-eristeiden kilpailuky-
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ky eristemarkkinoilla heikkenee. Multifoil-eristeitd voidaan pitdd kilpailukykyisind ta-
vanomaisiin eristeisiin verrattuna rakenteissa, joissa eristeen molemmin puolin on tuu-
lettumaton ilmatila. Muussa tapauksessa multifoil-eristeiden hinta-laatu-suhde on ta-
vanomaisia eristeitd heikompi. Multifoil-eristeiden kéyttd6 Suomessa ei tule niilld
ndkymin yleistymé&én.

Aerogeeli-eristeiden lammonjohtavuus on alhaisin kaikista ilmatiytteisistd [immoneris-
teistd. Aerogeeli-eristeiden hinnat ovat vuosien mittaan tulleet alaspédin, mutta ne ovat
vield liian korkeat, jotta eristeitd voitaisiin kdyttd4 varsinaisena ulkovaipan lammoneris-
teend. Ottaen huomioon aerogeeli-eristeiden korkean kuutiohinnan, joka on samaa
luokkaa kuin VIP-eristeilld, ja niiden ldmmonjohtavuuden (suurempi kuin VIP-
eristeilld), ei niitd kannata taloudellisista syistd valmistaa paksuina kerroksina. T&lla
hetkelld aerogeeli-eristeitd on taloudellista kéyttdd ldhinnd kylmaisiltojen katkaisuun.
Mikili aerogeeli-eristeiden valmistuskustannukset saadaan tulevaisuudessa alhaisem-
maksi, tulisi niistd varteenotettava lammoneriste rakennuksen ulkovaipan lammoneris-
tamiseen. Tdma johtuu siitd, ettd niiden kéytettdvyys on vastaava kuin tavanomaisilla
eristeilld ja ldmmonjohtavuus yli puolet pienempi nykyaikaiseen mineraalivillaan ver-
rattuna.

Valoa ldpdisevit limmoneristeet ovat hyvid vaihtoehtoja tiettyihin rakennussovelluksiin
kuten ikkunoiden korvikkeiksi, silld niiden U-arvot ovat padsddntdisesti alhaisempia
verrattuna tavanomaisiin ikkunarakenteisiin. TIM-eristeiden soveltamisen suunnittelu
tulisi aloittaa arvioimalla vuotuisia valaistuskustannuksia ja niihin tulevien sdistdjen
suuruutta, mikéli esimerkiksi tehdasrakennuksen katto- ja/tai seindrakenteet korvattai-
siin osittain valoa lapéisevilla eristeilla.

Tulevaisuudessa lammoneristeiden kehityksessd potentiaalisia eristemateriaaleja ovat
pienihuokoiset materiaalit, joilla ldmmonjohtavuus on alhainen ilman eristeen sisdistd
tyhjiotd, kuten aerogeeli-eristeilld. VIP-eristeiden lammonjohtavuus on tyhjion taytyttya
luokkaa 0,020 W/(mK) ja aerogeeli-eristeilld noin 0,014 W/(mK). Tdma osoittaa, etti
uusilla eristemateriaaleilla on mahdollista paistd alhaisiin limmonjohtavuuksiin ilman
eristeen sisdisen paineen alentamistakin. Huokoskokoa edelleen pienentdmélld on mah-
dollista padstd vield pienemmén ldmmonjohtavuuden omaaviin tuotteisiin. Tahdn men-
nessd nanohuokoisten eristeiden ongelmana ovat kuitenkin niiden suuret materiaali-
ja/tai valmistuskustannukset.

Aika ndyttdd yleistyykd VIP- ja aerogeeli-eristeiden kdyttd Suomen rakentamisessa.
Vaikka niitd valmistetaan ulkomailla, on Suomessa télld hetkelld kaksi yritystd, jotka
tuovat maahan kyseisid eristeitd. VIP-eristeiden osalta suomenkielisten sovellusohjeiden
valmistuminen ja suomalaiset tuotesertifikaatit helpottavat niiden kdyton omaksumista.
Néhtavédksi jad onko Suomen rakentaminen valmis ottamaan vastaan uusien lim-
moneristeiden tuomia mahdollisuuksia ja haasteita.
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4.1 Johdanto

Faasimuutosmateriaalit ovat materiaaleja, joilla voidaan tasata rakennuksen ldmpdtilaa
kayttamalla hyvidksi kyseisten materiaalien termodynaamisia prosesseja rakennuksen
kayttoldmpotila-alueella. Lampotilan tasaaminen perustuu materiaalin kykyyn varastoi-
da ja luovuttaa 1ampdd. Suuri sulamisldmpd ja sopiva sulamispiste ovat kaksi keskeisin-
td ominaisuutta, jotka PCM-materiaaliksi kutsutulla materiaalilla tulee olla. Rakennuk-
sen lampdtilan noustessa pdivilldi PCM-materiaalin sulamispisteeseen sen kemialliset
sidokset hajoavat ja materiaali muuttaa faasia kiintedstd nesteméiseksi. Sulaminen on
endoterminen prosessi, joten PCM-materiaali absorboi ja varastoi ldmp6éd sulaessaan.
Faasimuutosprosessissa materiaaliin sitoutunutta 1ampod kutsutaan latentiksi eli piile-
viksi ldimmoksi. Sulamisen aikana materiaalin lampdtila pysyy muuttumattomana. Y 6l-
14, rakennuksen ldmpotilan laskiessa PCM-materiaalin sulamispisteen alapuolelle, mate-
riaali jahmettyy. Jdahmettyminen on eksoterminen prosessi, joten PCM-materiaali
luovuttaa pdivdlla varastoimansa limpdenergian huoneilmaan. (Sharma & Sagara 2005)

Faasimuutosmateriaaleja voidaan hyddyntda kahdella tavalla. Niilld on mahdollista va-
rastoida suuria maérid 1dmpda pienilld 1dmpdotilamuutoksilla, jolloin pienelld materiaa-
liméérdlla saadaan aikaan tavanomaisia rakennusmateriaaleja huomattavasti suurempi
varastointikapasiteetti. Lisdksi niilld voidaan tasata rakennuksen ldmpdtilavaihteluita,
mika perustuu faasimuutoksen aikana vallitsevaan vakioldmpdtilaan (Sharma & Sagara
2005). Rakennuksessa kesélld vallitsevan vuorokautisen maksimildmpdétilan esiinty-
misajankohtaa voidaan néin ollen siirtdd myohédisempaédn. Téll4 voi olla toimistoraken-
nuksen kannalta merkittdvé vaikutus tyoskentelyolosuhteisiin tavanomaisena tydaikana
(8-16). Toisin sanoen PCM-materiaalien kéytolld on tarkoitus vdhentdd rakennuksen
jadhdytyksen sekd ldmmityksen primdirienergian kulutusta kiyttdmalld hyddyksi mate-
riaalien kykyéd varastoida ja luovuttaa 1ampoa.

PCM-materiaaleja voidaan integroida tavanomaisiin rakennusmateriaaleihin tai kayttaa
sdiliomiisessd muodossa, jolloin niitd voidaan lisdtd suoraan rakenteisiin. PCM-
materiaalien kédyttoon liittyvid sovelluksia on késitelty tarkemmin kohdassa 4.6.
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4.2 Tuotteiden valintakriteerit

Faasimuutosmateriaalien valinnassa tulee ottaa huomioon useita ominaisuuksia, jotta
voitaisiin valita sovellukseen oikeanlainen tuote. Ldmmon varastoimiseen tarkoitetun
PCM-materiaalin tulisi tiyttdd lampotekniset, kineettiset sekd kemialliset ominaisuudet,
jotka esitetddn seuraavaksi. Néiden lisdksi on otettava huomioon tuotteiden taloudelli-
nen kannattavuus.

4.2.1 Lampofysikaaliset ominaisuudet

Faasimuutosmateriaalien ldmpofysikaalisen toiminnan kannalta keskeisimmit valinta-
kriteerit ovat (Sharma & Sagara 2005; Sharma et al. 2009):

e materiaalin sulamis- ja jahmettymispiste halutulla kdyttolampdatila-alueella
e suuri sulamisldmpd

e hyvé lammonjohtavuus

e pieni tilavuuden muutos faasimuutoksessa

e yhdenmukainen toiminta

e suuri ominaisldmpdokapasiteetti

Lihtokohtana PCM-materiaalin valinnassa voidaan pitdd sulamis- ja jdhmettymispis-
teeltdéin sopivan tuotteen valintaa. Sulamis- ja jdhmettymispiste voivat erota toisistaan
muutamalla asteella PCM-materiaalin koostumuksesta riippuen. Etenkin sulamispisteen
on oltava rakennuksen halutulla kayttdlampdtila-alueella, jotta faasimuutos on mahdol-
lista tapahtua. Tavanomaisessa rakennussovellutuksessa PCM-materiaalin sulamispiste
on oltava muutamaa astetta rakennuksen tavoiteldmpdtilaa eli kdyttolampotilaa korke-
ampi ja jahmettymispisteen tulisi olla ldhelld sulamispistettd. Mikdli PCM-materiaali
jaahdytetdan koneellisesti, voi jahmettymispiste olla rakennuksen kayttdlampdtilaa al-
haisempi. Sulamispisteen ja kdyttoldmpotilan vilistd suhdetta kisitelldén tarkemmin
kohdassa 4.7.

PCM-materiaalin sulamisldmmon tilavuusyksikkod kohden on oltava mahdollisimman
suuri, jotta se voi varastoida tai luovuttaa riittdvasti ldmpod materiaalin sulaessa tai
jdhmettyessd. Sulamisldammon valinta vaatii tapauskohtaisia laskennallisia tarkasteluja,
joilla varmistetaan PCM-materiaalin kdytostd saatava riittdvd hyoty. Suuremman sula-
misldmmon omaavan tuotteen valinnalla voidaan parantaa rakenteen limmonvaraamis-
kapasiteettia tai vastaavasti pienentdi tarvittavaa faasimuutosmateriaalin maaras.

PCM-materiaalin suuri lammonjohtavuus sekid kiintedssd ettd sulaneessa olomuodossa
edistdd materiaalin ldmmon varastointia ja luovutusta. Limmodnjohtavuuden suuruuden
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merkitys kasvaa materiaalikerroksen kasvaessa. Pienestd lammonjohtavuudesta voi seu-
rata, ettd vain rakenteen uloimmissa osissa lampdtilanvaihtelut ovat riittdvét faasimuu-
tokseen. Seurauksena voi olla faasimuutosmateriaalin vajavainen toiminta. PCM-
materiaalin ja huoneilman viéliset rakennekerrokset aiheuttavat lammdnvastusta, joten
lammonsiirtyminen PCM-materiaalin ja huoneilman vililld hidastuu. Néin ollen PCM-
materiaalin tulisi sijaita mahdollisimman ldhelld huoneilmaa, jotta limmdnsiirtyminen
varmistettaisiin. Integroitaessa faasimuutosmateriaaleja tavanomaisiin rakennusmateri-
aaleihin on otettava huomioon runkomateriaalin limmonjohtavuus. Ldmmonjohtavuutta
voidaan parantaa lisddmadlla PCM-materiaaliin metallista tdyteainetta olettaen, ettd yh-
teensopivuusongelmia materiaalien vililld ei esiinny. Faasimuutosmateriaaleja voidaan
kayttdd myos rakenteiden ulkopinnoilla auringonsiteilystd saatavan lampoenergian va-
rastoinnissa. Tdlloin niiden toimintaperiaate on erilainen ja sitd késitelldén kohdassa
4.6.4.

Faasimuutoksesta atheutuva PCM-materiaalin tilavuudenmuutos on oltava hallittavissa,
jotta sitd voitaisiin lisdtd rakennusmateriaaleihin. Lisdksi PCM-materiaalin on toimitta-
va yhdenmukaisesti toistuvissa jahmettymis-sulamis-sykleissa.

Materiaalin ominaislampokapasiteetti vaikuttaa lammonvaraamiskykyyn materiaalin
lammitessd sekd kiintedssd ettd sulaneessa olomuodossa. Vastaavasti se vaikuttaa ldm-
monluovutuskykyyn materiaalin jddhtyessd. Suurella ominaisldmpokapasiteetilla voi-
daan tehostaa faasimuutosmateriaalin varastointi- ja luovutuskykyid, mutta sen vaikutus
on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin sulamislammon. PCM-materiaalit varastoivat
5-14 kertaa enemmén lampo6é tilavuusyksikkdd kohden, kuin tavanomaiset limmdnva-
rastointimateriaalit, kuten vesi, betoni ja kivi. Niiden varastointikyky perustuu pelkés-
tddn ominaislampokapasiteettiin (Sharma et al. 2009).

4.2.2 Kineettiset ominaisuudet

Alan kirjallisuuden mukaan (Sharma & Sagara 2005; Sharma et al. 2009) PCM-
materiaalien tulisi tdyttd4 seuraavat kineettiset ominaisuudet:

e alijadhtyminen on estetty tai rajoitettu

e kiteytyminen tapahtuu nopeasti

Yhdeksi ongelmaksi joidenkin PCM-materiaalien, etenkin suolahydraattien, osalta on
havaittu niiden taipumus alijidhtymiseen. Tdma ilmi6 hiiritsee eksotermisen faasimuu-
toksen tapahtumista, jolloin materiaali ei ala kiteytyé, vaikka sen lampdtila olisi jahmet-
tymispisteen alapuolella. Tdlloin materiaali ei luovuta varastoimaansa limpdenergiaa
huoneilmaan. Jo muutaman asteen alijadhtyminen aiheuttaa epitdydellisen faasimuutok-
sen, ja 5-10 °C alijadhtyminen voi estdd faasimuutoksen kokonaan. PCM-materiaalin
alijddhtymisen estdmiseksi tulee valita sellainen tuote, jolle on ominaista nopea kitey-
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tyminen faasimuutoksessa. Kiteytymistd voidaan nopeuttaa myos lisddmilla PCM-
seokseen lisdaineita (nucleating agents), jotka toimivat katalyyttind kiteytymisreaktiolle.

4.2.3 Kemialliset ominaisuudet

Lammonvarastoimiseen tarkoitettujen PCM-materiaalien tulisi tdyttdd seuraavat kemial-
liset ominaisuudet (Sharma & Sagara 2005; Sharma et al. 2009):

e pitkdaikainen kemiallinen tasapaino

o tdysin palautuva jahmettymis-sulamis-sykli

o el visymistd lukuisissa jihmettymis-sulamis-sykleissi
e yhteensopivuus rakennusmateriaalien kanssa

o materiaalien korroosio
e materiaalien turvallisuus

o terveellisyys/myrkyllisyys

o tulenarkuus (helposti syttyva)

o réjahdysherkkyys

Faasimuutosmateriaalien pitkdaikainen kemiallinen tasapaino tulee varmistaa ennen
tuotteen ottamista rakennusmarkkinoille. PCM-materiaali kdy elinkaarensa aikana lépi
useita faasimuutossyklejé, joten kokeellisesti on osoitettava, ettd materiaalin toiminta ei
heikkene merkittavésti ajan kuluessa. Lisdksi jadhmettymis-sulamis-syklin on oltava tiy-
sin reversiibeli eli palautuva. PCM-materiaalin vanheneminen voi olla seurausta sen
kemiallisesta hajoamisesta ja yhteensopimattomuudesta rakennusmateriaalien kanssa.
My®és yhteensopivuus ympéardivien materiaalien kanssa on otettava huomioon, jottei ai-
heutuisi rakenteellisia vaurioita, kuten terdksen korroosiota.

Kaikissa rakentamiseen liittyvissd materiaalivalinnoissa on kiinnitettivd huomiota eri-
tyisesti niiden turvallisuuteen. Turvallisuuden arvioinnissa on otettava huomioon mate-
riaalien terveellisyys, tulenarkuus ja rdjdhdysherkkyys. Tdma tarkastelu on térked, jotta
voitaisiin taata asukkaiden turvallisuus ja ympériston vahingoittumattomuus rakennuk-
sen ja materiaalien elinkaaren aikana.
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4.2.4 Taloudellisuus

Faasimuutosmateriaalien kdyttoonoton rakentamiseen liittyvissd sovelluksissa tulee pe-
rustua kiytostd saatavaan hyotyyn. Se voi olla taloudellista hyotyé tai faasimuutosmate-
riaalin kdyton tuomaa rakennuksen kayttomukavuutta. Tdlld hetkellda PCM-materiaalien
hankintakustannukset voivat muodostua yhdeksi esteeksi niiden yleistymiselle raken-
nussovellutuksissa. Toisaalta tuotteiden yleistyminen massatuotteeksi madaltaisi niiden
hankintakustannuksia. Ratkaisuna tdhdn ongelmaan voitaisiin pitdd muilta ominaisuuk-
siltaan ylivertaisen tuotteen 10ytymisti seké positiivisia kokemuksia tuotteiden kaytosta.

e hyoty
o taloudellinen
o mukavuus

e saatavuus (massatuote)

¢ hinta-laatusuhde (edullisuus)
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4.3 Tuotteiden jaottelu

Korkean sulamislimmon ja tarkoituksen mukaisen sulamispisteen perusteella on ole-
massa suuri joukko orgaanisia, epdorgaanisia ja eutektisia materiaaleja, jotka voidaan
luokitella PCM-materiaaleiksi. Tuotteiden jaottelu on esitetty kuvassa 4.1. Sopivasta
sulamispisteestd huolimatta suurin osa tuotteista ei tdytd muita kappaleessa 4.2 esitettyja
valintakriteerejd. Ndin ollen sopivan tuotteen valintaa voidaan pitdd kompromissina,
jossa etsitddn kokonaisvaltaisesti toimiva ja turvallinen tuote. On Huomattava, ettd puh-
taiden faasimuutosmateriaalien sulamisldmpd on selkedsti suurempi kuin niistd lisdai-
neilla aikaansaatujen rakentamiseen soveltuvien tuotteiden (Koschenz & Lehmann
2004). Lisdaineilla voidaan vaikuttaa Idhes kaikkiin puhtaan materiaalin ominaisuuksiin
ja esimerkiksi terdvoittdd sulamispistettd. PCM-materiaalin yksittdisen huonon ominai-
suuden vaikutusta kokonaisuuteen voidaan pienentdd myos hyvélld varastoinnin suun-
nittelulla. Esimerkiksi epdtdydellinen faasimuutos voidaan estdd sopivan paksuisen
PCM-kerroksen valinnalla (Pasupathy et al. 2008). Téssé tyossé esitellddn yksityiskoh-
taisesti ndistd PCM-materiaaleista vain rakentamiseen soveltuvat kaupalliset tuotteet.

[PCM-materiaalit]

1
1 1 1
[ Orgaaniset ] [ Epédorgaaniset ] [ Eutektiset ] [ Muut ]

Parafiinit Suolahydraatit ( Epéorgaaninen- )
epdorgaaninen
Ei-parafiinit ] Metalliset ] ( Epéorgaaninen- )
| orgaaninen
Orgaaninen-
orgaaninen
Kuva 4.1 PCM-materiaalien jaottelu (Sharma & Sagara 2005; Pasupathy et al. 2008; Sharma et al.

2009).
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4.3.1 Epaorgaaniset materiaalit

Epédorgaaniset materiaalit ovat olleet ensimmaéiseksi mielenkiinnon kohteena tutkittaessa
faasimuutosmateriaaleja. Epdorgaaniset materiaalit voidaan jakaa suolahydraatteihin ja
metallisiin yhdisteisiin.

Suolahydraatit

Suolahydraatit ovat vanhimpia ja tutkituimpia lammonvarastointiin soveltuvia faasi-
muutosmateriaaleja. Ne ovat epdorgaanisten suolojen ja veden seoksia, jotka muodosta-
vat jahmettyesséén kiteisen rakenteen. Sulamispisteessad hydraattikiteet hajoavat suolak-
si ja vedeksi tai vihemman vettd sisdltdvéiksi hydraatiksi ja vedeksi. (Sharma & Sagara
2005; Sharma et al. 2009)

Suolahydraateilla on suuri méérd limmonvarastointiin kiytettavalta PCM-materiaaleilta
vaadittavia ominaisuuksia. Ne ovat yleisesti ottaen halvempia ja omaavat suuremman
sulamislammon kuin orgaaniset PCM-materiaalit. Suolahydraateilla on selked sulamis-
piste ja eri sulamispisteen omaavia tuotteita on hyvin saatavilla markkinoilla. Niiden
lammonjohtavuus on myds orgaanisia materiaaleja suurempi, miké takaa 1Ammonsiir-
tymisen PCM-materiaalin ja ympériston vélilld. Tilavuudenmuutos suolahydraattien
faasimuutoksessa on selkeédsti muita PCM-materiaaleja pienempii, joten IJiammon varas-
toinnin suunnittelu on timén vuoksi helpompaa. (Sharma et al. 2009)

Suolahydraattien kdytdssid on havaittu myds useita heikkouksia, jotka tulisi eliminoida,
jotta niiden toiminta rakennussovellutuksissa kaytettivind PCM-materiaaleina olisi taat-
tua. Yksi suolahydraattien toimintaan liittyvd heikkous on niiden taipumus epdyhden-
mukaiseen sulamiseen. Suolahydraattien sulamisessa vapautuvan veden tulisi liuottaa
suolojen kiteinen rakenne, mutta ndin ei aina tapahdu, vaan vesi ja suolat jaavét erilli-
siksi faaseiksi. Nestemdisen ja kiintedn aineen erilaisten tiheyksien johdosta suolahyd-
raateissa esiintyy erottumista, eli suolat vajoavat pohjimmaiseksi. Erottuminen aiheuttaa
epdyhdenmukaisuutta PCM-materiaalin toimintaan. (Pasupathy et al. 2008; Sharma et
al. 2009)

Suolahydraattien jahmettymiseen liittyvénd ongelmana on niiden taipumus alijddhtymi-
seen, eli materiaalin pysyminen nestemdisessd muodossa jihmettymispisteen alapuolel-
la. Alijdéhtyminen liittyy l&heisesti edelld mainittuun materiaalien erottumiseen neste-
méisessd muodossa. Materiaalin kiteytymistd voidaan nopeuttaa katalyyttina toimivilla
lisdaineilla. Yleensd suolahydraatit vaativat lisdaineita pitkdaikaiskestavyyttd varten.
Suolahydraattien pitkiaikaiskestdvyys voi heiketd merkittdvasti, mikéli sen toiminnan
kannalta vélttimaton vesi pddsee vuotamaan materiaalia suojaavasta sdiliostd. Suola-
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hydraatit korrosoivat metalleja, mika tulee ottaa huomioon niiden kdytén suunnittelussa.
(Pasupathy et al. 2008; Sharma et al. 2009)

Metalliset vhdisteet

Tama kategoria sisdltdd matalassa ldmpotilassa sulavia metalleja sekd metallia sisaltdviad
eutektisia seoksia. Ndiden tuotteiden kehittimiseen ei ole keskitytty PCM-teollisuudessa
niiden suuren massan vuoksi. Mikili kdytettdvin PCM-materiaalin tilavuus on rajoitettu
voivat metalliset materiaalit olla kilpailukykyisid, koska niiden sulamislampd tila-
vuusyksikkdd kohden on suuri. Metallisten PCM-materiaalin lammonjohtavuus on
huomattavasti suurempi verrattuna muihin, tavanomaisempiin PCM-materiaaleihin.
Tassé tyOssid ei 10ydetty rakentamiseen liittyvid sovelluksia, joissa olisi kdytetty niita
materiaaleja.

4.3.2 Orgaaniset materiaalit

Epédorgaanisten materiaalien kiytossd havaittujen ongelmien vuoksi alettiin tutkia myos
orgaanisia PCM-materiaaleja. Orgaaniset materiaalit voidaan jakaa parafiineihin ja ei-
parafiineihin.

Parafiinit

Parafiinivahat koostuvat pddosin suoraketjuisista alkaaneista CH3;—(CH;)-CHj3 eli n-
alkaaneista. Ne kuuluvat tyydyttyneiden hiilivetyjen perheeseen, joiden ominaisuudet
ovat hyvin samanlaisia. (CHj)-ketjun kiteytymisessd vapautuu suuri méérd latenttia
lampoa. Sekd sulamispiste ettd sulamislampo kasvavat hiilivetyjen ketjupituuden kasva-
essa. Parafiinit vélilld Cs—C,s ovat nestemadisid ja loput ovat kiinteitd vahoja. (Sharma &
Sagara 2005; Sharma et al. 2009)

Parafiinivahat ovat kaikkein kdytetyimpid kaupallisia faasimuutosmateriaaleja ja niitd
on saatavilla sulamispisteeltddn laaja valikoima. Kaupallinen parafiinivaha syntyy raa-
kadljyn tislauksessa. Se ei ole puhdas aine, vaan erilaisten hiilivetyjen kombinaatio. Ne
ovat yleensé kalliimpia kuin suolahydraatit, mutta halvempia kuin ei-parafiinit.

Parafiinit omaavat lukuisia hyvid ominaisuuksia, jonka vuoksi ne ovat my0s yleisesti
kédytettyjd lammonvarastointimateriaaleja. Parafiinien l&mmonvarastointikapasiteetti
tilavuusyksikkod kohden on kilpailukykyinen, mutta matalampi kuin epdorgaanisilla
materiaaleilla. Ne ovat yleisesti ottaen turvallisia, luotettavia, korroosiota aiheuttamat-
tomia ja kemiallisesti stabiileja, vaikkakin osan tuotteista on havaittu hapettuvan hapen
lasnd ollessa, joten ne vaativat suljetun siilion. Lisdksi niiden on havaittu olevan termi-
siltd ominaisuuksiltaan pitkdikéisid eikd alijadhtymisté esiinny. (Sharma et al. 2009)
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Kuten muidenkin ryhmien PCM-materiaaleilla, myos parafiineilla on heikkouksia liitty-
en niiden kayttoon rakennussovellutuksissa. Kaikkein suurimpana heikkoutena voidaan
pitdéd niiden valmistuksessa, raakadljyn tislauksessa, syntyvéé sivutuotetta, joka on hel-
posti syttyvd. Parafiinien ldmmdnjohtavuus, varsinkin kiintedssd olomuodossa, on al-
hainen. Yleisesti parafiinien limmonjohtavuudet ovat luokkaa 0,2—-0,6 W/(mK). Parafii-
nien tilavuuden muutos faasimuutoksessa on kohtalaisen suuri. Tdméa tulee ottaa
huomioon materiaalia suojaavan kapselin suunnittelussa. Toisin kuin suolahydraateilla,
parafiineilla ei ole terdvid, tarkkaan mééritettyd sulamispistettd, vaan niitd kasitellessa
voidaan puhua sulamis- ja jihmettymisalueesta. Kaikki edelld mainitut parafiinien
heikkoudet voidaan osittain eliminoida muuntelemalla niiden koostumusta lisdaineilla ja
oikein suunnitelluilla varastointijarjestelyilld. (Koschenz & Lehmann 2004; Sharma et
al. 2009)

Ei-parafiinit

Orgaanisten ei-parafiinien ryhméién sisdltyy suuri miéra faasimuutosmateriaaleja. Jokai-
sella ndistd materiaaleista on hyvin yksildlliset tarkasta koostumuksesta riippuvat omi-
naisuudet toisin kuin parafiineilla, joiden ominaisuudet ovat keskendén hyvin samanlai-
set. Tdméd ryhmi sisdltid suurimman méadrdn tutkimuksissa ldmmon varastointiin
kehitettyjd materiaaleja. (Sharma et al. 2009)

Abhat et al. (1981) sekd Buddhi & Sawhney (1994) ovat suorittaneet kattavan tutkimuk-
sen orgaanisiin materiaaleihin liittyen ja yksildineet useita [immon varastointiin sovel-
tuvia estereitd kuten rasvahappoja (fatty acids), alkoholeja (alcohol’s) ja glykoleja (gly-
col’s) (ks. Sharma et al. 2009). Rasvahapoista on tullut oma alaryhmé orgaanisissa
PCM-materiaaleissa.

Néiden orgaanisten materiaalien hyvéni puolena voidaan pitdd suurta sulamislampoa
verrattuna parafiineihin. Lisdksi muun muassa rasvahapot ovat stabiileja toistuvissa
jahmettymis-sulamis-sykleissd eikd niilld ole taipumusta alijddhtymiseen. Ei-
parafiineilla on useita heikkouksia, jonka vuoksi niiden kdyttd lammonvarastointimate-
riaaleina ei ole yleistynyt tutkimuksista kdytdntoon. Ei-parafiinit omaavat matalan 14m-
monjohtavuuden, ne ovat helposti syttyvid, omaavat matalan syttymispisteen ja ovat
epéstabiileja korkeissa lampotiloissa. Lisdksi tuotteiden myrkyllisyysasteet vaihtelevat
tuotekohtaisesti eikd niitd tule altistaa hapettimille. Ei-parafiinien, erityisesti rasvahap-
pojen, merkittdvimpana heikkoutena on niiden korkea hinta. Ne ovat keskimairin 2-2,5
kertaa kalliimpia kuin parafiinit. (Sharma et al. 2009)
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4.3.3 Eutektiset materiaalit

Eutektiset materiaalit koostuvat kahdesta tai useammasta aineesta, joilla kaikilla on tar-
koin méadratty sulamis- ja jdhmettymispiste. Eutektisen seoksen jihmettyessa syntyy yh-
tenevi kiteinen rakenne, joka toimii sulamispisteeltddn yhtenédisesti. Eutektisen materi-
aalin ainesosien mooliosuudet on valittu sellaiseksi, ettd lopullisen seoksen sulamispiste
olisi mahdollisimman alhainen. (Sharma et al. 2009)

Yleisesti ottaen PCM-materiaalin sulamislimpd on sitd korkeampi mitd korkeampi sen
sulamispiste on. Néin ollen jonkun tietyn muilta ominaisuuksiltaan sopivan materiaalin
sulamislimpod voidaan kasvattaa toisella korkeamman sulamislimmon omaavalla ma-
teriaalilla.

Eutektisilla materiaaleilla on selkeéd sulamispiste, toisin kuin parafiineilla. Liséksi niilld
on hieman orgaanisia materiaaleja suurempi sulamislampd, joka aikaansaadaan esimer-
kiksi orgaanisen ja epdorgaanisen materiaalien seoksella. Eutektisten materiaalien omi-
naisuudet riippuvat hyvin paljon niihin valittujen ainesosien ominaisuuksista ja pitoi-
suuksista, joten niitd on vaikea yleistdd koko ryhméd kuvaavaksi. Tutkimustietoa
Eutektisten materiaalien 1ampofysikaalisista ominaisuuksista ja kdytostd ldmmonvaras-
toinnissa on saatavilla rajoitetusti. (Pasupathy et al. 2008; Sharma et al. 2009)

4.3.4 Yhteenveto

Taulukkoon 4.1 on koottu keskeisimmét orgaanisten, epdorgaanisten ja eutektisten
PCM-materiaalien edut ja haitat. Tuotteiden ominaisuudet voivat vaihdella nédiden ryh-
mien sisdlldkin merkittdvasti, kuten parafiineilla ja ei-parafiineilla, joten ne ovat suuntaa
antavia. Taulukon edut ja haitat ovat puhtaasti orgaanisien ja epidorgaanisien aineiden
ominaisuuksia. Sopivia lisdaineita kdyttamalla puhtaiden aineiden huonoja ominaisuuk-
sia voidaan ehkdisti. Taulukkoa voidaankin pitdd ohjeellisena, tuotteiden valintaa hel-
pottavana. Orgaanista tai epdorgaanista PCM-materiaalia valittaessa tulee materiaali-
valmistajalta selvittdd, kuinka taulukossa esitetyt haitat on ratkaistu.
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Taulukko 4.1 = PCM-materiaalien ominaisuuksien vertailu (Zalba et al. 2003; Pasupathy et al. 2008).
Edut Haitat
Orgaaniset
o » — yleisesti kalliimpia
+ sulamispisteeltddn runsas saatavuus
— matalampi limmonvarastointikyky

+ helppo kayttaa (sulamislampd)
+ i aiheuta korroosiota — matala ldimmdnjohtavuus kiintedssé
+ ei alijadhtymisongelmaa muodossa (vaaditaan suuri lJimmonsiir-
+ yhdenmukainen sulaminen tyminen jahmettymisessd)
+ ei kiteytymisaineita — usein melko laaja sulamislimpétila-
+ kemiallisesti ja termisesti stabiileja alue
+ kilpailukyky tavanomaisten materiaa- | — yoivat olla tulenarkoja (voidaan lie-
lien kanssa ventdd oikeanlaisella suojauksel-
+ kierrétettavid la/siili6l1a)
+ turvallisia

Epéorgaaniset
+ yleensd halpoja ja hyvin saatavilla — tarvitsevat lisdaineita pitkdaikaiskes-
+ suuri lammonvarastointikyky (sula- tavyytta varten
mislampd) — taipumus alijashtymiseen
+ selked ja sdddettdvissé oleva sulamis- | — voivat aiheuttaa korroosiota metalleil-
piste le
+ korkea ldmmonjohtavuus — lampoteknisesti epastabiileja
+ tilavuudenmuutokset pienid
+ palamattomia
+ biohajoavia ja kierrtettavia

Eutektiset

+ selked sulamispiste

+ hieman orgaanisia yhdisteitd suurempi
lammonvarastointikyky (sulamislampo)

— tutkimustietoa saatavilla vain rajoite-
tusti ndiden tuotteiden ldmpofysikaali-
sista ominaisuuksista ja toimivuudesta
lammonvarastoinnissa
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4.4 Kapselointi

Yksi taloudellisimmista tavoista kdyttdd PCM-materiaaleja tavanomaisissa rakennusma-
teriaaleissa on sisdllyttdd ne sellaisenaan nestemaéisessd tai pulverimaisessa muodossa
rakennusmateriaaleihin, kuten betoniin tai kipsilevyyn, niiden tuotannon aikana. Toinen
taloudellinen menetelmid on kylldstdd tavanomainen huokoinen rakennusmateriaali,
esimerkiksi tiili tai kevytbetoni, PCM-materiaalilla upottamalla se sulaan PCM-
liuokseen.

Edelld mainittujen menetelmien kéytto sellaisenaan ei ole yleensd mahdollista erilaisten
ongelmien vuoksi. Tavanomaisten rakennusmateriaalien ja PCM-materiaalien vilisten
yhteensopivuusongelmien vilttimiseksi voidaan PCM-materiaali kapseloida ennen sen
sisdllyttamistd rakennusmateriaaliin tai rakenteeseen. Kapseli on erddnlainen siilio, joka
muodostaa faasimuutosmateriaalia tukevan rakenteen. Néin ollen kapselointi on perus-
teltua myos PCM:n sulamisesta aiheutuvan vetelditymisen ja valumisongelmien vuoksi.
Seki orgaaniset parafiinivahat ettd epidorgaaniset suolahydraatit joudutaan yleenséd kap-
seloimaan vetelditymisen ja/tai yhteensopivuusongelmien vuoksi. Kapselointi nostaa
lopullisia materiaalikustannuksia verrattuna puhtaaseen PCM-materiaaliin. Kapseloin-
tiin kdytetyn materiaalin tulisi tiyttd4 useita vaatimuksia, jotta se ei heikennd itse PCM-
materiaalin toimintaa. Seuraavassa on lueteltu ominaisuuksia, jotka kapselointimateriaa-
lin tulisi tiyttdd (Regin et al. 2008):

e Kapselimateriaalin tulee olla riittdvin vahvaa sekd joustavaa ja sen tulee olla yh-
teensopiva itse PCM-materiaalin kanssa.

e Materiaalin tulee estdd PCM-materiaalin ja ympérdivien materiaalien mahdolli-
set komplikaatiot.

e Materiaalin tulee olla diffuusiotiivistd, jolloin PCM-materiaalin sisdltimi vesi ei
pidse haihtumaan tai vettd ei padse kertymédn lisdd tuotteeseen. Jos ndin kéy,
muuttuvat tuotteen materiaalien seossuhteet ja ndin ollen sen toiminta.

e Materiaalin [immonjohtavuuden tulee olla suuri, jotta lammonsiirtyminen PCM-
materiaalin ja ympérdivén ilman tai materiaalien vililld on mahdollista.

e Materiaalin tulee olla muodossa pysyvéé seké pitkdikaikéista.

e Materiaalin tulee olla helposti ja turvallisesti kasiteltdvaa.

PCM-materiaalien kapselointi voidaan jakaa kahteen ryhméin: mikro- ja makrokapse-
lointiin.
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4.4.1 Makrokapselointi

Makrokapselointi on tyypillisin kapselointimenetelmi, jossa huomattava méaiarda PCM-
materiaalia sisdllytetddn erilliseen sédiliomdiseen kapseliin. Yhden kapselin sisdltimén
PCM-materiaalin massa voi vaihdella muutamasta grammasta aina useisiin kiloihin asti.
Tyypillisesti makrokapseleina kaytettavit sdiliot ovat muodoltaan sdkkejd, levyja, put-
kia, paneeleja tai pallomaisia, mutta kdytdnndsséd niitd voidaan tehdd minkd muotoisia
tahansa. Kuvassa 4.2 on esitetty tyypillisid makrokapseloituja tuotteita. Kustannuste-
hokkaimpia kapselimateriaaleja ovat muovit, tinalla paéllystetyt metallikapselit ja niuk-
kahiiliset seostamattomasta terdksestd valmistetut kapselit. Viimeksi mainituissa kor-
roosio voi aiheuttaa ongelmia, mikéli kapseleita ei ole pintakésitelty sekéd sisd- ettd
ulkopuolelta tarkoituksen mukaisella kisittelylld. (Regin et al. 2008)

Makrokapseloituja tuotteita voidaan kéyttdd rakentamisessa hyviksi kahdella tapaa: jo-
ko lisdamalla tuotteet rakenteisiin tai kdyttimalla massavarastoja. Kokoluokaltaan kuu-
tion kokoiset massavarastot ovat sdiliditd, jotka siséltivdt makrokapseloituja PCM-
materiaaleja lammon varastoimiseen ja vettd [immon siirtymisen varmistamiseksi kap-
seleiden valilld. Massavarastot liittyvdt ldmmon pidempiaikaiseen varastointiin, joten
niitd ei tarkastella tdssd tyossa tarkemmin.

Edelld mainittujen kapseloinnista saatavien hyotyjen lisdksi makrokapseloinnin vahvuu-
tena voidaan pitdd kapseloitujen tuotteiden monikéyttoisyyttd rakenteissa sekd helppoa
kasiteltavyytta.

Makrokapseloitujen tuotteiden kaytdssd on myos heikkouksia. Makrokapseloitujen tuot-
teiden kapselit on pidettévi ehjind seké rakennus- ettd kdyttovaiheessa. Se aiheuttaa ra-
joituksia rakenteisiin tehtiviin porauksiin ja naulauksiin. Tuotteiden integrointi voi ai-
heuttaa  rakentamisessa  lisdtyOvaiheita  ja  -rakenteita, jotka  nostavat
rakennuskustannuksia. Yhtend keskeisend makrokapselointiin liittyvdnd ongelmana
voidaan pitdd PCM-materiaalin heikkoa ldmmonjohtavuutta, joka rajoittaa lJdmmonsiir-
tymistd PCM-materiaalin ja ympéardivéan ilman vélilla. (Schossig et al. 2005; Zhang et
al. 2007) Taméi asettaa rajoituksia kéytettdvien makrokapselien dimensiolle; kapselin
paksuuden kasvattaminen kaksinkertaiseksi ei paranna todellista 1immonvarastointika-
pasiteettia kaksinkertaiseksi. Tdman vuokasi makrokapseleiden paksuudet tulisi rajoittaa
tapauskohtaisesti ja limmaonvarastointikapasiteettia parantaa kapselipinta-alaa lisidmal-
14.
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Kuva 4.2 Tyypillisid makrokapseloituja PCM-tuotteita. Ylarivissd vasemmalta: PCM-pussi (Cli-
mator Sweden AB), muovinen “tankki” ja foliopééllysteinen levy (EPS Ltd). Alarivissa
vasemmalta: PCM-muoviputki, rakeita ja palloja (EPS Ltd).

4.4.2 Mikrokapselointi

Mikrokapselointi eroaa makrokapseloinnista kokonsa puolesta, silld mikrokapseloinnis-
sa kapselien koot vaihtelevat vililld 1-300 um, ollen tavallisesti luokkaa 8 pm. Mikro-
kapseloinnissa pienet pallon tai sauvan muotoiset PCM-partikkelit kapseloidaan ohuella
polymeeriselld kalvolla, joka on yhteensopiva sekd PCM-materiaalin ettd rakennusmate-
riaalien kanssa. (Zhang et al. 2007)

Mikrokapseloidut PCM-partikkelit voidaan sisdllyttdd kokonsa puolesta tavanomaisiin
rakennusmateriaaleihin, kuten kipsilevyyn ja rappauslaastiin. Télloin tavanomainen ra-
kennusmateriaali toimii [immdnjohtimena ldmpdvarastona toimivien mikrokapseloitu-
jen partikkelien vélilld. Mikrokapseloitujen tuotteiden vélisestd heikosta 1dmmonjohta-
vuudesta johtuen ne eivit sovellu kiytettdviksi suurena massana samalla tavalla, kuin
makrokapseloitujen tuotteiden siséltdiméd puhdas PCM-materiaali. Kuvassa 4.3 on esitet-
ty semaattisesti mikrokapseloitujen PCM-partikkeleiden integrointiperiaate tavanomai-
seen rakennusmateriaaliin ja kuvassa 4.4 on esitetty mikroskooppikuva kipsimassasta,
joka sisdltda PCM-partikkeleita.

PCM-materiaaleja siséltdvien mikrokapseleiden sisillyttimisessd rakennusmateriaalei-
hin tulee ottaa huomioon niiden vaikutus itse runkomateriaalin lujuuteen. Tdméa on eri-
tyisen tirkedd, mikéli tuotteita lisdtddn kantaviin rakenteisiin, esimerkiksi betoniin. Mik-
rokapseloinnilla voidaan edelld mainittujen hydtyjen lisdksi rajoittaa PCM:n
tilavuudenmuutoksia faasimuutoksissa sekd kasvattaa l[dmmon siirtymisen pinta-alaa.
Yhtend merkittdvind mikrokapseloinnin heikkoutena on sulamislammon heikkeneminen
kapseloinnissa verrattuna puhtaaseen PCM-materiaaliin. Sulamislimmon heikkenemi-
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nen johtuu puhtaan PCM-materiaalin tilavuuden vihenemisestd kapselimateriaalin lisé-
yksen johdosta (noin 20-25 % tilavuudesta) ja mikrokapseleiden vélisien ilmaonteloi-
den (noin 5 % tilavuudesta) johdosta (Koschenz & Lehmann 2004). Partikkelien véliset,
eristeend toimivat ilmaontelot ovat yksi syy mikrokapseloitujen tuotteiden viliseen
heikkoon ldmmonjohtavuuteen. Tunnetuin rakentamiseen soveltuvien mikrokapseloitu-
jen PCM-tuotteiden valmistaja on BASF, jonka tuotteita esitelldén tarkemmin kohdassa
4.5.5. Vertaamalla yrityksen tuotteita muihin kappaleessa 4.5 esitettyihin puhtaan PCM-
materiaalin valmistajien tuotteisiin havaitaan edelld mainittu sulamisldimmon heikkene-

minen.
Mikrokapselit
Kevytrakenteinen seini
Rappauslaasti/
Kipsilevy
Kuva 4.3 Semaattinen kuva kevytrakenteisesta seindstd, jonka rappauslaastissa/kipsilevyssid on
kéytetty mikrokapseloituja PCM-rakeita (Schossig et al. 2005).
ISE 5.0kV 34 5mm x2.00k SE(L) 20.0um
Kuva 4.4 SEM-kuva (scanning electron microscope) kipsimassaan sekoitetuista pallomaisista

PCM-mikrokapseleista. Ne ovat halkaisijaltaan noin 8 um. (Schossig et al. 2005)
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4.5 Kaupalliset tuotteet

Tassd kappaleessa esitellddn markkinoilla olevia PCM-materiaaleja ja materiaalivalmis-
tajia, joiden tuotevalikoimasta 16ytyy sulamispisteeltddn rakennuksen kayttolampdatila-
alueelle sijoittuvia tuotteita. Ndiden tuotteiden kayttosovelluksia kiasitellddn tarkemmin
kappaleessa 4.6. Seuraavassa esitettdvien tuotteiden tiedot on haettu materiaalivalmista-
jien Internet-sivuilta ja niitd on tdydennetty materiaalivalmistajien kanssa kiytyjen sih-
kopostiviestien perusteella. Materiaalivalmistajien ilmoittamat tuoteominaisuudet ovat
osittain puutteellisia ja niiden sanotaan olevan tapauskohtaisia. Niin ollen todellisia
PCM-materiaalien kdyttokohteita suunniteltaessa tulee olla tiiviissd yhteydessd materi-
aalivalmistajiin. Yhteenveto tdhdn tutkimukseen valittujen faasimuutosmateriaalien
keskeisimmistd ominaisuuksista on esitetty kohdassa 4.5.8.

Kaupallisten tuotteiden lopulliset ominaisuudet eroavat tutkimuksissa kdytetyistd puh-
taista PCM-materiaaleista. Kuten aikaisemmin mainittiin, PCM-materiaalien ominai-
suuksien optimoiminen rakentamiseen soveltuvaksi heikentdd niiden sulamislampda.
Taulukossa 4.2 on esitetty esimerkkind PCM-parafiinin, nimeltdin heptadekaani, sula-
mislimmon muuttuminen tuotteen sulamispistettd terdvoitettdessd, tuotteen muuttami-
sessa rakentamiseen soveltuvaksi ja mikrokapseloinnissa. Taulukosta ndhdéén, ettd lo-
pullisen mikrokapseloidun tuotteen sulamislimpd on laskenut puoleen puhtaan
materiaalin sulamislimmosti. (Koschenz & Lehmann 2004)

Taulukko 4.2 Puhtaan PCM-parafiinin, heptadekaanin (CH; — (CH,),5 — CH3;), sulamislimmon muut-
tuminen késiteltdessa sitd rakentamiseen soveltuvaksi (Koschenz & Lehmann 2004).

Tyyppi Sulamislimpé (kJ/kg)
Puhdas heptadekaani, siséltda koko sulamisalueen 214

Puhdas heptadekaani, sulamispiste ainoastaan 20 °C 177
Rakentamiseen soveltuva (technical grade) heptadekaa- 148,3

ni, sulamispiste ainoastaan 20 °C

Rakentamiseen soveltuva (technical grade) heptadekaa- 110
ni, mikrokapseloinnin jélkeen
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4.5.1 Rubitherm GmbH

Rubitherm on saksalainen yritys, joka on erikoistunut limmdnvarastointiin tarkoitettui-
hin PCM-materiaaleihin. Yrityksen toimintaan kuuluu suolahydraatti- ja parafiinipoh-
jaisten PCM-tuotteiden sekd kapseloitujen tuotteiden valmistus ja jakelu. Lisdksi yritys
kehittdd ja sovittaa PCM-materiaaleja asiakkaan haluamiin tuotteisiin ja profiileihin.

4.5.1.1 RT-parafiinit

Rubitherm RT on parafiini- ja vahapohjainen faasimuutosmateriaali, jonka energianva-
rastointikapasiteetti perustuu kiinted-neste -faasimuutokseen.

Valmistajan ilmoittamat ominaisuudet:

e suuri limmonvarastointikyky

o faasimuutoslampdtiloissa vain pientd vaihtelua

e ei alijddhtymista

o ckologisesti turvallinen ja tdysin kierrétettdva

e  myrkyton

e pitkdikdinen

o kemiallisesti reagoimaton

e vakaa toiminta toistuvissa sulamis-jahmettymis -sykleissa

e helppo késitelld

e saatavilla sulamispisteeltdén erilaisia tuotteita

e viskositeetti ja tiheys kasvavat lisdaineilla, mikd vihentda tuotteen vetistymisti
sulamisessa

Kuva 4.5 Rubitherm RT parafiini (Rubitherm GmbH).
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Sulamispisteeltidan Rubithermin RT-parafiinit ovat vililld -4—-100 °C. Tavanomaisen
toimistorakennuksen kayttolampdotila-alueelle soveltuvat tuotteet ovat RT 21 ja RT 27.
Niitd voidaan kayttdd muun muassa sdkkeihin kapseloituna tuotteina rakenteissa, kuten
alaslasketuissa katoissa.

Materiaalivalmistajan Internet-sivuilta on saatavissa tuote-esitteet ja kdyttoturvallisuus-
tiedote, jonka mukaan vesisuihku ei sovellu RT-parafiinien sammuttamiseen. Sen tilalla
tulee kayttdd vesisumutusta tai muita kayttoturvallisuustiedotteessa esitettyjd vaihtoeh-
toisia menetelmid. Kiytetyt RT-parafiinit voidaan kéyttdd uudelleen jélleenkésittelyn
jilkeen tai hyodyntdd termisesti muissa sovelluksissa. Tuotteiden hdvittiminen tulee
tehdd paikallisten jatehuoltomdirdysten mukaisesti. Seuraavassa on esitetty RT-

parafiinien ominaisuuksia:

Rubitherm RT 21
Sulamispiste: 18-23 °C (tyypillisesti 21 °C)
Jahmettymispiste: 22-19 °C (tyypillisesti 22 °C)

Lammonvarastointikapasiteetti:

134 kJ/kg (lampétilavili: 15-30 °C)

Tiheys: 880 kg/m’ (kiintednd, 15 °C)
770 kg/m’ (sulana, 25 °C)

Tilavuudenmuutos: 14 %

Lammonjohtavuus: 0,20 W/(mK)

Syttymispiste: 154 °C

Hinta (ei sis. ALV:a ja pakkausta):

6,50 €/kg (1-640 kg)

Korroosio: Kemiallisesti reagoimaton useimpien mate-
riaalien kanssa.

Rubitherm RT 27

Sulamispiste: 25-28 °C (tyypillisesti 27 °C)

Jahmettymispiste: 28-25 °C (tyypillisesti 27 °C)

Lammonvarastointikapasiteetti:

179-184 kl/kg (Iampdtilavili < 15 °C)

Tiheys: 880 kg/m’ (kiintednd, 15 °C)
760 kg/m’ (sulana, 40 °C)

Tilavuudenmuutos: 16 %

Lammonjohtavuus: 0,20 W/(mK)

Syttymispiste: 164 °C

Hinta (ei sis. ALV:a ja pakkausta):

Korroosio:

6,20 €/kg (1-640 kg)
Kemiallisesti reagoimaton useimpien mate-
riaalien kanssa.
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4.5.1.2 SP (suolahydraattiparafiini)

Rubitherm SP on suolahydraatin ja orgaanisen parafiinin yhdiste, jolla on sekéd puhtaan
suolahydraatin ettd parafiinin ominaisuuksia.

Valmistajan ilmoittamat ominaisuudet:

e suuri limmonvarastointikyky

e vakaa toiminta toistuvissa sulamis-jahmettymis-sykleissa
e alijddhtyminen on rajoitettua

e ci herkisti syttyva

e myrkyton

Kuva 4.6 Rubitherm SP (suolahydraatti-parafiiniseos) (Rubitherm GmbH).
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Sulamispisteeltddn Rubithermin SP-tuotteet ovat vélilld 18-29 °C. Tavanomaisen toi-
mistorakennuksen kayttoldmpotila-alueelle soveltuvat tuotteet ovat SP 22 A17 ja SP 25
AS8. Niitd on sovellettu massiivisessa energian varastointimoduulissa, joka sisdltdd suu-
ren méddrdn 15 mm paksuja SP-tuotteilla taytettyja levyjd. Lisdtietoa moduulin toiminta-
periaatteesta on saatavilla materiaalivalmistajalta.

Materiaalivalmistajan Internet-sivuilla olevan kéyttdturvallisuustiedotteen mukaan ve-
sisuihku ei sovellu myoskdédn SP-tuotteiden sammuttamiseen. Sen tilalla tulee kayttaa
vesisumutusta tai muita kayttdturvallisuustiedotteessa esitettyjd vaihtoehtoisia menetel-
mid. Valmistajan mukaan tuotteissa ei ole havaittu ominaisuuksien heikkenemisti tois-
tuvissa jadtymis-sulamis-sykleissi. Kdytostd poistettavien tuotteiden hévittdminen tulee
tehdd paikallisten jitehuoltomddrdysten mukaisesti. Seuraavassa on esitetty SP-

tuotteiden ominaisuuksia:

Rubitherm SP 22 A17

Sulamispiste:
Jahmettymispiste:
Lammonvarastointikapasiteetti:
Tiheys:

Tilavuudenmuutos:
Lammonjohtavuus:

Hinta (ei sis. ALV:a ja pakkausta):

Korroosio:

Rubitherm SP 25 A8

Sulamispiste:
Jahmettymispiste:
Lammonvarastointikapasiteetti:
Ominaislampokapasiteetti:
Tiheys:

Tilavuudenmuutos v:
Lammonjohtavuus:

Hinta (ei sis. ALV:a ja pakkausta):

Korroosio:

22-24 °C (tyypillisesti 23 °C)

21-19 °C (tyypillisesti 20 °C)

150 kJ/kg (lampotilavili: 13-28 °C)
1490 kg/m’ (kiintedn4, 15 °C)

1430 kg/m’ (sulana, 35 °C)

4,03 % (faasimuutos ja AT = 20 °C)
0,60 W/(mK)

5,50 €/kg (1-1000 kg)
Korrosoiva/syovyttavd metallin suhteen.

26 °C

25°C

180 kJ/kg (lampotilavili: 15-30 °C)

2,5 kJ/(kgK)

1380 kg/m’ (kiintednd, -15 °C)

0,001 1/°C (=> 0,1 %, kun AT =1 °C)
0,60 W/(mK)

5,50 €/kg (1-1000 kg)
Korrosoiva/syovyttivd metallin suhteen
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4.5.2 Climator Sweden AB

Climator on ruotsalainen yritys, joka on kehittdnyt, valmistanut ja myynyt PCM-
tuotteita nimeltd ClimSel vuodesta 1980 ldhtien. ClimSel-tuotteet ovat tarkoitettu hallit-
tuun [dAmmonvarastointiin ja -luovutukseen.

Climatorin ClimSel-tuotteet koostuvat natriumsulfaatista, vedestd ja lisdaineista. Ne
luokitellaan edelld mainitun faasimuutosmateriaalien luokituksen mukaan epdorgaanis-
ten suolahydraattien ryhmééin. Niiden kéyttokohteeksi materiaalivalmistaja ilmoittaa
muun muassa toimistojen passiivisen viilentdmisen. Sulamislammoltédén oikean tuotteen
valinta riippuu seka halutusta lampoétilasta rakennuksessa ettd PCM-materiaalin mahdol-
lisesta jddhdytystavasta. Suurimmassa osassa toimistorakennuksiin tehdyissd asennuk-
sissa on kaytetty ClimSel C21-22 tai C24 -tuotteita. ClimSel-tuotteiden kayton suunnit-
telussa tulee ottaa huomioon niiden alijadhtyminen, jonka suuruudeksi
materiaalivalmistaja ilmoittaa noin 4 °C.

Tuotteita on saatavilla makrokapseloituina sikkeini ja levyind, jotka on pakattu dif-
fuusiotiiviiseen kuoreen. Diffuusiotiivis kuori suojaa PCM-materiaalin seossuhteita
muuttumasta. Kuorimateriaali koostuu alumiinista tai ruostumattomasta terdksestd, ja
itse PCM-materiaalin sanotaan kestdvan yhtd pitkdin kuin kuorimateriaali. Mikéli kuo-
rimateriaaliin tulee reikd, menettdd PCM-materiaali toimintakykynsd muutamassa vii-
kossa. Materiaalien hivittdmisessd tulee metallinen kuorimateriaali erotella itse PCM-
materiaalista ja havittdi tai kierrdttdd tuotteet paikallisten jatehuoltomiirdysten mukai-
sesti. Tuotteet eivit sisdlld myrkyllisid aineita ja ne ovat palamattomia.

Lisdksi Climator on kehittdnyt suuremman kokoluokan PCM-tankkia yhteistyond Ecos-
torage-nimisen yrityksen kanssa. Aikaisemmin Climatorin tuotteita on valmistettu myos
mikrokapseloiduista PCM-materiaaleista, mutta niiden toiminta on havaittu liian tehot-
tomaksi, joten kdytostd on luovuttu.

Seuraavassa on esitetty toimistorakennukseen soveltuvien ClimSel-tuotteiden tiarkeim-
mit ominaisuudet. On huomattava, ettd ominaisuudet kuvaavat PCM-raaka-ainetta, jo-
ten PCM-materiaalin koostumuksesta johtuvaa korroosio-ongelmaa ei ole kapseloidun
tuotteen ja ympéaroivien rakenteiden valilla.
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ClimSel C21-22

Sulamis- ja jdhmettymispiste:
Alijddhtyminen:
Maksimildmpétila:
Lammonvarastointikapasiteetti:
Latenttilamp6 (sulamislampd):
Ominaislampokapasiteetti:
Tiheys:

Lammonjohtavuus:

Korroosio:

ClimSel C24

Sulamis- ja jadhmettymispiste:
Maksimilampdétila:
Lammonvarastointikapasiteetti:
Latenttilampo (sulamislampo):
Ominaislampokapasiteetti:
Tiheys:

Lammonjohtavuus:

Korroosio:

21-22°C

n. 4 °C

60 °C

216 kJ/kg (lampdatilavéli: 14-34 °C)
144 kl/kg

3,6 kJ/(kgK)

1450 kg/m’

0,50-0,70 W/(mK)

Syovyttava metallin suhteen.

24 °C

60 °C

216 kJ/kg (lampdétilavili: 15 — 35 °C)
144 kl/kg

3,6 kJ/(kgK)

1480 kg/m’

0,50-0,70 W/(mK)

Syovyttava metallin suhteen.



4 FAASIMUUTOSMATERIAALIT 116

4.5.3 EPS Ltd

EPS (Environmental Process Systems) Ltd. on englantilainen yritys, joka valmistaa ja
kehittdd ympéristoystavéllisid sekd vaihtoehtoisesti energiaa sédédstdvid jadhdytys- ja
lammitysjérjestelmid. Yritys on tutkinut PCM-materiaaleja ja niiden soveltamista edelld
mainituissa jirjestelmissé yli kymmenen vuoden ajan.

Taulukkoon 4.3 on koottu sulamisldammoltdan rakennuksen kayttolampotila-alueelle si-
joittuvat EPS Ltd:n Plus ICE -PCM-tuotteet ja niiden keskeisimmait ominaisuudet. Tun-
nuksella A merkityt tuotteet ovat orgaanisia ja tunnuksella S merkityt tuotteet ovat epa-
orgaanisia suolahydraatteja.

Kayttoturvallisuustiedotteen mukaan orgaaniset Plus ICE-tuotteet (A22...A26) ovat pa-
lavia materiaaleja, mutta ne eivit ole helposti syttyvid. Niiden sammuttamiselle ei ole
asetettu erityisvaatimuksia, joten se tulee tehdéd palon syyn mukaan. Vioittuneet ja kéy-
tOstd poistettavat materiaalit tulee mahdollisuuksien mukaan kierrdttdd tai havittia pai-
kallisten jatehuoltomairdysten mukaisesti.

EPS Ltd.:1l4 on valikoimassaan useita rakentamiseen soveltuvia kapseloituja tuotteita

(ks. kuva 4.2), joita voidaan soveltaa kohdassa 4.6 esitetyissd rakennussovelluksissa,
kuten alaslasketuissa katoissa.

Taulukko 4.3  EPS Ltd:n Plus ICE PCM-tuotteiden ominaisuudet. (EPS Ltd)

Nimi | Tuotteen tyyppi | Sulamispiste | Sulamisliimp6 | Ominaislimpé- | Limmon- | Tiheys
°O) (kJ/kg) kapasiteetti johtavuus (kg/m3)
(kJ/(kgK)) (W/(mK))
A22 Orgaaninen 22 172 2,22 0,180 785
A23 Orgaaninen 23 170 2,22 0,180 785
A24 Orgaaninen 24 225 2,22 0,180 790
A25 Orgaaninen 25 172 2,26 0,180 785
A26 Orgaaninen 26 225 2,22 0,210 790
S19 Suolahydraatti 19 146 1,90 0,430 1520
S21 Suolahydraatti 21 190 2,20 0,540 1530
S23 Suolahydraatti 23 190 2,20 0,540 1530
S25 Suolahydraatti 25 190 2,20 0,540 1530
S27 Suolahydraatti 27 192 2,20 0,540 1530
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4.54 TEAP Energy Ltd

TEAP Energy Ltd. on austraalialainen yritys, joka on yksi maailman johtavimmista faa-
simuutosmateriaalien kehittdjistd ja valmistajista.

Heidédn valmistamansa T-series-PCM-tuotteet ovat useiden ainesosien sekoituksia, joi-
den perusmateriaalina ovat epidorgaaniset suolat. Ne ovat faasimuutosldmpétilan 14hei-
syydessa viskoosissa, puolijdhmeédssid olomuodossa. Faasimuutoslampdtilaltaan tuotteet
ovat vililla 18-29 °C. Téssa on esitetty vain tuotteet, jotka soveltuvat sulamispisteeltdan
toimistorakennuksen kayttolampdatila-alueelle.

Latest™18T

Sulamis- ja jadhmettymispiste: 17-19 °C

Sulamisldmpd (latentti [Ampd): 175 kl/kg (kokeellisesti)
188 kl/kg (teoreettisesti)

Ominaisldmpdkapasiteetti: 2,0 kJ/(kgK)

Alijadhtyminen: <2 °C (1000:ssa syklissi)

Tiheys: 14801500 kg/m’

Lammonjohtavuus: 1,0 W/(mK)

Lampdtekninen pysyvyys: > 10000 syklia

Suurin kayttolampotila: 100 °C

Valmistaja lupaa tuotteille yhdenmukaisen sulamispisteen toistuvissa jadhmettymis-
sulamis-sykleissd. Tuotteiden sanotaan olevan vaarattomia, myrkyttomid ja ei-
syttymisherkkid. Kemiallinen ja terminen tasapaino on aikaansaatu TEAP:in lisdaineilla.

Muiden T-sarjan tuotteiden (Latest™20T, Latest™25T) ominaisuudet ovat sulamispis-
tettd lukuun ottamatta vastaavat kuin edelld esitellylld 18T-tuotteella. Latest 20T:n su-
lamispiste on l&dmpétilavalilla 19-20 °C ja 25T:n sulamispiste on viélilld 24-26 °C.

Samalla materiaalivalmistajalla on tuotevalikoimassaan valmiiksi kapseloituja tuotteita,
joiden kuorena on kiytetty polymeeripohjaisia materiaaleja. Materiaalien kéyttosovel-
luksia tarkastellaan myohemmin kohdassa 4.6.
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4.5.5 BASF

BASEF on yksi maailman johtavista kemikaaliyhtioistd. Yrityksen tuotevalikoimasta l16y-
tyy rakentamiseen soveltuvia PCM-tuotteita. Yrityksen tuotteet eroavat edella esitellyis-
td tuotteista, silld ne ovat mikrokapseloituja.

BASF:n valmistama Micronal PCM on mikrokapseloitu tuote, joka koostuu 5 pm:n ko-
koisista polymeerilld eli muovilla kapseloiduista parafiinivahapartikkeleista (kuva 4.7).
Tuotteissa ei ole formaldehydid. Kapseloinnin ansiosta tuotteiden tilavuudenmuutos
faasimuutoksessa rajoittuu kapseliin. Micronal tuotteiden sulamispisteet ovat rakennuk-
sen normaalilla kayttoldmpdtila-alueella (21 °C, 23 °C ja 26 °C). Tuote, jonka sulamis-
piste on 21 °C, on tarkoitettu pintajidhdytysjarjestelmaan. Haluttaessa tasata rakennuk-
sen ldmpdtilaa passiivisella tai aktiivisella jirjestelmélld, wvalitaan tuote, jonka
sulamispiste on 23 °C. Korkeimman sulamispisteen (26 °C) omaava tuote on tarkoitettu
rakennuksen liiallisen ldmpenemisen rajoittamiseen kesalld.

Micronal tuotteissa kéytetty parafiini sekd kapselimateriaali eivit ole myrkyllisid. Nii-
den syttymisherkkyys rakennusmateriaaliin lisdttynd riippuu itse rakennusmateriaalin
palo-ominaisuuksista sekd sen sisdltimdstd PCM-pitoisuudesta. PCM-parafiinin palo-
ominaisuuksien selventimisen vuoksi materiaalivalmistaja vertaa tuotteen palavuutta
kynttildn sytyttdmiseen vadrdstd péddstid. Se ei onnistu ilman palavaa sydinlankaa, joka
kuvaa tdssd tavanomaista rakennusmateriaalia. Materiaalivalmistaja ilmoittaa kipsipoh-
jaisen rappauksen, joka sisdltdd 20 prosenttia PCM-materiaalia, paloluokaksi eurooppa-
laisen standardin (EN 13501-1 2007) mukaan D:n ja saksalaisen standardin (DIN 4102-
1 1998) mukaan B2:n eli “normaali syttymisherkkyys”. Vihentdmillda PCM-materiaalin
mairdd 15 prosenttiin on paloluokka eurooppalaisen standardin mukaan B tai C ja sak-
salaisen standardin mukaan B1 eli "alhainen syttymisherkkyys”.

Itse PCM-raaka-aineelle, kuten muillekin orgaanisille hienoaineksille, polyrdjihdys on
mahdollista. Se ei kuitenkaan rajoita parafiinin kéyttod rakennusmateriaalissa, jolloin
vastaavaa vaaraa ei ole.

Polymer

Kuva 4.7 Vasemman puoleisessa kuvassa on esitetty BASF:n Micronal dispersiona sekd pulveri-
na. Oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty Micronal tuotteiden mikrokapseli. (BASF)



4 FAASIMUUTOSMATERIAALIT 119

Micronal PCM-materiaalille on tehty 10 000 jahmettymis-sulamis-syklin pitkdaikaisko-
keita, jonka aikana tuotteessa ei ole havaittu merkittdvad ominaisuuksien heikkenemisti.
Nadin ollen tuotteen kéyttoidksi voidaan olettaa kokeen mukaan noin 30 vuotta. Todelli-
nen kayttoikd voi olla tatdkin pidempi, silld pitkdaikaiskestdvyyden takaamiseksi riittda
edelld mainittu 10 000 syklin koe.

Valmistettaessa 1 kg Micronal PCM-materiaalia aiheutuu siitd 1,8 kg CO,-pddstoja.
Vastaavan, kilogramman kokoisen, PCM-materiaalin kayttd vdhentdd rakennuksen
CO,-péastdja energiankulutuksen kautta 40 kg 30 vuodessa. Tuotteiden kayttoidn péa-
tyttyd ne voidaan kierréttia tai uudelleen kayttda kolmella tapaa:

1. murskata ja uudelleen kéyttdd muissa rakennusmateriaaleissa
2. viedi kaatopaikalle (niillé ei ole haitallista vaikutusta ympéaristoon)
3. hy0dyntdd parafiinin termisid ominaisuuksia muissa sovellutuksissa

Micronal PCM-tuotteita voidaan sisillyttdd rakennusmateriaaleihin kahdessa muodossa:
dispersiona ja pulverina (kuva 4.7). Parafiinidispersiossa mikrokapseloidut PCM-
partikkelit muodostavat veden kanssa seoksen. Dispersion ja pulverimaisen tuotteen su-
lamispisteitd vertaamalla ndhdéén, ettd dispersion sulamislamp6 on huomattavasti pul-
veria pienempi. Tdma johtuu dispersion sisdltimastd vesimédrdstd. Kiintedn Micronal
PCM-materiaalin hinta on noin 10 €/kg. BASF:n mikrokapseloidut parafiinit ovat sula-
mislimmoltddn huomattavasti pienempid kuin muiden materiaalivalmistajien puhtaat
parafiinit. Tdma johtuu kohdassa 4.4.2 esitetyistd seikoista. Pulverimaista tuotetta voi-
daan lisdtd tavanomaisiin rakennusmateriaaleihin, kuten laasteihin ja kipsilevyyn. Naiti
sovelluksia tarkastellaan kohdassa 4.6. Taulukkoon 4.4 on koottu Micronal tuotteiden
keskeisimmét ominaisuudet. Taulukossa on esitetty sulamislaimmon lisdksi tuotteiden
lammdnvarastointikyky, joka sisédltdd sulamisen osuuden ja tietyn lampdétilavélin mukai-
sen tuntuvan limmon osuuden.

Taulukko 4.4  BASF:n Micronal tuotteiden ominaisuudet (BASF).

Nimi | Tuotteen tyyppi | Sulamis- Limmon- Sulamis- | Kiinteii | Tiheys | Viskosi-
piste varastointikyky | limpo osuus | (kg/m’) teetti
(°O) (kJ/kg) (kJ/kg) (%) (Pas)
DS 5000 | Parafiinidispersio 26 59 45 42 980 0,2...0,6
DS 5007 | Parafiinidispersio 23 55 41 42 980 0,2...0,6
DS 5030 | Parafiinidispersio 21 51 37 42 980 0,2...0,6
DS 5001 | Parafiinipulveri 26 145 110 — 250...350 —
DS 5008 | Parafiinipulveri 23 135 100 — 250...350 —
DS 5029 | Parafiinipulveri 21 125 90 — 250...350 —
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4.5.6 SGL Group — The Carbon Company

SGL Group on yksi maailman johtavista hiilipohjaisten tuotteiden valmistajista. Yrityk-
sen tuotevalikoimaan kuuluu hiilipohjaisten tuotteiden lisdksi grafiittipohjaisia tuotteita.
SGL Group ei valmista itse PCM-materiaaleja, vaan kéyttdd padasiassa Rubithermin ja
Ddorkenin tuotteita integroimalla niitd omiin grafiittituotteisiinsa. Yrityksen valmistamat
PCM-materiaalia sisdltdvit levyt tunnetaan nimellda ECOPHIT.

Tyypillisten faasimuutosmateriaalien heikkoutena voidaan pitdd niiden alhaista 1&dm-
monjohtavuutta, jonka vuoksi ldmmon varastointiin ja luovutukseen kuluva aika kasvaa.
Lisdamalla grafiittia PCM-materiaaliin voidaan parantaa sen heikkoa lammonjohtavuut-
ta.

ECOPHIT LC20-levyissd kiytetddn komposiittimateriaalia, joka koostuu paisutetusta
grafiitista ja PCM-materiaalista. Tuotetta valmistetaan kyllastamalla paisutetusta grafii-
tista tehty noin 10 millimetrin paksuinen kennorakenne PCM-materiaalilla. Kuvassa 4.8
on esitetty kennorakenne ennen kylldstdmistd ja lopullinen tuote PCM:n lisdyksen jal-
keen. Yleensd PCM-materiaalina kiytetddn parafiinia, jonka osuus komposiittimateriaa-
lin kokonaistilavuudesta on noin 80-85 prosenttia. Grafiittikennon osuus lopullisen
tuotteen kokonaistilavuudesta on noin 10 prosenttia ja loppu osuus tilavuudesta (noin 5—
10 %) on ilmaa. Grafiitin kdyttdminen kennomaisena, PCM-materiaalia tukevana raken-
teena voi kasvattaa komposiittimateriaalin limmonjohtavuutta jopa 50—100-kertaiseksi
verrattuna puhtaaseen PCM-materiaaliin.

Paisutettu grafiitti on kemiallisesti ja termisesti kestévi ja ei-syttymisherkkéd materiaali.
Lisdksi materiaalilla on hyva pitkdaikaiskestidvyys. Grafiittikennon valmistus on koko ja
muoto rajoittunutta, joten SGL on kehittdnyt toisen tavan kayttdd grafiittia PCM-
materiaalin lisdaineena seostamalla sitd PCM-materiaalin kanssa.

Kuva 4.8 ECOPHIT LC20 PCM-grafiittikomposiittilevyn rakenne. Vasemmassa kuvassa on esi-
tetty paisutetusta grafiitista valmistettu kennorakenne ennen PCM:lla kylldstamistd. Oi-
kean puoleisessa kuvassa on lopullinen tuote kyllastimisen jalkeen. (SGL Group)
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ECOPHIT GC20 on PCM-grafiittiseos, joka valmistetaan seostamalla PCM-materiaalia
ja paisutettua grafiittia. Seostamisen lopputuote on kuvan 4.9 mukainen rakeinen tuote.
Seos voidaan valmistaa mistd tahansa PCM-materiaalista ja voidaan muovata mihin ta-
hansa muotoon injektoimalla. Sen materiaalien tilavuussuhteet ovat vastaavat kuin edel-
14 esitellylld komposiittimateriaalilla. Talld menetelmélld valmistetun tuotteen [Ammon-
johtavuus  ei johtuen
grafiittipartikkelien epatidydellisestd kosketuksesta toisiinsa. Kuitenkin tuotteen 1dm-

kasva niin  suureksi kuin  komposiittimateriaalilla
monjohtavuus on parantunut 5-20-kertaiseksi verrattuna puhtaaseen PCM-materiaaliin.
ECOPHIT LC20 ja ECOPHIT GC20 -tuotteiden tdrkeimmait ominaisuudet on esitetty

taulukossa 4.5.

Tuotteet soveltuvat rakennuksen l&dmpdétilan tasaamiseen seké pintajadhdytys- ja lammi-
tysjarjestelmidn. Tuotteita voidaan kiyttdd alaslasketuissa katoissa, seinissé ja lisdksi
tuotteita on sovellettu kdytettdviksi erdédnlaisissa hajautetuissa ilmanvaihto- ja ilmas-
tointijarjestelmissa.

Kuva 4.9 ECOPHIT GC20 -PCM-grafiittiseos, joka on valmistettu sekoittamalla paisutettu gra-

fiitti ja PCM-materiaalia (SGL Group).

Taulukko 4.5  SGL Groupin ECOPHIT tuotteiden ominaisuudet. PCM-materiaalin osuus noin 85 tila-
vuusprosenttia ja grafiitin osuus noin 10 tilavuusprosenttia. (SGL Group)

Nimi | Tuotteen | Sulamis- | Jihmet- | Limmon- Limmon- Tilavuu- Tiheys

tyyppi piste® tymis- | varastointi- | johtavuus den- (kiinted)
(°O) piste® kyky® (W/(mK)) muutos (kg/m’)
(§(®) (kJ/kg) (%)
GC20 | Sekoitus 22 18...20 110 2.5 5...10 500...1000
LC20 levy 22 18...20 140 202 5@ 1 510 800

(a) PCM-materiaalivalmistajan ilmoittamat arvot lampdétilavalilla +11 °C...+26 °C

(b) Levyn pinnan suuntaan

(c) Levyn pintaa vastaan kohtisuoraan
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4.5.7 Dorken GmbH

Dorken on saksalainen yhtid, joka valmistaa muun muassa rakennusmateriaaleja. Hei-
din tuotevalikoimastaan 10ytyy faasimuutosmateriaaleja, joiden tuotenimend on
DELTA-PCM.

DELTA-PCM-tuotteet ovat suolahydraattipohjaisia epdorgaanisia materiaaleja. Ne ovat
tdysin kierrdtettdvid, myrkyttomid ja ne eivdt ole syttymisherkkid. DELTA-PCM-
tuotteiden sammuttamiseen voidaan kayttdd vesisuihkua, hiilidioksidia tai sammutus-
vaahtoa.

DELTA-PCM tuotteille on tehty 10000 jahmettymis-sulamis-syklin pitkéaikaiskokeita
Saksan rakennustekniikan instituutin toimesta. Kokeiden perusteella tuotteissa ei ole
havaittu ominaisuuksien heikkenemistd, joten niiden kéyttoikédnd voidaan pitdd yli 25

vuotta.
DELTA®-COOL 24

Sulamisalue:
Jahmettymispiste:

Latenttildmpo (sulamislampo):

Ominaisldmpokapasiteetti:
Lammonjohtavuus:
Tiheys:

Suurin kéyttolampdétila:
Hinta (raaka-aine):

DELTA®-COOL 28

Sulamisalue:
Jahmettymispiste:

Latenttilaimpd (sulamislampd):

Ominaislampdokapasiteetti:
Limmonjohtavuus:
Tiheys:

Suurin kéyttolampdétila:

22-28 °C

22 °C

158 kJ/kg

2,7 kJ/(kgK) (kiintedna)
2,2 kJ/(kgK) (sulana)
1,12 W/(mK) (kiintednd)
0,56 W/(mK) (sulana)
1600 kg/m® (kiintedni)
1500 kg/m’ (sulana)

60 °C

2,0-2,60 €/kg

26-30 °C

26 °C

188 kJ/kg

2,7 kJ/(kgK) (kiintednd)
2,2 kJ/(kgK) (sulana)
1,12 W/(mK) (kiinte&na)
0,56 W/(mK) (sulana)
1600 kg/m’ (kiinteéini)
1500 kg/m3 (sulana)

60 °C
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DELTA®-COOL-tuotteet ovat makrokapseloituja, joten suolahydraattien korrosoivasta
vaikutuksesta ei ole haittaa. Kuvassa 4.10 on esitetty kuvia Dorkenin makrokapse-
loiduista tuotteista. Tuotteet soveltuvat rakennuksen sisdilman ldmpdtilan hallintaan.
Kappaleessa 4.6.5 késitellddn kuvan 4.10 mukaisten PCM-pussien soveltamista raken-

nuksen vilipohjassa.

PCM-raaka-aine ja kapseloinnissa kiytettdvd kuorimateriaali voidaan kierrdttdd materi-
aalivalmistajan toimesta. PCM-materiaalia voidaan kéyttdd muissa sovelluksissa ja
muovisia kapselimateriaaleja voidaan hyddyntdd muiden Ddorkenin valmistamien tuot-

teiden raaka-aineena.

Kuva 4.10 DELTA®-COOL-tuotteita on saatavilla kuvan mukaisina tuotteina: pusseina, levyina,
pallomaisina ja kapselimaisina (Dérken GmbH).
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4.5.8 Yhteenveto

Taulukkoon 4.6 on koottu yhteenveto tutkimuksessa esitellyistd faasimuutosmateriaa-
leista, jotka soveltuvat sulamispisteeltddn rakennuksen kayttoldmpotila-alueelle. Kaikki
taulukossa esitetyt materiaalit, BASF:n valmistamia mikrokapseloituja tuotteita lukuun
ottamatta, ovat kapseloimattomia. BASF:n tuotteet DS 5000, DS 5007 ja DS 5030 ovat
mikrokapseloidun parafiinin ja veden dispersioita ja loput DS 5001, DS 5007 ja DS
5030 ovat mikrokapseloituja parafiinipulvereita. Tutkimukseen valittujen faasimuutos-
materiaalien tiheydet vaihtelevat paljon (250-1600 kg/m®). Alhaisin tiheys on mikro-
kapseloiduilla parafiinipulvereilla ja suurimmat tiheydet suolahydraattipohjaisilla mate-
riaaleilla. Materiaalien sulamislampdjen vertailun helpottamiseksi taulukossa on esitetty
sulamislimmot kilogrammaa kohden (kJ/kg) seka niistd tiheyksien avulla lasketut sula-
mislammot litraa kohden (kJ/1). Se, kumpaa sulamisldmpdjen arvoista kiytetddn tuottei-
den vertailuun, riippuu sovelluksesta. Mikéli sovellukseen lisdttdvan faasimuutosmate-
riaalin tilavuus on rajoitettu, tulisi vertailu tehda tilavuuden suhteen esitetyilld arvoilla.
Jos tilavuutta ei ole rajoitettu, voidaan vertailu tehdd massan suhteen esitetyilld arvoilla.

Taulukossa on esitetty myos tuotteiden limmdnvarastointikyky, joka sisdltdd sulamisen
osuuden ja tietyn lampdtilavélin mukaisen tuntuvan ldmmon osuuden. Osa materiaali-
valmistajista ilmoittaa pelkdstddn téllaisen limmonvarastointiarvon tietylld lampdtilava-
lilla. Néin ollen materiaalien vertailun mahdollistamiseksi muille materiaaleille lasket-
tiin vastaava arvo lisddmailld sulamislampoon 15 °C ldmpenemisen osuus
ominaisldmpokapasiteetin avulla.

Materiaalien hinnat on selvitetty materiaalivalmistajilta sdhkdpostilla. Hintatiedot saa-
tiin selville vain muutamasta tuotteesta, silld niiden sanottiin riippuvan muun muassa
tilausmadristd. Hinnat ovat kuitenkin suuntaa antavia ja niistd ndhddin milld tasolla
PCM-materiaalien hinnat ovat.
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Taulukko 4.6  Sulamispisteeltiddn rakennuksen kéyttdlampdtila-alueelle sijoittuvat PCM-materiaalit ja
niiden tirkeimmaét ominaisuudet.

Nimi Sulamis- Limmén- | Sulamis- | Sulamis- | Limmon- Hinta Valmistaja
piste/-alue | varastointi- lampo lampo johtavuus (€/kg)
(°C) kyky (kJ/kg) &I | (W/(mK))
(kJ/kg)

Latest™ 18T 17...19 2059 175 263 1,0 - TEAP Energy Ltd
S19 19 1759 146 222 0,430 - EPS Ltd
Latest™20T 19...20 2059 175 263 1,0 - TEAP Energy Ltd

RT 21 21 (18..23) 134@ - - 0,2 6,5 Rubitherm GmbH
DS 5029 21 125 90 27 - 10,0 BASF
DS 5030 21 51 37 36 - 42 BASF
S21 21 223@ 190 291 0,540 - EPS Ltd
ClimSel C21-22 |  21..22 216® 144 209 0,5...0,7 - Climator
A22 22 2059 172 135 0,180 - EPS Ltd
Delta-Cool 24 | 22...28 1949 158 253 0,56...1,12 | 2,0...2,6 | Dorken GmbH
DS 5007 23 55 41 40 - 42 BASF
DS 5008 23 135 100 30 - 10,0 BASF
A23 23 2039 170 133 0,180 - EPS Ltd
S23 23 223@ 190 291 0,540 - EPS Ltd
SP 22 A17 23 (22..24) 150@ - - 0,6 55 Rubitherm GmbH
A24 24 2589 225 178 0,180 - EPS Ltd
ClimSel C24 24 216 144 213 0,5...0,7 - Climator
Latest™25T 24...26 2059 175 263 1,0 - TEAP Energy Ltd
A25 25 2069 172 135 0,180 - EPS Ltd
S25 25 223@ 190 291 0,540 - EPS Ltd
SP 25 A8 25..26 180® - - 0,6 5,5 Rubitherm GmbH
DS 5000 26 59 45 44 - 42 BASF
DS 5001 26 145 110 33 - 10,0 BASF
A26 26 258@ 225 178 0,210 - EPS Ltd.
Delta-Cool 24 | 26...30? 2249 188 301 0,56...1,12 - Dérken GmbH
S27 27 2259 192 294 0,540 - EPS Ltd
RT 27 27(25..28) | 179...184® — - 0,2 6,2 Rubitherm GmbH

(a) Lampétilavali < 15 °C

(b) Lampétilavalilla +14...+34 °C

(c) Lampétilavalilld +15...435 °C

(d) Lampétilavali AT = 15 °C (laskettu lampenemisen osuus)
(e) Jahmettymispiste 22 °C

(f) Jahmettymispiste 26 °C
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4.6 PCM-materiaalien soveltaminen rakentamisessa

Tassd kappaleessa kdydédén 1api PCM-materiaalien sovellusperiaatteita, kiaytossa olevia
sovelluksia ja tutkimustuloksia. Sovelluksissa késitelldin muun muassa: Trombe wall,
PCM-materiaalia sisdltdvid puukuitu- ja kipsilevyjd, PCM-materiaalin sisdllyttimista
betoniin ja betoniharkkoihin seké toimistorakennuksien jadhdytystéd silmélld pitden mer-
kittdvintd sovellusta eli PCM-materiaalin kdyttdmisti vélipohjassa.

PCM-materiaalien soveltamista latentin 1dmmon varastoimiseen rakennussovellutuksis-
sa on tutkittu useissa tutkimuksissa jo 1970-luvulta ldhtien (Schossig et al. 2005). 1980-
luvulla PCM-materiaalien soveltamista rakennuksiin tutkittiin 1&hinnd kapseloitujen
passiivisesti toimivien massiivivarastojen muodossa. Ongelmana niissd sovelluksissa
oli heikko 1dmmon siirtyminen varaston ja ympdariston valilld. Ndin ollen tutkimuksissa
keskityttiin tutkimaan PCM-materiaalien soveltamista seinissd ja vélipohjissa, jotka tar-
joavat suuremman pinta-alan lammon siirtymistd varten (Tyagi & Buddhi 2007). PCM-
materiaalien kdyton tutkiminen on keskittynyt pddosin kevytrakenteisten rakennusten
lampdteknisen toiminnan parantamiseen, mutta niiden soveltamista massiivisissa raken-
teissa, kuten betonissa, on myds tarkasteltu.

4.6.1 Kayttosovellusten jaottelu

Faasimuutosmateriaalien soveltaminen rakentamisessa voidaan jaotella usealla eri taval-
la. Ensimmaéinen jaotteluperiaate on jakaa rakennuksissa kdytettdvien PCM-materiaalien
toiminta aktiiviseen ja passiiviseen jérjestelmain.

Passiivisessa jarjestelmissd lampotilan noustessa pdivilld rakennuksen sisédlldi PCM-
materiaalin sulamispisteeseen; se sulaa ja varastoi lampod. Yolla lampotilan laskiessa
jdhmettymispisteen alapuolelle PCM-materiaali jdhmettyy ja luovuttaa varastoimaansa
lampdenergiaa takaisin ympéristoonsi. Passiivinen jédrjestelma toimii siis automaattises-
ti rakennuksen ldmpotilanvaihteluiden mukaan. Passiivisesti toimivien PCM-
materiaaleja siséltdvien rakennusmateriaalien ja rakenteiden oikeanlainen toiminta on
riippuvainen lampdtilan laskusta yolld. Jos lampdtila ei laske riittdvan alhaiseksi alle
jahmettymispisteen yolld, PCM-materiaali ei luovuta varastoimaansa limpdenergiaa,
joten seuraavana paivand materiaalin lampdenergian varastointikapasiteetti on pienempi
ja rakennus ylikuumenee nopeammin. Tdma l&dmpodkapasiteetin vaje voi olla ongelmal-
linen passiivisesti toimivissa materiaaleissa ja sen vuoksi on kehitetty aktiivinen jarjes-
telma.

Aktiivisessa jédrjestelméssd PCM-materiaalin 1&dmpoylijddmé poistetaan yolld keinote-
koisella tai luonnollisella viiledlld ilmalla tai vedelld. Tavoitteena aktiivisen jérjestelmén
suunnittelussa tulee olla luonnollisen viilennyksen kaytto keinotekoisen sijaan. Vesivii-
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lennystd voidaan kdyttdd asentamalla PCM-materiaalin sisddn putkiverkosto ja kierrdt-
tamalla sielld viileda vettd. Aktiiviseksi jarjestelméksi voidaan laskea myds menetelma,
jossa lampoylijddmén poistaminen toteutetaan yolliselld ilmanvaihdolla. Aktiiviseen
jarjestelmadn liittyy yleensd lampdylijddmaén talteenotto ja uudelleenkdyttd rakennuksen
lammityksessé. Tatd [ammon pitkdaikaista talteenottoa ei késitelld tissé tyossa.

Toinen tapa on jakaa PCM-materiaalien soveltaminen rakentamisessa kahteen menetel-
madn, jotka eroavat toisistaan varastoitavan lammonlédhteen tai jidhdytykseen kaytetti-
vén viiledn ilman ldhteen perusteella. Ensimmaiisenid menetelména on kerdti luonnollis-
ta energiaa, eli aurinkoenergiaa, rakennuksen ldmmitystd tai yollistd viiledd ilmaa
rakennuksen jddhdytystd varten. Toinen tapa on kdyttdd apuna keinotekoista lammon-
tai viilednldhdettd (Sharma et al. 2009). Keinotekoisena ldmmdnldhteend voidaan pitda
esimerkiksi sdhkolammityksen kéayttdmistd ldmpdenergian varastoinnissa PCM-
materiaaliin. Rakennuksen sisiisid kuormia, kuten ihmisten ja laitteiden tuottamaa 14m-
po4, voidaan pitii osittain luonnollisena ja osittain keinotekoisena.

Kuvassa 4.11 on esitetty PCM-materiaalien kayttosovellusten pdédperiaatteet. Kuten ai-
kaisemmin on mainittu, faasimuutosmateriaaleja voidaan lisdtd sekéd rakenteisiin ettd
rakennusmateriaaleihin. PCM-materiaaleja voidaan sijoittaa rakennuksen seiniin, véli-
pohjaan ja ylidpohjaan seki lattiaan. Lisdksi niitd voidaan lisitd erillisiin lammitys- ja
jadhdytysjarjestelmiin, kuten PCM massavarastoihin. Niitd kdytetddn yleensd pidempi-
aikaiseen energian varastointiin, josta limpdenergiaa otetaan kdyttoon tarpeen vaatiessa.
Kuvassa 4.11 rakennussovellukset on jaettu kolmeen eri kategoriaan (Zhang et al.
2007):

1. passiiviseen lammitykseen
2. aktiiviseen lammitykseen
3. yoaikaiseen jadhdytykseen
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Kuva 4.11 PCM-materiaalien soveltamismahdollisuudet rakennuksen vaipassa (muokattu kuvasta:

Zhang et al. 2007).

Passiivinen lammitys perustuu rakennukseen tulevan ldmpokuorman, kuten auringon
séteilyn ja sisdisten kuormien, lyhytaikaiseen varastointiin rakennuksen sisdisiin tai ul-
koisiin rakenteisiin. Jotta kevytrakenteisissa rakennuksissa ylimdardinen ldampokuorma
saataisiin talteen, tulee rakennuksen lammonvarastointikykyd parantaa kayttamailla
PCM-materiaaleja rakenteissa ja/tai rakennusmateriaaleissa. Passiiviseen lammitykseen
liittyy myds passiivinen jadhdytys, joka toimii vastaavasti kesélld, eli varastoi yliméé-
rdisen ldmpokuorman pitden rakennuksen sisdisen lampdotilan miellyttdvani. (Zhang et
al. 2007)

Perinteiset massiiviset ulkoseindt varastoivat passiivisesti tuntuvaa 1Ampoa talvisin pe-
rustuen niiden suureen massaan ja ominaisldmpokapasiteettiin. Talvella auringon 1dm-
mittdessd massiivista seindd se ldmpidd ympardivad ulkoilmaa ldmpimdmmaéksi ja va-
rastoi ldmpoenergiaa. Normaalisti rakennuksesta johtumalla tapahtuvan lampohévion
lampdenergia on perdisin rakennuksen sisdltd. Kuitenkin téssd tapauksessa, massiivisen
seinin ollessa ulkoilmaa l[dmpimampi, lampohéviod tapahtuu osittain pelkistddn seinén ja
ulkoilman vilill4. Toisin sanoen massiivinen seind luovuttaa varastoimansa ldmpdener-
gian takaisin ulkoilmaan, kunnes seinin lampdétilagradientti tasoittuu ja johtuva lampo
on taas perdisin rakennuksen siséltd. Toisaalta massiiviseindn rakennuksen sisdilmaa



4 FAASIMUUTOSMATERIAALIT 129

lammittdvd vaikutus on seurausta seindn ldmpoétilan noususta huoneilmaa lampimam-
maksi. Silloin ldmpdenergia siirtyy seindn sisédpinnasta sdteilemilld huoneilmaan. Téhan
perustuu massiivisten seinien toimintaperiaate. Massiivisen seinédn, kuten betoniseinén,
lammonvarastointikykyéd voidaan parantaa entisestddan PCM-materiaalin kdytolla. Myos
kevytrakenteinen seinidrakenne saadaan toimimaan massiivisen seinidn tavalla kdytta-
mallda PCM-materiaalia ldmp0Ovarastona. Kyseistd kevytrakenteista seindd, jossa PCM-
materiaali toimii rakennuksen ulkopuolelta tulevien lampokuormien mukaan, on kehi-
tetty ja siitd on kaksi eri variaatiota: trombe wall ja solar wall. Ndiden seinien toiminta-
periaatteet esitelldén kohdassa 4.6.4.

Aktiivinen ldmmitys perustuu erillisen limmdnvarastointijirjestelmén tai l&mmonldh-
teen kayttoon. Yhdessd aurinkokennojirjestelmin kanssa PCM-rakenneosa voi varas-
toida enemmaén lampoenergiaa péivillad ja luovuttaa varastoimaansa energiaa yolla ylla-
pitden miellyttdvid ldmpotilaoloja rakennuksessa ja vidhentden tavanomaisen
lammitysjérjestelmédn kuormitusta. Aktiivista [dimmitystd voidaan hyddyntdd myos kéyt-
taméllda PCM-materiaalia varastoimaan lampopumpulla tai sdhkdiselld lattialammityk-
selld tuotettua 1ampoa. Talld tapaa lampoenergiaa voidaan varastoida halvemmalla yo-
aikaisella sdahkolla PCM-materiaaliin, joka luovuttaa varastoidun l&mmon pdivalla
vahentden piivasaikaista [aimmitystarvetta. (Zhang et al. 2007)

Yoaikainen jddhdytys perustuu PCM-rakenneosan viilentimiseen yolld. Ulkoilman 1am-
potilan ollessa rakennuksen sisdilmaa kylmempdd, kdynnistyy ilmanvaihtojirjestelma,
joka jadhdyttdd rakennuksen sisdpuolisessa vaipassa, kuten seindssé tai vilipohjassa si-
jaitsevan PCM-materiaalin. Péivilld rakennuksen ldmpdétilan kasvaessa ylimddrdinen
lampo varastoituu PCM-materiaaliin viilentden sisdilmaa ja vdhentden jadhdytysjarjes-
telmin kuormitusta. Ilman kiertoa voidaan nopeuttaa koneellisella tuuletuksella. Raken-
nuksen jadhdytys yOaikaan on tehokkaampaa kuin pdivilld, silld jaddhdytysjarjestelmit
toimivat tehokkaammin yo6ll14 johtuen matalammasta ilman ldmpétilasta. (Zhang et al.
2007)

4.6.2 PCM-materiaali betonissa tai laastissa

PCM-materiaalin sisillyttiminen betoniin tai rappauslaasteihin mahdollistaa limmdnva-
rastointikapasiteetin kasvattamisen useissa eri sovelluksissa niin kevytrakenteisissa kuin
massiivisissa rakenteissa. PCM-materiaalia sisdltdvii betonia voidaan kéyttaa ldhes vas-
taavalla tavalla kuin tavanomaista betoniakin, ottaen huomioon sen vaikutus betonin
lujuuteen kantavissa rakenteissa. Téllaista betonia voidaan kéyttdd muun muassa vili-
pohjissa ja seinissd rakennuksen viilennystarkoituksessa tai vastaavasti lattialammityk-
sen yhteydessd varastoimassa ldimmityksen tuottamaa ldmpdenergiaa. PCM-materiaalia
siséltdvan rappauslaastin kdyttd keskittyy ldhinnd rakennuksen sisdisten pintojen rap-
paamiseen ja sitd voidaan kayttdd passiivisesti tai aktiivisesti jddhdytettynd. Maxit val-
mistaa rappauslaasteja sekd tasoitteita, jotka sisiltivit BASF:n valmistamaa mikrokap-
seloitua PCM-materiaalia (Micronal). Ne ovat kipsipohjaisia laasteja, jotka tunnetaan
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tuotenimelld Maxit Clima. Tatd tuotetta ei ole tilld hetkelld Suomen markkinoilla, mutta
Saksasta tuotetta on saatavilla (Maxit).

Yleisin tapa sisdllyttdd PCM-materiaalia betoniin tai laastiin on sen lisddminen kosteaan
massaan tai vastaavasti sekoittaa PCM-materiaali kuiva-aineiden sekaan betonin ja laas-
tin valmistuksessa. PCM-materiaali voi olla myds materiaalivalmistajan toimesta val-
miiksi sekoitettuna sideaineen sekaan. Télld tavalla valmistetussa betonissa tai laastissa
PCM-materiaali heikentdé sen lujuutta verrattuna tavanomaiseen materiaaleihin. Raken-
nuksen sisdpintoihin kdytettdvissd laasteissa lujuuden heikkenemisestd ei aiheudu on-
gelmia, mutta se voi rajoittaa betonin kayttod kantavissa rakenteissa. Kevytbetonista
valmistettuihin tai muihin huokoisiin harkkoihin PCM-materiaali voidaan lisétd kasta-
malla valmis harkko nestemdiseen PCM-liuokseen. Tilld tavalla lisdttynda PCM-
materiaali ei vaikuta betonirakenteen lujuuteen.

Markkinoilla on yksi harkkotuote, joka siséltdd PCM-materiaalia (kuva 4.12). Se on H +
H Deutschlandin valmistama kevytbetoniharkko nimeltdéin CelBloc Plus. Harkkoja on
saatavilla sekd ulkoseiniin ettd véliseiniin soveltuvilla paksuuksilla. CelBloc Plus sisil-
tdd BASF:n valmistamaa mikrokapseloitua PCM-materiaalia (Micronal), jonka sulamis-
piste on 23 °C. PCM-materiaali kasvattaa harkon termistd massaa U-arvon pysyessi ta-
vanomaista harkkoa vastaavana. Lisétietoa harkosta on saatavilla materiaalivalmistajan
Internet-sivuilta.

Kuva 4.12 H + H Deutschlandin valmistama, PCM-materiaalia siséltivd kevytbetoniharkko Cel-
Bloc Plus (H + H Deutschland).

Puhtaan PCM-materiaalin siséllyttimisessd betoniin ja laasteihin on kohdattu selkeité
betonin toimintaan vaikuttavia ongelmia, kuten PCM-materiaalin tilavuudenmuutos sen
faasimuutoksissa. Tdmin vuoksi nima tuotteet eivit ole yleistyneet kaupallisille mark-
kinoille. Ratkaisuna ongelmiin on pidetty PCM-materiaalin siséllyttimistd betoniin ja
laasteihin mikrokapseloidussa muodossa. Talloin faasimuutokset tapahtuvat mikro-
skooppisen pienissd kapseleissa sekoittumatta betoniin edes nesteméisessd muodossa.
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Hunger et al. (2009) selvittivdat tutkimuksissaan mikrokapseloidun PCM-materiaalin
vaikutusta betonimassan ja kovettuneen betonin ominaisuuksiin. PCM-materiaalina tut-
kimuksissa oli kédytetty kaupallista mikrokapseloitua tuotetta nimeltd Micronal DS 5008
(BASF), jonka sulamispiste on 23 °C ja sulamislamp6 100 kJ/kg.. Tutkittaviin betoni-
massoihin lisdttiin, joko 1, 3 tai 5 % PCM-materiaalia suhteessa betonin massaan. Refe-
renssind kdytetty betonimassa ei siséltinyt PCM-materiaalia.

Tutkimukset osoittivat, ettd PCM-materiaalin lisddminen betoniin pienentdd betonin
lammonjohtavuutta ja vastaavasti kasvattaa huomattavasti ominaislimpdkapasiteettia.
Kuvassa 4.13 on esitetty betonin ominaislimpokapasiteetit eri PCM-
materiaalipitoisuuksilla. Kuvasta havaitaan, ettd betonin sisdltdimén PCM-materiaalin
sulaminen tapahtuu véhitellen lampotilanmuutoksen ollessa hitaampaa koekappaleen
sisélld pintaan verrattuna. Ominaisldmpdkapasiteetin maksimiarvo saavutetaan 25 °C
kohdalla eli kaksi astetta PCM-materiaalin sulamispistettd korkeammassa 1ampdtilassa.
Talloin 5 % PCM-pitoisuudella ominaisldmpdkapasiteetti on noin 3,5-kertainen refe-
renssibetoniin verrattuna.

Hunger et al. (2009) tekemit tutkimukset osoittivat my0s, ettd betonin puristuslujuus
aleni noin 13 % PCM-pitoisuuden kasvaessa yhdelld prosentilla. Lujuuskadon syyni
pidettiin mikrokapseleiden rikkoutumista betonimassan sekoituksen aikana. Talloin nii-
den sisdltimé parafiini sekoittui betonimassaan rajoittaen betonin hydratoitumiseen
vaadittavan veden kulkeutumista sementtipartikkelien ldheisyyteen. Ratkaisuna betonin
lujuuskatoon pidettiin lujempien kapselimateriaalien kehittdmistd ja kayttimisti PCM-
parafiinin suojana.
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Kuva 4.13 Koekappaleista (200 mm x 200 mm x 30 mm) mitatut betonin ominaislampokapasiteetit

lampdtilan funktiona eri PCM-materiaalipitoisuuksilla. (Hunger et al. 2009)
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Castellon et al. (2007) tutkivat mikrokapseloidun PCM-materiaalin vaikutusta, massii-
visten, betonista valmistettujen koerakennuksien ldmpdétilaoloihin valimeren ilmastossa
Espanjassa. PCM-materiaalina tutkimuksissa oli kdytetty kaupallista mikrokapseloitua
tuotetta nimelti Micronal*PCM (BASF), jonka sulamispiste oli 26 °C ja sulamislimpd
110 kJ/kg. Betonin koostumuksena kéytettiin aikaisemmissa tutkimuksissa mairitettya
seosta, jolle on tehty my0s lujuustarkasteluja. Niissd havaittiin, ettd PCM-betoni saavut-
taa 25 MPa puristuslujuuden ja 6 MPa vetolujuuden 28 vuorokauden idssd. Nama arvot
mahdollistavat betonin kdyton myds kantavissa rakenteissa. Mittauksia varten he raken-
sivat kaksi kuution muotoista koerakennusta, joista toisen rakennuksen eteld- ja lansi-
seini seké katto valmistettiin viisi painoprosenttia PCM-materiaalia sisdltdvista betonis-
ta. Toisen rakennuksen he valmistivat tavanomaisesta betonista, kéyttden sitd
referenssind. Molempien eristimattomien rakennusten ulkovaipan paksuus oli 120 mm
ja molemmissa oli ikkunoita. LAmpdtila-anturit sijaitsivat seinien sisépinnoissa.

Castellon et al. (2007) suorittamien mittausten tulokset vahvistivat, etti PCM-
materiaalilla voidaan kasvattaa my0s massiivisen betonirakenteen lammonvarastointi-
kapasiteettia. Mittaukset osoittivat, ettd PCM-betonilla varustetun rakennuksen ldnsisei-
nin maksimildmpotila pdivélld jadi 4 °C referenssirakennuksen lansiseindd alhaisemmak-
si. Referenssirakennus saavutti PCM-betonilla varustetun rakennuksen ldnsiseindn
maksimildmpdtilan kaksi tuntia aikaisemmin. Yol puolestaan PCM-materiaalilla va-
rustetun huoneen alhaisin ldmpétila oli 2 °C referenssihuonetta korkeampi.

Seuraavassa esitelldin kahden tutkimuksen tuloksia, joista toisessa PCM-materiaalia
sisédltdvé laasti sijaitsee rakennuksen seindn sisdpinnassa ja toisessa vélipohjan alapin-
nassa. Muut vélipohjan sovellukset esitelldin my6hemmin kohdassa 4.6.5.

Schossig et al. (2005) artikkelissa esitellddn Fraunhofer ISE:n (Fraunhofer Institute for
Solar Energy Systems) suorittama tutkimus, jossa tutkitaan PCM-materiaalia siséltdvin
rappauksen tai tasoitteen toimintaa rakennuksen seinien sisdpinnassa. Tutkimuksen ta-
voitteena oli estdd rakennuksen ylikuumenemista ja vidhentid jadhdytyskuormia kesilld
sekd sddstdd ldmmitysenergiaa talvella.

Tutkimuksen ensimmaéisessi vaiheessa he madrittivit kelvolliset sovellukset ja materi-
aaliarvot tietokoneella mallintaen. Siind havaittiin, ettd mikdli PCM-materiaalia kiyte-
tddn ldmmitysenergian sdédstdmiseen, se vaati erilaisen sulamispisteen kuin sen kaytté-
minen jadhdytystarkoitukseen. PCM-materiaalin havaittiin toimivan rakennuksen
lammityksessé 1dhinnd syksyn ja kevdin ilmasto-oloissa, jolloin rakennuksen sisélld on
riittdva lampoylijadma lammitysté silmalld pitden. Ndin ollen rakennuksen ldmmityksen
kannalta vuosittaiset energiansiéstot limmityskustannuksissa jaavat pieniksi.
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Toisessa vaiheessa Schossig et al. (2005) suorittivat kokeellisia mittauksia kahdesta tiy-
sikokoisesta huoneesta, joiden rakenteet vastasivat kevytrakenteista toimistorakennusta.
Toisen huoneen seinét rapattiin PCM-materiaalia sisdltidvilld rappauslaastilla ja toista
huonetta kdytettiin mittauksissa referenssinéd rappaamalla sen seinét tavanomaisella laas-
tilla.

Kuvassa 4.14 on esitetty koechuoneiden eteldjulkisivu. Huoneiden seindt olivat puurun-
koisia, joissa ldmmoneristeend kdytettiin 140 mm paksua polyuretaanikerrosta. Seinin
sisdpinnan rappaus tehtiin kipsilevyn pédlle. Mittauksien aikana molemmissa huoneissa
ylldpidettiin samoja olosuhteita.

Projektissa testattiin kahta eri PCM-materiaalia sisdltdvad laastia vuoden mittaisen jak-
son ajan. Vuonna 2002 testattiin 6 mm paksua polymeeripohjaista laastikerrosta, joka
sisélsi 40 painoprosenttia mikrokapseloitua PCM-materiaalia. Vuonna 2003 testeihin
kéytettiin 15 mm paksuista kipsipohjaista laastikerrosta, jonka PCM-materiaalisiséltd
oli 20 painoprosenttia.

Kuva 4.14 Fraunhofer ISE:n julkisivun testausrakennus. Kuvan julkisivu on suunnattu eteldén.
(Schossig et al. 2005)

Kuvassa 4.15 on esitetty huoneessa suoritetut kolmen pdivan mittaiset seinin ja ilman
lampdatilan mittaustulokset PCM-materiaalia sisdltidville polymeeripohjaiselle laastille ja
referenssihuoneelle. Huoneissa kiytettiin yodaikaista ilmanvaihtoa ja ilmanvaihtokerroin
oli 4 1/h. PCM-materiaalin sulamisalueen (24-27 °C) lampoétiloissa PCM-materiaalilla
varustetun huoneen ldmpotila nousi pdivalld hitaammin kuin referenssihuoneessa. Té-
mén jilkeen ldmpotilan kasvu oli molemmissa huoneissa yhtd nopeaa. Referenssihuo-
neen lampdtilan maksimiarvo oli ldhes 4 °C suurempi kuin vastaava PCM koehuonees-
sa. YOlld tilanne oli pédinvastainen, eli PCM-koehuoneessa ldmpdtila pysyi
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referenssihuonetta suurempana. PCM-materiaalista huolimatta kokeissa suoritetut mit-
taukset osoittivat, ettd ldimmonvarastointikapasiteetti ylikuormittui pdivén aikana johtu-
en suurista peittiméttomistd etelddn suunnatuista ikkunoista. Tédstd johtuen molemmat
huoneet varustettiin ikkunan ulkopuolisilla sdlekaihtimilla, joita kdytettiin mittauksien
aikana ikkunoiden varjostukseen. Kaihtimet aktivoituvat automaattisesti kuumina paivi-
nd. Kuvassa 4.16 on esitetty lampdtilat testihuoneiden seinissd kaihtimien asennuksen
jalkeen. Siitd havaitaan, ettd lampdtilaero huoneiden vélilld on keskimdédrin 2 °C ja
lammonvarastointikapasiteetin ylikuormittumista ei endé havaittu.
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Kuva 4.15 Mitatut ilman ja seinidn lampotilat kahdessa testihuoneessa. Seinén ldmpdétilat on mitattu

PCM-laastista. Layer 1 kuvaa rappauksen pintaa, 2 keskiosaa ja 3 rappauksen taustaa.
Ensimmaéisen mittauspédivin aamuna PCM-materiaali oli tdysin kiintedssd olomuodossa.
Ilman lampétiloissa testihuoneiden vililld havaittiin yli 3 °C lampdtilaero. Kahtena seu-
raavana pdivind PCM-materiaali oli vain osittain sulaneena aamulla, joten lampotilaerot
huoneiden vililla tasoittuivat. (Schossig et al. 2005)
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Kuva 4.16 Mitatut lampétilat testihuoneiden seinien pinnoissa kédytettdessd yodaikaista ilmanvaihtoa

(4 1/h) ja sélekaihtimia. PCM-materiaalin ylikuormittuminen on selkeésti vahentynyt
varjostuksen myo6té. (Schossig et al. 2005)

Mittausdatasta oli tutkittu myo6s kolmen viikon mittausjakson ajalta kumulatiivisia tun-
timéarid huoneldmpdatiloista. Tuloksista havaittiin, ettd referenssihuoneen lampdétila oli
50 tuntia yli 28 °C ja PCM-materiaalilla varustetussa huoneessa vastaava arvo oli 5 h.
PCM-materiaalilla varustetussa huoneessa 2224 °C ylittdva tuntimééra oli hieman refe-
renssihuonetta suurempi, johtuen PCM-materiaalla varustetun huoneen korkeammista
lampdtiloista yolla.

Kipsipohjaisella laastilla varustetun seindn mittauksissa vuonna 2003 havaittiin yli 4 °C
ero testithuoneiden vililld. 28 °C lampoétilan ylittdvissd tuntiméérissd havaittiin myos
selkedd vihentymisté referenssihuoneeseen verrattuna, mutta ylittdvét tuntimaarit olivat
lahempénd toisiaan kuin PCM-materiaalia sisdltdville polymeeripohjaiselle laastille
tehdyissd mittauksissa.

Schossig et al. (2005) suorittamat mittaukset osoittivat PCM-materiaalin potentiaalin
vahentdi jaddhdytystarvetta ja lisdtd kevytrakenteisen rakennuksen kiayttomukavuutta. He
havaitsivat my0s, ettd PCM-materiaalin méérd tulee mitoittaa tapauskohtaisesti vastaa-
maan odotettuja lampokuormia ja varjostustoimenpiteitd. Lisdksi PCM-materiaaliin pai-
valla varastoidun ldmmdn purkautuminen yolla on tarkedd, jotta koko limmonvarastoin-
tikapasiteetti on seuraavana pidivand kdytossd. Ilmanvaihto ja PCM-materiaalin
jadhdytys yolld voidaan toteuttaa koneellisella ilmanvaihdolla, joka vaatii kuitenkin suu-
ren ilmanvaihtokertoimen. Se voi olla esteend ratkaisujen yleistymiselle ja oikeanlaisel-
le toiminnalle, jonka vuoksi on kehitetty aktiivisesti jadhdytettyjd jarjestelmid, joissa
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laastin sisdlld kierrdtetddn vettd kapillaariputkissa (kuva 4.17). Molempia sovelluksia on
kaytetty todellisiin rakennuksiin, joista seuraavassa esitetdén yksi esimerkki.

PCM-materiaalia siséltdvén laastin toimintaa vélipohjan alapinnassa on tutkittu Berlii-
nissd sijaitsevassa toimistorakennuksessa (Fisch & Kiihl 2004). Testattaviksi huoneiksi
he valitsivat rakennuksen kolmannessa ja viidennessd kerroksessa sijaitsevat paallekkai-
set huoneet, joiden vélipohjan alapinnat rapattiin rakennuksen saneerauksen yhteydessa.
Viidennen kerroksen huoneen vélipohja rapattiin mikrokapseloitua PCM-materiaalia
sisdltdavilld laastilla ja kolmannen kerroksen referenssihuone rapattiin tavanomaisella
laastilla. Tutkittavien huoneiden vélipohjien alapintojen rappausten kokonaispaksuus oli
noin 4 cm, ja se painoi 40 kg/m’. Rappauslaastiin lisitty mikrokapseloitu PCM-
materiaali oli BASF:in Micronal-tuote (ks. kohta 4.5.5). Tutkittavat huoneet sijaitsivat
rakennuksen linsisivulla ja olivat dimensioiltaan samanlaiset: pinta-ala 45 m>, korkeus
3,2 m ja tilavuus 144 m’.

Laastin aktiivinen jadhdytys toteutettiin kuvan 4.17 mukaisesti asentamalla kapillaari-
putkiverkosto laastin sisdin. Kapillaariputkiverkosto asennettiin molempiin huoneisiin.

Huoneista mitattiin sisdilman keskimdérdistd lampdtilaa, rappauksen pinnan lampdtilaa
seki eteldn suunnasta tulevaa auringonséteilyd. Kuvassa 4.18 on mittaustulokset viikon
mittaiselta jaksolta elokuun loppupuolelta, jolloin aktiivista jadhdytystd ei kéytetty. Tél-
16in PCM-materiaalilla varustetussa viidennen kerroksen huoneessa ilman keskimaérai-
nen ldmpdtila jai parhaimmillaan 2 °C kolmannen kerroksen referenssihuonetta alhai-
semmaksi. Myos vélipohjan pintaldmpdétiloissa oli selkedé laskua referenssihuoneeseen
verrattuna. Ndin ollen PCM-materiaalia sisaltdvén laastin kaytolld vilipohjassa oli posi-
titvinen vaikutus huoneen termisiin oloihin, vaikka aktiivista jddhdytystd ei kdytetty-
kaén.

s i REm L] ) 1 ) ) .’

ll“‘I:

Kuva 4.17 Mittauksissa kdytetyn toimistorakennuksen lénsisivu (vasemmalla). Vilipohjan alapin-
taan tehty 4 cm paksu rappaus, joka sisiltdd kapillaariputkiverkoston (oikella). (Fisch &
Kiihl 2004)
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Kuva 4.18 Auringonsiteily ja lampdtilat (huoneilman keskildmpdtila ja rappauspinnan lampétila)

3. ja 5. kerroksissa sijaitsevissa testihuoneissa aikavililld 18.08.-25.08.04. Mittauksen
aikana ei kaytetty aktiivista jadhdytystd. (Fisch & Kiihl 2004)

Kuvassa 4.19 on vastaavasti mittaustulokset viikon mittaiselta tarkastelujaksolta syys-
kuun loppupuolelta. Télldin rappaus jadhdytettiin aktiivisesti kierrattdmalla kapillaari-
putkiverkostossa viiledd vettd yoaikaan. Jidhdytyksestd johtuen molempien huoneiden
vilipohjat saavuttivat saman ldmpdtilatason aamuun mennessi. Pdivdn edetessd refe-
renssihuone lampeni PCM-materiaalilla varustettua huonetta nopeammin.

Vertaamalla kuvia 4.18 ja 4.19 havaitaan, ettd aktiivisella jidhdytykselld on suuri vaiku-
tus huoneen ja vilipohjan lampoétiloihin. Ne laskevat huomattavasti, koska ydllisen
jadhdytyksen myotd seuraavana pidivand saadaan paremmin hyddynnettyd rakenteen
termistd massaa. Suurten jadhdytyskuormien aikaan kesélld aktiivista jidhdytysti voitai-
siin kdyttda tarvittaessa myos pdivilla, jolla véltettdisiin rakennuksen ylikuumeneminen.
Toimistorakennuksessa suoritettujen mittauksien perusteella voidaan sanoa, etti PCM-
materiaalin kdyttd vélipohjassa leikkaa rakennuksen ldmpotilahuippuja. Aktiivisesti
jadhdytetyn sovelluksen kiyttd on suositeltavaa, mikéli halutaan tehdd merkittava pa-
rannus rakennuksen lampdétilaoloihin.
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Kuva 4.19 Auringonsiteily ja lampotilat (huoneilman keskildmpotila ja rappauspinnan 1dmpoétila)

3. ja 5. kerroksissa sijaitsevissa testihuoneissa aikavililld 23.09.—30.09.04. Mittauksessa
kaytettiin aktiivista jadhdytysté. (Fisch & Kiihl 2004)

Mikili edelld esitettyd tutkimusta vastaava rappaus ja kapillaariputkiverkosto halutaan

asentaa vilipohjan sijasta alaslaskettuun kattoon, voidaan se toteuttaa kuvan 4.20 mu-

kaisesti. Talloin alaslasketun katon ylépuolelle jéa tilaa mahdollisille talotekniikan va-

rusteille. Kuvan mukainen alaslaskettuun kattoon tehtdvd, kapillaariputkiverkostolla

jadhdytettavd ja PCM-materiaalia sisdltdva rappaus soveltuu sekd uudis- ettd korjausra-

kentamiseen.

Kuva 4.20
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Alaslaskettuun kattoon asennettu aktiivisesti toimiva PCM-materiaalia sisiltdva rappa-
us. Aktiivinen toiminta on toteutettu kapillaariputkiverkostolla. (Haussmann et al. 2008)
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Edelld esitetyt tutkimukset ovat osoittaneet, ettdi PCM-materiaalin lisddmiselld betoni-
tuotteisiin saadaan kasvatettua betonituotteiden termisti massaa entisestddn. PCM-
materiaalien kdyttoon betonituotteissa liittyy myds tekijoitd, jotka kyseenalaistavat nii-
den kiyton.

Massiivisten betonirakenteiden lammonvarastointikyky on jo ilman PCM-materiaalia
suuri, joten PCM-materiaalin lisddmisestd saatava suhteellinen hy6ty on pienempi kuin
kevytrakenteisiin rakenteisiin lisdttdessd. Lisdksi betonituotteisiin voidaan lisdtd vain
rajallinen miidrda PCM-materiaalia betonin lujuusominaisuuksien liikaa kdrsimattd. Téa-
mé voi jo osaltaan pois sulkea niiden kéyton korkeaa betonin lujuutta vaativissa kanta-
vissa rakenteissa. Néin ollen PCM-materiaalien lisddminen rakenteiden sisépintoihin
tehtdviin rappauksiin on potentiaalisempi vaihtoehto kuin niiden lisiédminen massiivisiin
betonirakenteisiin. Rappauksessa PCM-materiaali sijaitsee 14dhelld huoneilmaa, jolloin
lampotilanmuutokset ulottuvat helpommin PCM-materiaalin ymparistoon. Lisdksi rap-
pauksille ei aseteta kovinkaan suuria lujuusvaatimuksia kantavissa rakenteissa kaytetté-
véén betoniin verrattuna.

PCM-materiaalia sisdltdvélle betonille on tehty l&hinnd yksittdisid kokeita tietyilld
PCM-materiaalipitoisuuksilla. Sen vuoksi lopullisen betonituotteen ominaisuuksien, ku-
ten luyjuuden ja ldmmonvarastointikyvyn arvioiminen on vaikeaa, silld laskennallisia
malleja ominaisuuksien muuttumiselle ei ole kehitetty. Suunnittelun kannalta olisi eri-
tyisen tirkedd, ettd lopullisen betonituotteen ominaisuuksia voitaisiin arvioida kéytetta-
vian PCM-materiaaliméérin ja betonin ainesosien perusteella.



4 FAASIMUUTOSMATERIAALIT 140

4.6.3 PCM-materiaali rakennuslevyssa

PCM-materiaalin sijoittaminen rakennuslevyyn on ollut tutkimuksen kohteena siitd 1dh-
tien, kun massiivisten ldmpdvarastojen havaittiin olevan tehottomia siirtiméén lampoa
huoneilman ja PCM-materiaalin valilld. Tutkimuksissa on kehitetty kaksi tapaa sisdllyt-
tdd PCM-materiaali rakennuslevyyn. Ensimmaéisessd menetelmissd huokoinen levy,
esimerkiksi kipsilevy tai grafiittilevy, kastetaan nesteméisen PCM-liuokseen, joka tiyt-
tdd levyn huokostilan. Toisessa menetelmissd PCM-materiaali lisdtdédn rakennuslevyn
valmistusvaiheessa sen raaka-ainemassaan. Puhtaan PCM-materiaalin sisdllyttimisessa
rakennuslevyyn on kohdattu selkeitd ongelmia, jonka vuoksi ndmé tuotteet eivit ole
yleistyneet kaupallisille markkinoille. Ratkaisuna ndihin ongelmiin on pidetty PCM-
materiaalin sisillyttdmisti rakennuslevyyn mikrokapseloidussa muodossa. (Pasupathy et
al. 2008)

Chen et al. (2008) tutkivat laskennallisesti ja tietokoneella simuloiden PCM-materiaalia
sisdltdvan rakennuslevyn toimintaa rakennuksen seinin ja vélipohjan sisdpinnassa. Tut-
kimuksen padasiallisena tarkoituksena oli tutkia paivalla varastoidusta auringonséteilys-
td saatavan lampoenergian hyodyntdmistd rakennuksen lammitykseen yolla.

Tutkiakseen PCM-materiaalin vaikutusta lammitysenergiankulutukseen lammityskau-
della Chen et al. (2008) méérittivdt suureen nimeltd “energiansddstoaste ldmmityskau-
della” (n). Sitd varten he laskivat energiankulutuksen PCM-materiaalia siséltédville huo-
neelle ja tavanomaiselle referenssihuoneelle. PCM-materiaalit sijoitettiin valipohjan
alapintaan sekd pohjoisseindn sisdpintaan. PCM-materiaalin sijoitus voi vaihdella ra-
kennuksen sijainnin mukaan. Tamén tutkimuksen laskelmat suoritettiin Pekingin ilmas-
to-olosuhteilla, jossa eteldseindlle matalalta paistavan auringonséteilyn intensiteetti tal-
vella on suuri. Ndin ollen PCM-materiaali sijoitettiin pohjoispuolen véliseiniin
varastoimaan eteldsivulla sijaitsevia ikkunoita ldpdisevdd auringonsiteilyd. Energian-
sddstoaste lammityskaudella médritettiin seuraavasti:

n=2e” Qom 4.1)
Q.

missi

Q. on kokonaisldmmityskuorma referenssihuoneessa lammityskaudella (kW)

Qpem ON kokonaisldmmityskuorma PCM-huoneessa lammityskaudella (kW)

Laskelmissa tarkasteltiin PCM-materiaalin sulamispisteen, sulamisentalpian, ominais-
lampdokapasiteetin, tiheyden ja ldmmonjohtavuuden vaikutusta ldmmityskauden energi-
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ansddstoasteeseen. Laskelmissa rakennuksen lammityslampdtilaksi asetettiin 20 °C, jol-
loin rakennuksen ldmmitys toimi automaattisesti rakennuksen ldmpdétilan mukaan. Ku-
vassa 4.21 (vasemmalla) on esitetty sulamisentalpian ja PCM-kerroksen paksuuden vai-
kutus energiansidistoasteeseen sulamispisteen ollessa 24 °C. Siitd havaitaan, ettd
sulamisentalpialla on huomattavasti suurempi vaikutus energiansddstoon kuin kerros-
paksuudella.

Oikeanpuoleisessa kuvassa (4.21) on esitetty puolestaan sulamisentalpian ja sulamispis-
teen vaikutus energiansidstoon. Siind PCM-materiaalin kerrospaksuutena kaytettiin op-
timaalista kerrospaksuutta, 30 mm. Tuloksista havaitaan, ettd suurin energiansidistoaste
17 % saavutetaan PCM-materiaalin sulamispisteelld 23 °C. Sulamispisteen ollessa 22
°C energiansdistdaste on vain 4 %. Tama johtuu siitd, ettd sulamispiste on liian alhainen
ja ldhelld rakennuksen lammityslampdotilaa. PCM-materiaalin sulamispisteen ollessa 24
°C energiansééstoasteeksi saatiin 12 %. Néin ollen sulamispiste alkaa olla liian suuri
suhteessa lammitysldmpdtilaan, joten aika jona rakennuksen lampoétila ylittdd PCM-
materiaalin sulamispisteen, on lyhyempi kuin sulamispisteelld 23 °C. Sovelluskohtaises-
ti oikean sulamispisteen valintaan vaikuttaa rakennuksen ldmmityslampdétilan suuruus,
joka oli tissé 20 °C.

Oikeanpuoleisesta kuvasta (4.21) havaitaan, ettd energiansdistoaste kasvaa selkeésti su-
lamisentalpian kasvaessa arvoon 40 kJ/kg, jonka jilkeen sen kasvattamisella ei saada
merkittdvad hyotyd lammitysenergiansdistod silmalla pitéden.

Chen et al. (2008) tekemit tutkimukset osoittivat, ettd asentamalla tarkoituksenmukai-
nen PCM-materiaalia siséltdva rakennuslevy rakennuksen pohjoisseindn ja vélipohjan
sisdpintaan tehostetaan auringonsiteilyn hyotykéyttod lammitystarkoituksessa. Edella
esitetty tutkimus perustuu pelkistidén laskennallisiin tarkasteluihin, joissa joudutaan te-
kemiddn useita olettamuksia. Laskelmien paikkansa pitdvyyden tarkistamiseksi tulisi
suorittaa kokeellisia mittauksia todellisista rakennuksista ja energiankulutuksista.
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Kuva 4.21 Vasemmanpuoleisessa kuvassa sulamisentalpian ja PCM-materiaalikerroksen paksuu-

den vaikutus energiansédistoasteeseen lammityskaudella sulamispisteen ollessa 24 °C.
Oikealla sulamisentalpian ja sulamispisteen vaikutus energiansdistdasteeseen lammi-
tyskaudella PCM-kerroksen ollessa 30 mm. (Chen et al. 2008)
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Talla hetkelld markkinoilla on yhden materiaalivalmistajan tuotteita, joissa PCM-
materiaali on lisdtty mikrokapseloidussa muodossa rakennuslevyyn. Nami levyt ovat
kohdassa 4.5.6 esiteltyjd SGL Groupin valmistamia tuotteita nimelti ECOPHIT LC20 ja
ECOPHIT GC20, jotka sisdltdvdat PCM-materiaalin lisdksi grafiittia. Tutkimustyon al-
kuvaiheessa markkinoilla oli myds Knaufin valmistama SmartBoard. Se oli vastaava
kuin tavanomainen kipsilevy, mutta siihen oli lisitty valmistusvaiheessa mikrokapseloi-
tua PCM-parafiinia (BASF). Knaufille tekemieni tiedustelujen mukaan tuotteella oli
edelleen kysyntdd, mutta todellista syytd sen valmistuksen lopettamiseen ei kerrottu.
Yhtend ongelmana ja erona tavanomaiseen kipsilevyyn oli sen heikot palo-
ominaisuudet, jotka ovat myds muiden PCM-parafiinia siséltdvien rakenteiden heikko-
uksia. Kaytdnnon toteutuksessa SmartBoard vaati paélleen palolta suojaavan kerroksen,
jona voitiin kdyttadd esimerkiksi tavanomaista kipsilevya.

PCM-materiaalia sisdltdvid rakennuslevyja voidaan kéyttdd vastaavasti kuin tavanomai-
sia levyja, eli seinien sisdpinnoissa ja vélipohjan alapinnassa. Néissd sovelluksissa ne
toimivat passiivisesti rakennuksen l&dmpdétilavaihtelujen mukaan. Lisdksi levyjd on kiy-
tetty aktiivisesti jadhdytetyissd vilipohjapaneeleissa, joista kaksi kdyttosovellusta esitel-
ladn kappaleessa 4.6.5. Suurimpana ongelmana ovat parafiinipohjaisia PCM-
materiaaleja sisdltdvien levyjen palo-ominaisuudet, jotka ovat ohuisiin levyihin sisélly-
tettynd huomattavasti heikompia kuin esimerkiksi betoniin siséllytettyna.
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4.6.4 PCM-materiaali seinan ulko-osassa

Kuten aikaisemmin mainittiin, PCM-sovellus, joka tunnetaan nimelld trombe wall, on
toinen kirjallisuudesta 10ytyvistd sovelluksista, jossa PCM-materiaalia kdytetddn seinin
ulko-osassa. Toinen toimintaperiaatteeltaan ldhes vastaava sovellus on solar wall. Nai-
den sovellusten toimintaperiaate on osittain vastaava kuin massiivisella seinélld ja siitd
on kehitetty useita eri variaatioita. Trombe wall ja solar wall kuuluvat edelld esitellyn
PCM-sovellusten luokituksen perusteella passiivisen lammityksen kategoriaan.

4.6.4.1 Trombe wall

Kuvassa 4.22 on esitetty alkuperdisen trombe wallin periaatteellinen kuva. Se koostuu
paksusta massiiviseindsti betoni- tai muuratusta seindsté, joka sijaitsee rakennuksen ete-
lasivulla. Massiivisen seindn ulkopuolella sijaitsee lasitus tai muovinen pleksi. Massii-
viseindn ja lasituksen vilissd on noin 10 cm ilmarako. Massiiviseinin ulkopinta on mus-
ta maksimoidakseen lammon absorboituminen rakenteeseen. Auringonséteilystd saatava
lampodenergia varastoidaan massiiviseinddn ja lasitus estdd ldmpdenergiaa siirtymésti
takaisin ulkoilmaan konvektiolla, joka voi olla luonnollista tai tuulesta aiheutuvaa pako-
tettua konvektiota. Rakennuksen sisdilman ldmpdétilan laskiessa ilmatilaa ja seindd
alemmaksi, alkaa 1ampd siirtyd johtumalla seinén sisdosiin. Seinén sisdpinnasta 1dmpo-
energia siirtyy séteilemilld huoneilmaan. Limmon siirtymistd sisdilmaan voidaan no-
peuttaa kierrdttdmélld ilmaraossa ilmaa koneellisesti, jolloin se saadaan johdettua halli-
tusti huoneilmaan haluttuna ajankohtana. Rakennuksen ylikuumenemista kesilld
voidaan rajoittaa tarkoituksenmukaisin rédystésratkaisuin, jotka rajoittavat korkealta
paistavan kesdisen auringonsiteilyn lankeamisen seinddn. Massiivisen seindrakenteen
lisdksi lammonvarastointiin on tutkimuksissa kéytetty seindn sisddn sijoitettavia vesi-
tankkeja. (Tyagi & Buddhi 2007)
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Kuva 4.22 Periaatteellinen kuva sovelluksesta nimeltd trombe wall. Seindn ala- ja yldosa voivat

olla umpinaisia tai avonaisia huoneilmaan lammitysjakson aikana. L&mmdn siirtymisen
tehostamiseksi ilmaa voidaan kierréttdd ilmaraossa luonnollisen konvektion lisidksi ko-
neellisesti.
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Perinteisen trombe wallin lammonvarastointikyky perustuu tuntuvan 1lammon varastoin-
tiin massiivisiin seindrakenteisiin. LdmpoOvarastona voidaan kayttdd myos PCM-
materiaalia, joka omaa massiivista rakennetta huomattavasti suuremman lamméonvaras-
tointikapasiteetin tilavuusyksikkod kohden. Massiivisen seindn lammdnvarastointikykyéa
voidaan parantaa myos sisdllyttdmilla PCM-materiaalia betoniin. Ndistd kevytrakenteis-
ta PCM-materiaalilla varustettua seindd voidaan pitdé kilpailukykyisempénad sen kevey-
den ja véhdisen tilantarpeen vuoksi. Niin ollen se voidaan asentaa my0s jalkikdteen.
(Tyagi & Buddhi 2007)

Kokeellisia mittauksia tavanomaiselle trombe wallille on tehty 1dhinnd Suomen ilmastoa
lampimdmmissi ilmastoissa. Castellon et al. (2007) tutkivat seinén toimintaa vilimeren
ilmastossa samassa tutkimuksessa, jossa tutkittiin PCM-materiaalilla varustettua betoni-
seinii.

Tavanomainen, kuvan 4.22 mukainen trombe wall ei sovellu Suomen kylméén ilmas-
toon, eikd se tdytd limmoneristimattomand Suomen rakentamisméérdyskokoelman mu-
kaista ulkoseindn U-arvovaatimusta. (RakMk C3 2010) Seini vaatisi Suomen ilmastos-
sa sisdpuolisen ldimmdneristyksen tai vastaavan sovelluksen kuin seuraavaksi esitettava
solar wall. Kéytettdessd sisdpuolista lammoneristystd [Ammon siirtyminen johtumalla
huoneilmaan estyisi, joten se tulisi siirtdd koneellisesti tuuletusraosta huoneilmaan tai
lammitysjérjestelmain. Sisdpuolista ldimmoneristettd kaytettdessa tulisi tarkastella sei-
nin kosteusteknistd toimintaa Suomen ilmastossa. Seindi voidaan pitdé kosteusteknises-
ti riskialttiina, mikéli lammoneristeen ulkopuolelle sijoitetaan tiiviitd materiaalikerrok-
sia. Joista aiheutuu kosteuden kondensoitumista seindrakenteeseen. Tiiviind kerroksena
voidaan pitdd suurinta osaa makrokapseloiduista PCM-tuotteista. Ndistd seikoista johtu-
en tavanomaista trombe wallia ei voida pitdd kovinkaan potentiaalisena PCM-
materiaalilla varustettuna seindratkaisuna Suomen ilmastossa. Sen sijaan seuraavassa
kappaleessa esitettdva solar wall soveltuu myods Suomen ilmasto-oloihin.

4.6.4.2 Solar wall

Solar wallissa seindn ulkopinnassa kiytetddn valoa ldpdisevdd lammoneristettd (transpa-
rent insulation), joka rajoittaa 1dmpohaviotd ulkoilmaan pelkkdd lasitusta tehokkaam-
min. Kaksikerroksinen lasitus lasketaan valoa ldpdiseviksi eristeeksi. Valoa lapdiseva
lammoneriste ldpdisee auringonsiteilyd, joka absorboituu massiiviseen tai kevyeen
PCM-materiaalia sisdltivddn seindén. Valoa ldpdisevin lammoneristeen eristysominai-
suuksien johdosta l&mpdhédvid ulkoilmaan vdhenee. Auringonséteilytehon ollessa riitti-
vén suuri voi ldmpdvirran suunta kédntyd seindn sisdosassa vastakkaiseen suuntaan eli
seindstd sisdlle pdin. Kuvassa 4.23 on esitetty lampoétilagradientin muuttuminen lisitti-
essd seindén valoa ldpdisevd lammoneriste ja ldmpdvirran suunnan kddntyminen seindn
lammetessd. (Mehling & Cabeza 2008)
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Kuva 4.23 Lampétilagradientti seindn ldpi. Vasemmalla tavanomainen massiiviseind. Keskelld
valoa lépdisevilla eristeelld varustettu tavanomainen seiné ja oikella vastaava seind au-
ringonpaisteella. (Mehling & Cabeza 2008)

Stritih & Novak (2002) ovat kehittdneet ja testanneet solar wall -seinédi, jota voidaan
kayttdd rakennuksen passiiviseen lammitykseen. Seindn toimintaperiaate on vastaavan-
lainen kuin edelld esitellylld trombe wallilla, mutta PCM-materiaali sijaitsee valoa la-
pdisevén eristeen sisdpuolella. Tummaan PCM-materiaaliin varastoitunut 1amp0 siirtyy
rakennuksen sisdlle johtumalla tai konvektiolla. Tutkimusten tulokset ovat osoittautu-
neet lupaaviksi.

Seind koostuu kuudesta rakennekerroksesta, jotka on esitetty kuvassa 4.24. Rakenneker-
rokset ja niiden merkitykset ovat seuraavat. Uloimpana seindssé on lasi tai pleksi (1),
joka suojaa seindd suoralta siirasitukselta ja pddstdd lyhytaaltoisen auringonsiteilyn
lavitseen. Seuraavana kerroksena on lapindkyva eriste (2), joka padstdd myds lyhytaal-
toisen auringonsiteilyn ldvitseen, mutta rajoittaa ldmpdséteilyd ja ldmmon johtumista
seindstd ulkoilmaan. Kolmantena kerroksena on itse PCM-parafiini, joka on kapseloitu
lapindkyvalld polykarbonaattikerroksella. Sen tehtdvdnd on varastoida latenttia 1dmpoa
faasimuutoksissa. PCM-materiaalin sisdpuolella sijaitsee ilmarako (4), jossa kierritetdén
ja lammitetdén rakennuksen ilmanvaihtoon kiytettivad ilmaa, joka johdetaan huoneil-
maan. Seuraavina kerroksina ovat seinén varsinainen lammoneriste (5) ja vaihtoehtoi-
nen sisdverhous (6).

Seindn PCM-materiaaliksi Stritth & Novak valitsivat Rubithermin PCM-parafiinin
RT30, jonka sulamislampd oli 150 kJ/kg. Kyseistd tuotetta ei ole endd markkinoilla,
mutta l&hinné oleva tuote on RT31. Simulaatioissa PCM-materiaalin optimaaliseksi su-
lamisalueeksi saatiin 25-30 °C ja PCM-paneelin paksuudeksi 50 mm.



4 FAASIMUUTOSMATERIAALIT 146

Kokeelliset mittaukset oli suoritettu koeseindlle, josta Stritih & Novak tutkivat seinin
lammonvarastointi- ja -luovutusominaisuuksia. Auringon siteilytehona G he kayttivit
arvoa 500+50 W/m” ja ilmaraon ilman tilavuusvirtana V, limménluovutusta tarkastelta-
essa, arvoa 10 m’/h. Mitatuista arvoista oli méadritetty laskemalla hydtysuhteet sekd va-
rastoinnille ettd luovutukselle. Limmon varastoinnin hy6tysuhde oli méaaritetty jakamal-
la PCM-materiaaliin talteen otettu l&dmpd kéytetylld sédteilyteholla. N&in ollen
hy6tysuhde oli p = 0,79+0,08. Vastaavasti lammon luovutuksen hyotysuhde oli laskettu
jakamalla ilmaraossa kulkevaan ilmaan siirtynyt 1ampé PCM-materiaaliin varastoidulla
kokonaislammolla. Jolloin hydtysuhteeksi oli saatu p = 0,93+0,03. Seuraavassa on esi-
tetty kyseiseen seindrakenteeseen liittyvid ndkokohtia:

e PCM-materiaaliin varastoidun ldmmon karkaaminen ulkoilmaan on rajoitettu
lapindkyvalla eristeelld, joka tekee seindsté kilpailukykyisen (vrt. trombe wall).

e PCM-materiaali toimii sekd 1dmmon absorboijana etti sen varastoijana (vrt.
trombe wall).

e Seind vdhentdd myds johtumalla tapahtuvaa ldmpohéaviotd rakennuksen siséil-
masta ulkoilmaan.

e Seinén sijoituksessa rakennukseen on otettava huomioon sijoitus talviauringon

suuntaan.
|
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Kuva 4.24 Seindrakenteen rakennekerrokset (Stritih & Novak 2002).

Solar wallin toimintaperiaatetta voidaan kehittdd edelleen. Mikéli PCM-materiaali on
edes osittain valoa ldpiisevi, koko seinésti tulee valoa ldpéisevé ja se lisdéd passiivisen
lammityksen lisdksi myos rakennuksen valaistusta paivilld. Kyseiselle seinille kiyte-
tddn englanninkielistd nimitystd “daylighting element”. Kuvan 4.24 mukaisessa seinéra-
kenteessa koko seinidn ldpindkyvyys asettaa lapindkyvyysvaatimuksen myds seinédn si-
simmille rakennekerroksille.
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Saksalainen yritys GLASSX AG on kehittdnyt lasisen elementin, jossa sovelletaan va-
loa lépdisevan PCM-materiaalin kiyttod ulkoseindssd. Elementissé, joka tunnetaan ni-
melli GLASSX® crystal, yhdistyy neljd toiminallista kokonaisuutta: se toimii valoa la-
pdisevdnd  ldmmoneristeend, suojaa rakennusta  ylikuumenemiselta,  toimii
auringonséiteilyenergian absorboijana ja lampdenergian varastona. Se koostuu kolmesta
lasielementistd ja kokonaispaksuudeltaan 79 mm olevan elementin U-arvo on 0,48
W/m?K. Uloimmassa ilmaraossa sijaitseva sahalaitainen lasi heijastaa auringonsiteily
kesélla lasiin saapuvan sdteilyn korkeuskulman ollessa yli 40° (kuva 4.25). Séteilyn ta-
kaisinheijastus estdéd rakennusta ylikuumenemasta kesilld. Vastaavasti talvella, auringon
paistaessa matalammalta ja korkeuskulman ollessa pienempi kuin 35°, elementti lapai-
see auringonsdteilyd (kuva 4.25). Télloin sdteilyenergia varastoituu ohueen, sisimmassa
lasielementissé sijaitsevaan, ldmpdvarastona toimivaan PCM-moduuliin, joka vastaa
lammonvarastointikapasiteetiltaan 20 cm paksua betoniseindd. Elementin sisdltima
PCM-materiaali on Dérkenin valmistamaa suolahydraattia DELTA®-COOL 28, joka on
kapseloitu polykarbonaattikapseleihin. Sen sulamisalue on 26-30 °C ja sulamislampo
188 kJ/kg. Kyseisen elementin limménvarastointikapasiteetti on 1185 Wh/m”. Kuvassa
4.26 on esitetty ndkymaét ulkoa ja rakennuksen siséltid kohteesta, johon on asennettu ky-
seiset elementit. Lisdtietoa tuotteesta 10ytyy valmistajan Internet-sivuilta.

= [ B |

H 0 .
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Kuva 4.25 GLASSX AG:n GLASSX® crystal -lasielementti. Vasemmassa kuvassa korkealta pais-
tavan kesdauringon (korkeuskulma > 40°) heijastuminen takasin ymparistoon ja oikealla

auringonsiteilyn absorboituminen PCM-materiaaliin talvella auringon korkeuskulman
ollessa pienempi kuin 35°. (GLASSX AG)
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Kuva 4.26 GLASSX® crystal -lasielementit asennettuna saksalaiseen toimistorakennukseen. Va-
semmalla nikyma ulkoa ja oikella sisiltd. (GLASSX AG)

Kuvan 4.24 mukainen ldmpderistetty solar wall soveltuu lammoneristysominaisuuksien
puolesta Suomen ilmasto-oloihin. Sen sisdosan ldmmoneristykselld voidaan tiyttda
vuoden 2010 alussa voimaan tulleet limmoneristysmaardykset (RakMK C3 2010).

Edelld esitelty GLASSX AG:n valoa ldpdisevd seindelementti on periaatteessa hyvin
varteenotettava PCM-sovellus, silld se vdhentdd rakennuksen valaistuskustannuksia.
Sellaisenaan se ei kuitenkaan kéy ulkovaipan rakenteeksi Suomessa, koska sen U-arvo
(0,48 W/(m’K)) ei tiyti timin hetkisid ulkoseinin limméneristysmédrdyksid (0,17
W/(m?K)). Siitd huolimatta valoa lapdisevid seindelementtii voidaan kiyttdd ikkunoi-
den korvikkeena rakennuksissa, joissa ikkunoiden pdiasiallinen tarkoitus on rakennuk-
sen valaisu. Valoa ldpdisevén seindelementin periaatetta voitaisiin kehittdd edelleen ku-
van 4.24 mukaisen seinin suuntaan, jossa voitaisiin kdyttda seinin sisdosassakin valoa
lapéisevdd lammoneristettd. Téllaisella ratkaisulla voitaisiin péddstd tdmén hetkisten
lammoneristysméédrdyksien mukaisiin vaatimuksiin, mutta se vaatii paksun eristekerrok-
sen seindn sisdosaan.

Lisdlammoneristetty, valoa ldpdisevélld eristeelld ja osittain valoa ldpdisevilla PCM-
materiaalilla varustettu seind voisi soveltua esimerkiksi varastorakennuksiin tai hallei-
hin. Télloin PCM-materiaalilla varustettu seini sijaitsisi rakennuksen eteldsivulla ja
muut seindt voitaisiin toteuttaa ilman PCM-materiaalia, koska muilla sivuilla sen kiy-
tostd ei saada merkittdvdd hyotyd. Naissd seinissd voitaisiin siitd huolimatta kéyttdd va-
loa ldpdisevdd lammoneristettd, jolloin rakennuksen valaistustarvetta saataisiin véhen-
nettya.
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4.6.5 PCM-materiaali valipohjassa

Vilipohja tarjoaa rakennuksen lammitystd ja jddhdytystd varten tarkoituksenmukaisen
paikan PCM-materiaalille (Koschenz & Lehmann 2004). Jotta vilipohjaan lisdtty PCM-
materiaali toimisi tarkoituksenmukaisesti ja luotettavasti lammon varastoinnin ja luovu-
tuksen kannalta, tulee vélipohjassa kdyttdd pédsdantoisesti aktiivisesti toimivia jérjes-
telmid. Néin ollen téssd kappaleessa keskitytddn pddasiassa rakennuksen aktiivisen yo-
aikaisen jddhdytyksen hyodyntdmiseen vilipohjaan sijoitettuyjen PCM-materiaalien
toiminnassa. Aktiivinen ldmmitys on periaatteeltaan hyvin samanlainen kuin aktiivinen
yoaikainen jadhdytys. Ndin ollen kesdaikaiseen jadhdytykseen sovellettavaa jirjestelmaa
voidaan tarkoituksenmukaisin muutoksin kiyttdd hyvaksi myds aktiivisessa lammityk-
sessd talvella. Ongelmana saman jarjestelmin kiyttdmisessd sekd ldmmityksessd etti
jaahdytyksessa on niiden vaatimien PCM-materiaalien sulamispisteiden eroavaisuudet.

PCM-materiaalia voidaan kayttdi vilipohjassa kolmella eri tavalla hyvéksi:

1. PCM-materiaali alaslasketussa katossa tai vélipohjan onteloissa kapseloituna
sakkiin tai muuhun vastaavaan esimerkikisi levymiiseen muotoon

2. PCM-materiaali siséllytettynd alaslasketuissa katoissa kaytettyjen paneelien run-
koaineeseen

3. PCM-materiaali sisdllytettynd vilipohjan betoniin

Koschenz & Lehmann (2004) ovat kehitténeet tutkimuksessaan aktiivisesti jadhdytetyn
vélipohjapaneelin, joka soveltuu sekd uudis- ettd korjausrakentamiseen. Paneelin toi-
mintaa tutkittiin sekd laskennallisin ettd kokeellisin tarkasteluin. Lihtokohtana heidén
tutkimuksessa oli kehittdd aktiivisesti toimiva vilipohjapaneeli, jonka avulla voidaan
kayttdd uusiutuvia energianldhteiti kevytrakenteisen rakennuksen ldmmitykseen ja
jaahdytykseen. Tdssd tutkimuksessa kevytrakenteisiksi rakennuksiksi laskettiin suuren
ikkunapinta-alan ja sisdisen lampdkuorman omaavat toimisto- sekd kaupalliset raken-
nukset. Tarkoituksena oli saada vélipohjan lammonvarastointikyky vastaamaan raken-
nuksen ldmpokuormia paivittiisessd syklissd. Kuvassa 4.27 on esitetty periaatteellinen
kuva kyseisestd vilipohjapaneelista ja sen sijoituksesta alaslaskettuun kattoon.
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Kuva 4.27 Periaatteellinen kuva aktiivisesti jadhdytetystd vélipohjapaneelista (vasemmalla) seké
sen sijoittamisesta vélipohjaan (oikealla) (Koschenz & Lehmann 2004).

Paneeli  koostuu terdksisestd kaukalosta, joka toimii valuastiana PCM-
kipsikomposiittimateriaalille ja tarjoaa rakenteelle tarvittavan mekaanisen kestdvyyden.
Paneelin aktiivinen toiminta on varmistettu sen sisdltdmilld kapillaarisilla vesiputkilla,
joissa kierrdtetddn viiledd vettd yoaikaan. Paneelin limmdnjohtavuutta voidaan tarvitta-
essa parantaa kuvan 4.27 mukaisilla alumiinilevyilla.

PCM-materiaalina kdytettiin mikrokapseloitua parafiinia, jonka sulamislampo oli 110
kJ/kg (ks. s. 109 taulukko 4.2). Paneelien runkomateriaalina kdytettiin kipsid, jonka si-
sdltimén kideveden ajateltiin suojaavan helposti syttyvéda parafiinia tulipalossa. PCM-
materiaalin osuus ja ominaisuudet optimoitiin paneelin kéyttotarkoituksen mukaan ja 5
cm paksuisen komposiittimateriaalilevyn lopullisiksi ominaisuuksiksi saatiin taulukon
4.7 mukaiset arvot.

Rakennuksen lampdtila haluttiin rajoittaa vélille 21-28 °C. Tavanomaisen, lasijul-
kisivuisen toimistorakennuksen ldmpokuormat arvioitiin seuraaviksi: sisdiset kuormat
130 Wh/m*/vrk ja auringonsiteily kesélld 190 Wh/m?/vrk eli yhteensd 320 Wh/m?/vrk.
Laskelmien ja mittauksien yksinkertaistamiseksi rakennuksen oletettiin altistuvan tdy-
delle lampokuormalle kahdeksan tuntia vuorokaudessa, jolloin jadhdytystarpeeksi tédna
aikana saatiin 40 W/m?/h.

Taulukko 4.7  PCM-kipsikomposiittilevyn ominaisuudet. (Koschenz & Lehmann 2004)

Ominaisuus Lukuarvo
Sulamispiste (°C) 22
Tiheys (kg/m®) 1030
Lammonjohtavuus (W/(mK)) 1,15
Mikrokapseloidun PCM-materiaalin osuus (kg/m?) 13,3 (25 %)
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Kuvassa 4.28 on esitetty laskennallisesti madritetyt lampotilaprofiilit virtuaalisessa ra-
kennuksessa. Vertailun helpottamiseksi kuvassa on esitetty myos tilan ldmpétilat ilman
PCM-paneelia, jolloin kapillaariputket sijoitettiin vélipohjan betonilaattaan. Tuloksista
ndhdéén, ettd PCM-materiaalilla on selked vaikutus tilan lampdétiloihin. Tutkimuksessa
tehtiin laskelmien liséksi laboratoriomittauksia, joiden havaittiin olevan yhtenevit las-
kentamallin kanssa.

Samaan tutkimukseen liittyen aiottiin toteuttaa myos pilottihanke. Rakentamisen oli
kaavailtu alkavan suunnitelmien mukaan kesdkuussa 2003, mutta kyseisen hankkeen
toteutuksesta ei 10ytynyt kirjallisuudesta tietoa. Hankkeessa aiottiin toteuttaa lampdti-
lamittauksia. PCM-parafiinin tulenarkuuden vaikutus rakennuksen palonkestivyyteen
aiottiin ottaa huomioon pilottihankkeessa sprinklerjérjestelmén lisdamiselld, jolloin ra-
kennus tdyttdd saksalaisten midrdysten (DIN 4102-1 1998) mukaisen paloluokan B1

(palonkestéava).
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Kuva 4.28 Laskennallisesti médritetyt lampdtilaprofiilit huonetilassa PCM-paneelin kanssa ja il-

man. Laskennassa on kiytetty todellisia olosuhteita kesdviikolla. (Koschenz & Leh-
mann 2004)
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Kuvassa 4.29 on esitetty SGL Groupin kehittdima aktiivisesti toimiva vélipohjapaneeli,
jossa PCM-materiaalina on kéytetty ECOPHIT LC20 PCM-grafiittikomposiittilevyéd
(ks. kohta 4.5.6). Paneeli soveltuu asennettavaksi kokonsa puolesta sekd uudis- ettd kor-
jauskohteisiin. Kapillaariputket on sijoitettu suuren limmdnjohtavuuden omaavan ke-
vytrakenteisen grafiittilevyn sisdén, jolla taataan 1ammon siirtyminen putkissa kiertdvan
veden ja PCM-materiaalin vélilld. Kapillaariputkissa kiertdvin veden jadhdytys voidaan
toteuttaa muun muassa jadhdytystornilla ja geotermiselld energialla. Tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd kyseiselld paneelijirjestelmalld voidaan saavuttaa yli 40 W/m?/h jaah-
dytysteho viilennysti vaativan kahdeksan tunnin aikana. Pdivélld, suurimpien 1Ampo-
kuormien aikaan, PCM-materiaali voidaan nopeasti jaidhdyttaa viiledlld vedelld, mikali
vaaditaan suurempaa jadhdytystehoa.

ECOPHIT®LC
(PCMV/ graphite composite panel)

ECOPHIT®L
(Graphite lightweight
construction panel)

Meander tube

Nonwoven -
Steel sheet ceiling

(various designs)

Kuva 4.29 SGL Groupin aktiivisesti toimiva PCM-vilipohjapaneeli (SGL Group).
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Kuvassa 4.30 on esitetty Dorkenin DELTA®-COOL 24 PCM-pussien sijoittaminen
alaslaskettuun kattoon. PCM-pussit voidaan lisdtid rakennuksen alaslaskettuun kattoon
myos jalkikédteen tarpeen vaatiessa. Kuvan jirjestelmd toimii passiivisesti, mutta sen
toiminnan maksimoimiseksi, on PCM-materiaali jddhdytettdva yoaikaisella luonnollisel-
la ilmanvaihdolla. L&mmon siirtymisen varmistamiseksi huoneilman ja PCM-
materiaalin vélilld tulee tuotteet sijoittaa hyvin lampdd johtavien metallisten kasettien
paélle. Tuotteet eivét sovellu suurien, suorasta auringonséteilystd aiheutuvien 1Ampo-
kuormien varastointiin, joten niitd tulee ehkéistd muilla rakennuksen suunnitteluun liit-
tyvilld toimenpiteilld. Valmistaja ilmoittaa tuotteiden jadhdytystehoksi 25-40 W/m?/h
olettaen, ettd jddhdytyskuorma jakaantuu 10 tunnin jaksolle. Sijoittamalla DELTA®-
COOL 24 PCM-pusseja alaslaskettuun katoon 8 kg/m?, jadhdytystehoksi saadaan noin
30 W/m*/h. Materiaalivalmistajan teettimien tutkimusten mukaan kuvan 4.30 mukaisel-
la jarjestelmdlld kevytrakenteisen rakennuksen sisdilman maksimildmpdétila voi laskea
jopa 6 °C. Kuvassa 4.31 on esitetty tyypilliset 24-tunnin ldmpdétilakdyrat huoneessa il-
man PCM-materiaalia ja sen kanssa.

-

Kuva 4.30 Dérkenin DELTA®-COOL 24 pussien asentaminen alaslaskettuun kattoon. (Dorken
GmbH)
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Kuva 4.31 Tyypillinen 24-tunnin 1&mpdatilakdyrd huoneessa DELTA®-COOL 24 materiaalilla va-

rustettuna (sininen kéyrd) ja ilman (punainen kdyrd). Keltainen kéyréa kuvaa ulkoilmaa.
(Dorken GmbH)
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Dorkenille tehdyissa tiedusteluissa selvisi, ettd he eivit valmista endd edelld esiteltyjd
PCM-pusseja. Niiden tuotteiden korvaajaksi on tullut kuvan 4.32 mukainen DELTA"-
COOL 24 levy, jota sovelletaan vilipohjassa vastaavasti kuin PCM-pusseja, eli asenta-
malla ne alaslasketun katon sisdén.

Levy koostuu HPDE-muovista valmistetusta kuoresta (610x610x17 mm), joka siséltida 3
kg kohdassa 4.5.7 esitettyi DELTA®-COOL 24 -PCM-materiaalia. Kuorimateriaalina
kaytettdvan muovin paloluokka on eurooppalaisen standardin (EN 13501-1 2007) mu-
kaan E eli ”normaali syttymisherkkyys”.

Materiaalivalmistaja ilmoittaa levyn nelidhinnaksi peruskéyttijille 70 €/m”. Todellinen
hinta teollisessa kéytossa riippuu tilattavasta maardastd. Valmistajan ilmoittaman PCM-
raaka-aineen hinnan (2,00-2,60 €/kg) perusteella saadaan kyseisen levyn raaka-aineen
nelidhinnaksi noin 18,50 €/m”. Niin ollen levyn sisdltimin PCM-raaka-aineen osuus
levyn kokonaishinnasta on noin 26 prosenttia.

Kuva 4.32 Dérkenin DELTA®-COOL 24 levy. Vasemmalla levyn yldpuoli ja keskelld alapuoli.
Oikeanpuoleisesta kuvasta ndhddén levyssd olevat viisi valmista kiinnityspistettd. Tar-
vittaessa levy voidaan kiinnittdd myds ympyroidyistd kohdista poraamalla. (Dorken
GmbH)
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CoolDeck-jarjestelmd on Climatorin (ks. kohta 4.5.2) kehittdimé aktiivisesti toimiva
jadhdytysjarjestelmé, jossa PCM-materiaalilla kasvatetaan vilipohjan termistd massaa.
Se koostuu kuvan 4.33 mukaisesta metallisesta kasetista, joka sijoitetaan vilipohjalaatan
alapintaan. Alumiinilla laminoidut, PCM-materiaalilla tdytetyt pussit sijoitetaan kasetti-
en sisddn. Lammon siirtyminen PCM-materiaalin, laatan ja sisdilman véililld varmiste-
taan kierrdttdmalld turbulenttista ilmaa kasetin ja laatan vilisessd tilassa. PCM-
materiaali ja laatta jidhdytetddn yoaikaisella tuuletuksella. CoolDeck-jirjestelmé sovel-
tuu kaytettidviksi alaslasketun katon liséksi lattian onteloissa.

CoolDeck-jarjestelmén toimintaa on tutkittu asentamalla se koekohteeseen (Stevenage
Borough Council's office) rakennuksen saneerauksen yhteydessd. Asentamisella haet-
tiin ratkaisua rakennuksen ylikuumenemiseen. CoolDeck-jérjestelmédn vaatima tila oli
kyseisessd kohteessa korkeudeltaan noin 220 mm. Jérjestelmédn on havaittu olevan kus-
tannustehokas tapa toteuttaa rakennuksen jadhdytys, silld ainoa kiyttokustannus aiheu-
tuu tuulettimista. Ennen ja jilkeen asennusta suoritetut ldmpoétilojen monitoroinnit
osoittivat sisdilman ldmpoétilan laskevan kesdaikaan 3—4 °C. Lisdksi rakennuksen si-
sdilman on havaittu olevan raittiimpi aamuisin, johtuen yoaikaisesta jidhdytyksesta.
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Kuva 4.33 Y1h&illd vasemmalla ja alhaalla CoolDeck-elementin toimintaperiaate. Y1h&élla oikealla

PCM-pusseilla taytetty metallikasetti. (Climator Sweden AB)
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Saksalaisella yritykselld ILKAZELL oli tuotevalikoimassaan aktiivisesti jadhdytettdva
sisdkattoon asennettava PCM-paneeli nimeltidn ILKATHERM (Cooling Ceiling). Pa-
neelissa ldmmonvarastointimateriaalina kdytettiin aiemmin Knaufin valmistamaa PCM
SmartBoardia, joka sisdltdd BASF:in valmistamaa Micronal nimistd mikrokapseloitua
PCM-materiaalia. Kuten aikaisemmin mainittiin, kyseistd SmartBoardia ei ole enéa
markkinoilla. Siitd huolimatta jarjestelmé esitellddn téssd, jotta saadaan periaatteellinen
kuva ILKATHERM-PCM-paneelista. Jarjestelmdn PCM-materiaalin sulamispisteeksi
voidaan valita joko 23 °C tai 26 °C. Kuvassa 4.34 on esitetty ILKATHERM-paneelin
rakenne. Ylimpénd paneelissa on ohut metallinen kuori, jonka alapuolinen kerros sisil-
tdd polyuretaanivaahdotuksen. Paneelin aktiivisen toiminnan varmistavat kapillaariput-
ket sijaitsevat polyuretaanivaahdotuksen alaosassa. Putket ovat kosketuksessa paneelin
alapinnassa sijaitsevaan PCM SmartBoardiin.

Kuva 4.34 ILKATHERM-paneelin rakenne (Ilkazell GmbH).

Kyseinen jérjestelmd on asennettu saneerauksen yhteydessd Saksalaisen yrityksen En-
gelhardt & Bauer toimistorakennukseen. Asennettu konsepti on Fraunhofer ISE:n kehit-
tdma ja heiddn toimesta rakennuksessa suoritettiin Iimpotilamittauksia. Projektin tarkoi-
tuksena oli jddhdyttdd rakennus yodaikaisella viilennykselld ja ldmmittdd varastoidulla
hukkalammolla. Rakenteellisista syistd johtuen jdlkikdteen asennettu jidhdytys tuli teh-
di kevytrakenteisesti. Kuvassa 4.35 on rakennukseen asennetun jirjestelmén toiminta-
periaate. Katon alapuolelle asennettujen ILKATHERM-PCM-paneelien aktiivinen jddh-
dytys toteutettiin geotermiselld viilennykselld yhdistdamilld kapillaariputkiverkosto
maahan porattuun ldimmdonsiirtimeen. Paneeleissa kdytetyn PCM-materiaalin sulamis-
piste oli valilld 23-25 °C. Aktiivisesti jadhdytettyjen paneelien lisdksi rakennuksen yo-
aikaiseen jadhdytykseen kidytettiin automaattisesti avautuvia ikkunoita. Liséksi raken-
nuksen hukkaldmpod kéytettiin rakennuksen Idmmittdmiseen lattialimmityksell4.
(Haussmann et al. 2008)
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Kuva 4.35 Engelhardt & Bauerin toimistorakennukseen asennetun Fraunhofer ISE:n kehittimén
jadhdytys-lammitysjérjestelmin toimintaperiaate (BASF).

Taulukossa 4.8 on esitetty ldammityksen ja jddhdytyksen energiankulutukset vuodessa,
ennen ja jdlkeen jdrjestelmin asennuksen sekd suunnitelmien mukaiset kulutukset asen-
nuksen jdlkeen. Kulutuksista havaitaan, ettd 1dmmityskustannukset ovat laskeneet sel-
visti, mutta jadhdytyskustannukset vain vdhén. Lisdksi mitatut ja suunnitelmien mukai-
set energiankulutukset eroavat selvésti toisistaan. Eron on katsottu johtuvan maan
oletettua korkeammasta ldmpotilasta ja tehottomasta lammonsiirtymisestd kapillaariput-
kiverkostossa. (Haussmann et al. 2008)

Tutkimuksessa havaittiin, ettd rakennuksen jd&hdytyksen toteuttaminen kyseiselld jér-
jestelmailld edellyttdd kapillaariputkiverkostossa tapahtuvan lammon siirtymisen tehos-
tamista kdyttden erillistd 1dmpopumppua. Lisdksi sen havaittiin olevan héiridherkka,
joten pienet virheet suunnittelussa ja asennuksessa voivat johtaa selvésti suunniteltua
suurempaan energiankulutukseen. (Haussmann et al. 2008)

Taulukko 4.8  Engelhardt & Bauerin rakennuksen lammitys- ja jadhdytysenergiankulutukset ennen ja
jélkeen saneerauksen sekd suunnitelmien mukainen kulutus (muokattu taulukosta:
Haussmann et al. 2008).

Ennen asennusta Suunniteltu Mitattu
Lammitys (kWh/(m’a)) 160 21 71
Jadhdytys (kWh/(m”a)) 9 1 6
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4.7 Materiaalien soveltaminen terasrakentamisessa

Terdsrakenteisten toimistorakennusten julkisivut siséltivét padsdintoisesti suuria ikku-
napintoja, joiden takia rakennukseen kohdistuu auringonsiteilystd huomattava 1ampo-
kuorma. Lisdksi toimistorakennuksien ATK-laitteistoista ja kdytostd aiheutuu merkitti-
vid sisdisid lampokuormia. Terédsrakenteiset toimistorakennukset ovat yleensd
kevytrakenteisia, eli niiden kantavat rungot koostuvat pilareista ja palkeista, ja vilipohja
on yleenséd valmistettu betonista. Huolimatta betonivilipohjasta terdsrakenteiset raken-
nukset sisdltdviat vihemmaidn termistd massaa verrattuna massiivisiin kantavista beto-
niseinistd koostuviin rakennuksiin. Alhaisemman rakenteiden lammonvarastointikapasi-
teetin vuoksi ldmpokuormista aiheutuvat ldmpotilanvaihtelut ovat merkittivimpia
terdsrakenteisissa rakennuksissa. Suuremmista lampdtilanvaihteluista johtuen rakennuk-
sen kdyttomukavuus ja sen sisdisten toimintojen tehokkuus heikkenee.

Suuren ldmpokuorman ja vdhidisen termisen massan vuoksi toimistorakennuksissa jou-
dutaan tekemdidn huomattavia panostuksia rakennuksen jddhdytyslaitteistoihin, jotka
kasvattavat rakennus- ja kdyttokustannuksia. Toimistorakennuksissa rakenteisiin asetet-
tavien PCM-materiaalien kéyttotarkoituksena on ldhinnd tavanomaisten jadhdytysjérjes-
telmien kiyttotarpeen vidhentdminen tai niiden tarpeen poistaminen kokonaan. Jadhdy-
tysjarjestelmien kayttotarpeen poistaminen faasimuutosmateriaalien kaytolld vaatii
rakennuksen huolellista suunnittelua ja ldmpokuormien vaikutuksen minimoimista esi-
merkiksi ikkunoiden varjostuksella lampimind vuodenaikoina. On huomattava, ettd ala-
katon ja seindrakenteiden sisépintoihin sijoitettavien PCM-materiaalien tarkoituksena ei
ole kumota suoran auringonpaisteen lammittavaa vaikutusta, silld niiden ldimmonvaraa-
miskapasiteetti on yleensd siihen riittdimaton. Tavanomaisen toimistorakennuksen si-
sdilman lampotilahuippu saavutetaan kesélld noin kello 14—-15. PCM-materiaalien kéy-
tolld 1ampotilahuippua voidaan pienentidd ja sen saavuttamisen ajankohtaa siirrettyd
myO6hdisemmaksi.

Toimistorakennuksessa PCM-materiaaleja voidaan sijoittaa periaatteessa kaikkiin huo-
netilojen sisépintoihin, alaslakettuihin kattoihin seké vélipohjien onteloihin. Periaattee-
na PCM-materiaalien sijoittamisessa on, ettd ne sijoitetaan mahdollisimman l&helle
kayttdjid, eikd niitd rajata huonosti Idmpo6a johtavilla materiaaleilla huonetilasta. Huone-
tilojen sisépinnoissa materiaaleja voidaan kayttad passiivisesti huoneen lampdétilavaihte-
lujen mukaan. Mikédli PCM-materiaalit sijoitetaan rakenteiden taakse esimerkiksi vali-
pohjan onteloihin, tulisi ilman kierron ja lammon siirtymisen varmistamiseksi kayttda
aktiivisia jdrjestelmid. Talloin paras lopputulos saadaan kayttamélld automaattisesti
lampotilavaihtelujen mukaan toimivaa aktiivista jaddhdytysta.



4 FAASIMUUTOSMATERIAALIT 159

Rakennussovelluksissa kéytettivat PCM-materiaalit ovat padsdantoisesti kapseloidussa
muodossa. Tadlloin niiden kdytostd ei aiheudu korroosio-ongelmia terdsrakenteiden
kanssa, silld kapseli erottaa PCM-materiaalin terdsrakenteista. Tamid edellyttda, ettd
kapselit ovat ehjid ja pysyvét ehjind rakenteen kayttdiédn ajan. Rakennusvaiheessa tulee
varoa kapseloituyjen PCM-materiaalien kuorien rikkoutumista. Lisdksi rakennuksen
kayttdjan tulee olla tietoinen PCM-materiaalien sijainnista ja niiden aiheuttamista rajoi-
tuksista jélkikdteen rakenteisiin tehtdvien porauksien ja kiinnityksien osalta. Rakennus-
materiaaleihin lisétyt kapseloimattomat PCM-materiaalit voivat aiheuttaa terdksen kor-
roosiota kdytetysti PCM-materiaalista riippuen, joten materiaalien yhteensopivuus on
tarkistettava suunnitteluvaiheessa.

PCM-materiaalien oikeanlaisen toiminnan varmistamiseksi niiden sijoittamiseen suosi-
tellaan kaytettdvéksi laajoja pintoja, joihin niitd sijoitetaan ohuina kerroksina. Néin ol-
len itse PCM-materiaali ei estd lammon siirtymistd ja materiaalin tdydellinen sulaminen
ja jdhmettyminen ovat mahdollisia.

PCM-materiaalien integroiminen levymadiseen muotoon tai kapseloiminen kasvattaa lo-
pullisen tuotteen kustannuksia huomattavasti verrattuna puhtaaseen PCM-materiaaliin.
Kapselointimenetelmisti etenkin mikrokapselointi kasvattaa lopullisen tuotteen hintaa.
Makrokapseloiduissa PCM-materiaalia sisdltdvissd pusseissa valmistuskustannukset ei-
vit nouse yhté suureen rooliin, silld kapselointi kdsittdd vain PCM-materiaalin sulkemi-
sen tiiviiseen pussiin. Levymaisissé tuotteissa valmistuskustannukset ovat huomattavan
suuret, kuten havaittiin Dorkenin valmistaman, PCM-materiaalia siséltdvén levyn yh-
teydessi (s. 154), jonka PCM-materiaalin raaka-ainekustannukset ovat noin 26 % levyn
lopullisesta hinnasta. PCM-materiaalin kdyton suunnittelun yhteydessé tulisi pohtia oli-
siko taloudellisempaa valmistaa lopullinen tuote itse PCM-raaka-aineesta vai kayttaa
valmiiksi rakenteisiin lisdttdviksi jalostettuja tuotteita.

Kuvassa 4.36 on esitetty periaatteellisesti PCM-materiaalien sijoitus terdsrakenteiseen
rakennukseen. Kuvassa on esitetty vélipohja ja seindrakenne. Vilipohja koostuu teréksi-
sestd ontelomaisesta rakenteesta (sininen), jonka péélla on betonikerros (harmaa).
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Vilipohjan ~ Vilipohjan

Vilipohjan betonissa onteloissa
onteloissa Vilipohjan useassa ker-

alapinnassa roksessa

Seinén sisdpinnassa

Kuva 4.36 Periaatteellinen kuva PCM-materiaalien sijoitusmahdollisuuksista terdsrakenteiseen
ontelomaiseen vélipohjaan ja seiniin.

Seinien sisdpintaan (keltainen) PCM-materiaali voidaan sijoittaa joko levymadiseni tuot-
teena tai rappaukseen siséllytettyni. Seinédn sisdpinnassa PCM-materiaali on kiytdnnos-
sd kosketuksissa huoneilmaan, joten se reagoi nopeasti huoneen ldmpdétilanmuutoksiin.
Seindt tarjoavat suuripinta-alaiset alueet PCM-materiaalin sijoittamiselle, jolloin voi-
daan kayttdd ohuempia kerroksia. Talloin itse PCM-materiaalin alhainen Idmmdnjohta-
vuus ei rajoita merkittdviasti faasimuutoksia. Se toimii hyvin passiivisesti rakennuksen
lampotilanvaihteluiden mukaan, mutta seinddn rapattavaan laastiin on mahdollista sijoit-
taa kapillaariputkiverkosto, joka jadhdyttdd PCM-materiaalin tarpeen vaatiessa. Aktiivi-
nen jirjestelmi soveltuu paremmin, mikéli rakennuksen sisdinen kuorma on niin suuri,
ettd PCM-materiaalin kapasiteetti ylikuormittuu aikaisin paivalld, jolloin sitd tiytyy
jaahdyttdd myo0s pdivilld. Seindén sijoitettavissa PCM-materiaalia sisdltdvisséd levyissd
on otettava huomioon niiden palo-ominaisuudet. Mikéli ne joudutaan vuoraamaan esi-
merkiksi kipsilevylld, lammon siirtyminen huoneilman ja PCM-materiaalin vélill4 heik-
kenee.

Vilipohjan alapintaan (magenta) sijoitettavia PCM-materiaaleja koskevat samat periaat-
teet kuin seindn sisdpintaan sijoitettavia. Vélipohjan alapintaan PCM-materiaali voitai-
siin sijoittaa myds sdkkeind. Télloin rakenteeseen jouduttaisiin lisidimédn kasettimainen
rakenne kannattamaan sékkejd. Ennen kaikkea sdkkien kdytOssd on véltettavd kayttéd-
méstd lilan paksuja materiaalikerroksia. Seinien sisdpintoihin ja vidlipohjan alapintaan
sijoitettavien PCM-materiaaleja sisdltdvien levymadisten tuotteiden osalta on otettava
huomioon, ettd ne ovat merkittdvésti kalliimpia pelkkdin PCM-materiaalin raaka-
aineeseen verrattuna. Siksi PCM-materiaalieja sisdltdvien pussien kéyttd tulisi luulta-
vasti edullisemmaksi, vaikka ne jouduttaisiinkin kannattelemaan erilliselld rakenteella.
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Vilipohjan onteloihin sijoitettava PCM-materiaali (punainen) ei tarvitse olla levymaéi-
sessd muodossa, vaan on taloudellisempaa kéyttdd vdhemmin jalostettuja PCM-
materiaaleja siséltdvid pusseja. Pussit voidaan sijoittaa kuvan 4.36 mukaisesti joko yh-
tend kerroksena tai vastaavasti useina kerroksina. Moneen kerrokseen sijoitettavien
PCM-materiaalien yhteydessd ilmaonteloissa tulisi kierrdttdd yolla viiledd ilmaa, jotta
PCM-materiaali saataisiin jadhmettyméadn pdivian energian varastointia varten. Viiledlla
ilmalla saataisiin jadhdytettyd osittain myos betonirakenne, jolloin osa lampdenergiasta
kuluisi péivilld betonin ldmpo6tilan nousuun. Myos paivélld onteloissa voitaisiin kierrét-
tad ilmaa puhaltimilla, jolloin ilma saataisiin kiertimién paremmin huonetilan ja PCM-
sikkien vililld. Yhteen kerrokseen sijoitettavat sdkit toimivat myos ilman jadhdytysta,
silld niiden ja huoneilman vililld on vain hyvin 1dmpd4 johtavia rakenteita. Siitd huoli-
matta yoaikainen onteloiden viilennys on suositeltavaa my0s tilloin. Heikkoutena viéli-
pohjan onteloihin sijoitettavien PCM-materiaalien osalta on, ettd ne eivit ole suoranai-
sessa kosketuksessa huoneilman kanssa. Témid on kuitenkin hoidettavissa edelld
mainituilla tuuletusratkaisuilla. Onteloihin sijoitettavien PCM-materiaalien palosuojaa-
miseksi riittdnevit vastaavat ratkaisut kuin itse terdsrakenteen palosuojaukseen lukuun
ottamatta palosuojamaalausta.

Neljantend vaihtoehtona on sijoittaa PCM-materiaali kuvan 4.36 mukaisessa rakentees-
sa betonimassaan esimerkiksi mikrokapseloituna rakeina tai vastaavasti makrokapseloi-
tuina sauvoina. Sovellus voidaan toteuttaa joko passiivisesti tai kapillaariputkiverkostol-
la aktiivisesti jadhdytettynd. Betoniin sijoitettavien PCM-materiaalien toiminta eroaa
edelld mainituista sovelluksista, silld betoni ja PCM-materiaali sijaitsevat l&helld ylem-
mén kerroksen huonetilaa. Tdlloin passiivisesti toimivan sovelluksen ongelmana voi
olla riittdvien ldmpotilanvaihteluiden saavuttaminen PCM-materiaalin ldheisyydessa.
[Ima liikkuu ldmmetessdén ylospdin, jolloin alakerrasta nousevan 1dmpimén ilman siir-
tyminen PCM-materiaalin ldheisyyteen voi olla liian hidasta sovelluksen toiminnan
kannalta. Betoniin sijoitetun PCM-materiaalin huonetilaa viilentéva vaikutus on havait-
tavissa vilipohjan yldpuolisessa kerroksessa. Tdstd johtuen aktiivisesti jadhdytetystd
PCM-materiaalista ja betonista voi aiheutua epidmiellyttdvdd kylmyyttd lattiatasossa
yldkerrassa. Betoniin sijoitettavien PCM-materiaalien osalta on otettava huomioon be-
tonin lujuuden heikkeneminen. Kuvan 4.36 mukaisessa sovelluksessa betoni antaa
PCM-materiaalille riittivédn palosuojan, joten erillistd palosuojausta ei tarvita.

Rakennussovellukseen kiytettivin PCM-materiaalin valinnassa tirkeimpini valintakri-
teereind ovat tarkoituksen mukainen sulamispiste, mahdollisimman suuri sulamislampd
ja soveltuminen paloteknisiltd ominaisuuksiltaan rakennukseen.

Kaikkein tirkein PCM-materiaalin valintakriteeri on sulamispisteeltdin tai alueeltaan
oikeanlaisen materiaalin valinta. Oikean sulamispisteen valintaan ei ole mitdin abso-
luuttista ohjetta, silld optimaalisen arvon valintaan vaikuttaa monet tekijét, kuten raken-
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nuksen lampétila, rakennuksen tavoitelimpotila, kaytettdva sovellus, PCM-materiaalin
sijainti ja mahdollinen alijddhtyminen sekd mahdolliseen PCM-materiaalin aktiiviseen
jadhdytykseen kéytettdva jadhdytysmenetelma.

Sulamispisteen valinnassa on otettava huomioon myos materiaalien sijoituspaikka, silla
lampdtila on korkeampi esim. katossa kuin seinissd. Mikdli PCM-materiaali toimii pas-
siivisesti rakennuksen ldmpdtilavaihtelujen mukaan, tulee PCM-materiaalin sulamispis-
te valita hyvin ldhelle rakennuksen tavoitekdyttolampdotilaa. Jadhdytettdessa PCM-
materiaali aktiivisesti voidaan valita sulamispisteeltddn alhaisempia materiaaleja.

Sopivan sulamispisteen valinnassa voidaan kéyttdd apuna Sisdilmastoluokitus 2008:aa
(2008). Se on tarkoitettu kaytettdviksi rakennus- ja taloteknisen suunnittelun apuna, kun
tavoitteena on rakentaa entisté terveellisempii ja viihtyisdmpié rakennuksia. Sisdilmas-
toluokitus asettaa tavoitteellisia arvoja muun muassa rakennuksen sisédldmpdtilalle. Si-
sdilmastoluokituksessa sisdilmastotasot jactaan kolmeen luokkaan S1, S2 ja S3. S2-
luokkaa pidetddn perustasona, jonka ldmpdtilaolot tulee olla hyvét. Hieman tiukemmat
lampotilavaatimukset on asetettu luokalle S1, jonka lampoétilaolot tulee olla viihtyisit.
Luokkaan S3 kuuluvat rakennukset, jotka tiyttiavét rakentamismdaridysten vahimmais-
vaatimukset. Kuvassa 4.37 on esitetty Sisdilmastoluokitus 2008:n (2008) ldmpdétilojen
tavoitearvot eri luokissa. Rakentamisessa tulisi pyrkid vdhintddn luokkaan S2, mutta
suositeltavaa olisi etenkin toimistorakennuksissa pyrkid luokkaan S1. Sisdilmastoluoki-
tuksen tavoitealueen méadrittdimisessd on otettu huomioon, ettd tyoteho alkaa laskea ke-
sdlld 1ampdatilan ylittdessd 25 °C. Luokissa S1 ja S2 lampotilan tavoitetasot ovat samat,
mutta S1-luokassa lampétilan tulee olla yksildllisesti sdddettdvissé ja pysyad S2-luokkaa
paremmin tavoiterajojen sisélld. S2-luokassa on kesélld hieman korkeampi l&dmpdétilan
yldraja, jolloin voidaan selvitd ilman koneellista jidhdytysta. (Sisdilmastoluokitus 2008,
2008)
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Kuva 4.37 Lampétilan tavoitearvot Sisédilmastoluokitus 2008:ssa. Lémpdtilan tavoitealue Sl1-

luokassa on esitetty vihredlld tummennettuna. Tavoitealueen keskelld oleva viiva (top)
on lampdtilan asetusarvo. (Sisdilmastoluokitus 2008, 2008)

Sisdilmastoluokitus 2008:n (2008) mukaiseen luokkaan S1 péddseminen rakennuksen
sisdlampdtilan osalta vaatisi yksilollisesti sdddettiavissd olevan lampotilan. Tédhan luok-
kaan padstikseen PCM-materiaalia tulisi soveltaa aktiivisessa jirjestelmaissd, jolloin
lampdtilaa voitaisiin sdétdd PCM-materiaalin aktiivista jadhdytystd sdatamalld. Kaytin-
nosséd tdma edellyttdisi kesélld, ettd PCM-materiaali voitaisiin tarpeen mukaan jaahdyt-
tdd myos paivalla (vrt. s.129 yoaikainen jadhdytys). Pelkdstddn passiivisesti toimivan
PCM-materiaalin kéytolla ei voida padstd S1-luokkaan, silld lampétila ei ole télloin séa-
dettdvissd. Talloin passiivisesti toimivan PCM-materiaalin rinnalla jouduttaisiin kéyt-
tdmiin tavanomaista jadhdytysjirjestelmédd tarpeen vaatiessa. Hyvilld rakennuksen
suunnittelulla passiivisesti toimivalla jarjestelmélld voidaan tayttdd luokan S2 vaatimuk-
set ilman tavanomaista koneellista jadhdytysta.

Alhaisen sulamispisteen (n. 20-21 °C) omaavia tuotteita voidaan kiyttdd aktiivisesti
toimivissa pintajadhdytysjérjestelmissé, jolloin PCM-materiaali tulee jadhdyttéa alle 20
°C materiaalin jadhdytyskapasiteetin varmistamiseksi. Pintajadhdytykselld saadaan te-
hokkain jadhdytysvaikutus, mutta alhaisen sulamispisteen vuoksi PCM-materiaali voi-
daan joutua jadhdyttdmiin useita kertoja pdivissd, varsinkin kesdisin. Télloin PCM-
materiaalin viilentdmiseen ei voida kéyttdd yoaikaista viiledd ilmaa, vaan se tulee ottaa
esimerkiksi maaperdstd. Télld sulamispistealueella olevat PCM-materiaalit soveltuvat
rakennuksiin, joissa tavoitellaan sisdilmastoluokkaa S1.
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Rakennuksen passiiviseen tai aktiiviseen ldmpdtilan tasaamiseen soveltuu PCM-
materiaalit, joiden sulamispiste on n. 22-24 °C. Kyseisen sulamispisteen omaavien
PCM-materiaalien kaytto aktiivisissa jarjestelmissd edellyttdd yoOaikaista jadhdytysta.
Passiivisesti toimivassa jérjestelméassid on vaarana, ettd 1ampotila ei laske kesdisin edes
yolld PCM-materiaalin sulamispistettd alhaisemmaksi. Onnistuneella rakennuksen
suunnittelulla télld sulamispistealueella olevilla PCM-materiaaleilla voitaisiin péésta
luokkaan S1 (aktiivinen jdrjestelmad) tai luokkaan S2 (passiivinen jdrjestelma).

Siirryttidessd sulamispisteeltidén yli 25 °C oleviin materiaaleihin voidaan niiden kéytolla
rajoittaa 14hinna rakennuksen ylikuumenemista kesdlld. Ndiden materiaalien jidhdytté-
miseen ei tarvita aktiivista jarjestelméé korkean sulamispisteen johdosta. Liséksi niitd ei
voida kayttda toimistorakennuksissa, mikéli sisdilman lampoétilalla pyritddn sisdilmasto-
luokituksen mukaiseen luokkaan S1 tai S2.

Riittdvin ldmmonvarastointikapasiteetin  varmistamiseksi ja kiytettdvin PCM-
materiaalimédrdn minimoimiseksi tulisi materiaalin sulamisldimmon olla mahdollisim-
man suuri. Sulamisldmmoltdan oikean materiaalin valinta eroaa riippuen rajoittaako ti-
lavuus kiytettdivaa PCM-materiaalia vai ei. Mikdli tilavuus on rajoittavana tekijéna, tuli-
si tarkastella materiaalin tilavuuteen suhteutettuja sulamisldmpdja. Ne eroavat
huomattavasti massojen suhteen ilmoitetuista sulamislammoisté, silli materiaalien ti-
heydet eroavat paljon toisistaan. Tilavuudeltaan rajoittamattomissa sovelluksissa voi-
daan valinta tehdd massojen mukaan suhteutettujen sulamisldmpdjen perusteella. Sula-
mislimmon suuruus on sulamispisteen lisdksi merkittdva tekijd, joka vaikuttaa
rakennussovelluksiin riittdvin PCM-materiaalimiirén valintaan. On kuitenkin huomat-
tava, ettd suuri sulamislimpd ei takaa riittdvad ldmmonvarastointikapasiteettia, mikali
lammon siirtymistd tai PCM-materiaalin toimintaa rajoittaa jokin kohdassa 4.2 esitetyis-
td tekijoistd, esimerkiksi alhainen lammonjohtavuus.

Rakennuksen sisdilmalta vaadittujen ldmpdtilaolojen ylldpitdmisen varmistamiseksi tu-
lisi PCM-materiaalin kdyton vaikutuksia tarkastella laskennallisesti. Télloin saataisiin
madritettyd sopiva sulamispiste ja riittdvd PCM-materiaalin miird sulamislimmodn pe-
rusteella. Laskennalliset mallinnukset sisdltivdt hyvin paljon muuttujia ja huomioon
otettavia tekijoitd. Sulamispisteen ja sulamislaimmon lisdksi tirkeimméit laskennassa
huomioon otettavat tekijiat ovat rakennuksen lAmpokuormat, PCM-materiaalin sulami-
seen kuluvan ajan arvioiminen sen ldmmdnjohtavuuden ja materiaalipaksuuden perus-
teella sekd mahdollisen alijidhtymisen huomioon ottaminen. Rakentamiseen suunnattu-
jen PCM-materiaalien ja -sovellusten valmistajilta on mahdollista saada
sovelluskohtaista laskenta-apua.
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4.7.1 Sopiva PCM-materiaali valipohjasovellukseen

Tassd kohdassa valitaan kuvan 4.36 mukaisen vilipohjan alapintaan parhaiten soveltuva
PCM-materiaali tissd tydssd esitellyisti PCM-materiaaleista. Valinta perustuu kuvan
4.36 mukaiselle rakenteelle tehdyille laskennallisille mallinnuksille. Niiden perusteella
PCM-materiaalin valintakriteereind ovat: oikea sulamis- ja jadhmettymispiste sekd mah-
dollisimman suuri sulamislimp6. Materiaalikustannuksia ei voitu pitdd valintakriteerina,
silld vain osasta tuotteista saatiin hintatiedot selville.

Mallinnuksen perusteella vélipohjan alapintaan sijoitettavan faasimuutosmateriaalin op-
timaaliseksi sulamispisteeksi saatiin 24 °C, eli PCM-materiaali varastoi lampoéd tdimén
pisteen ylipuolella. Limmon luovutuksen tulisi tapahtua hieman alemmassa lampdtilas-
sa, eli jahmettymispisteeksi saatiin 22 °C. Sulamis- ja jahmettymispisteiden perusteella
kyseiseen esimerkkirakenteeseen soveltuisi parhaiten PCM-materiaali, jonka sulamis-
piste olisi 24 °C ja alijddhtyminen 2 °C, jolloin materiaali alkaisi varsinaisesti jahmettya
vasta 22 °C lampdtilassa.

Tutkimukseen valittujen kapseloimattomien PCM-materiaalien tiheydet vaihtelevat hy-
vin paljon (785-1600 kg/m’). Niin ollen sulamislimmét kilogrammaa kohden (ks. tau-
lukko 4.6) eivit sovellu tuotteiden l&mmonvarastointikapasiteettien suuruuden vertai-
luun, mikili materiaalimddrin tilavuus on rajoitettu. Tdssd PCM-materiaalikerroksen
paksuus on rajattu 10 mm:iin, joten limmonvarastointikapasiteettien vertailu tulee tehda
kayttden edelld mainitun materiaalipaksuuden perusteella neliometrin alalle laskettua
tilavuutta. Tilavuudeksi saadaan 0,01 m’.

Taulukkoon 4.9 on koottu tutkimuksessa aikaisemmin esitellyistd tuotteista valitut ku-
van 4.36 mukaiseen sovellukseen faasimuutoslampdétilojen perusteella soveltuvat PCM-
materiaalit. Vertailuun valittujen materiaalien valinnassa on sallittu 1 °C heitto sulamis-
pisteen suhteen. Osalle materiaaleista ilmoitetaan sekd sulamis- ettd jahmettymispiste.
Muiden materiaalien osalta niiden oletetaan olevan samoja. Vertailuun on valittu pel-
késtiddn kapseloimattomia PCM-materiaaleja. Todellisuudessa ndiden tuotteiden tulisi
olla kapseloituja tai levymadisii, jotta ne voitaisiin asentaa vélipohjan alapintaan.
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Taulukko 4.9  Sulamispisteeltéédn vilipohjan alapintaan soveltuvat faasimuutosmateriaalit.

Nimi Sulamis- Limmon- Tiheys Sulamis- Sulamis- Hinta | Hinta Valmistaja
piste/-alue johtavuus (kg/m3) lampo lampo (€/kg) (€/mz)
(°0) (W/(mK)) (kJ/kg) (kJ/m?)
Delta-Cool 24 22...28% 0,56...1,12 | 1500...1600 158 2528 2,0...2,6 | 384 Dorken GmbH
A23 23 0,18 785 170 1335 - - EPS Ltd
S23 23 0,54 1530 190 2907 - - EPS Ltd
SP 22 A17 23 (22..24)® 0,6 1430...1490 150 2235 5,5 88 Rubitherm GmbH
A24 24 0,18 790 225 1778 - - EPS Ltd
ClimSel C24 24© 0,5...0,7 1480 144 2131 - - Climator
Latest™25T 24..26@ 1,0 1480...1500 175 2625 - - TEAP Energy Ltd
A25 25 0,18 785 172 1350 - - EPS Ltd
S25 25 0,54 1530 190 2907 - - EPS Ltd
SP 25 A8 25..26 0,6 1380 180 2484 5,5 88 Rubitherm GmbH

(a) Jahmettymispiste 22 °C
(b) Jahmettymispiste 20 °C
(c) Jahmettymispiste 20 °C
(d) Alijaghtyminen <2 °C

Taulukon 4.9 arvoista sulamispisteen ja nelidlle lasketun sulamislammon lisdksi tulee
kiinnittdd huomioita ldmmonjohtavuuteen. Dorkenin valmistaman Delta-Cool 24 -
tuotteen sulamisalue vastaa vaadittua sulamispisteen arvoa 24 °C, tosin sulamisalue on
melko laaja. Sen jdhmettymispiste vastaa vaadittua arvoa 22 °C. Vilipohjasovelluksessa
neliometrid kohden laskettu sulamislampd ja limmonjohtavuus ovat suurimmasta pads-
td, joten sitd voidaan pitdd hyvénd vaihtoehtona kuvan 4.36 mukaiseen vilipohjasovel-
lukseen.

Toinen potentiaalinen tuote on EPS Ltd:n Plus ICE (S23). Sen sulamis- ja jaghmettymis-
piste on 23 °C, eli yhden asteen pddssd vaadituista arvoista. Liséksi silld on suurin su-
lamisldmpd nelidmetrid kohden (2907 kJ/m?) tutkituista materiaaleista.

Rubitherm GmbH:n SP 22 A17 soveltuu my0ds sulamisalueeltaan tarkasteltuun sovel-
lukseen. Sen tyypillinen sulamispiste on 23 °C ja jahmettymispiste 20 °C. Jahmettymis-
piste on turhan alhainen vaadittuun 22 °C:een verrattuna, joten jadhdytysti olisi tehos-
tettava mallinnuksessa kaytettyyn jddhdytykseen verrattuna. Sulamislimpo neliometriad
kohden on keskiluokkaa (2235 kJ/m?) tutkituista materiaaleista.

Vaadittu sulamis- ja jihmettymispiste sijoittuu TEAP Energy Ltd:n Latest'™25T:n su-
lamis- (24-26 °C) ja jahmettymisalueelle (noin 2224 °C). Silld on my0s suuri sulamis-
1ampd (2625 kI/m?) ja lamménjohtavuus (1,0 W/(mK)), joten se on potentiaalinen vaih-
toehto vilipohjasovellukseen.

Vilipohjan alapintaan parhaiten soveltuvan tuotteen lopullisessa valinnassa tulee ottaa
huomioon myds materiaalikustannukset. Materiaalivalmistajilta voidaan tilata myos
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tuotteita, joiden sulamis- ja jdhmettymispiste on asetettu halutulle tasolle. Ndiden tuot-
teiden hinnat ovat luultavasti kuitenkin valmistajien vakiotuotteita korkeampia. Vili-
pohjassa voidaan soveltaa myos valmiiksi levymiiseen muotoon kapseloitua aiemmin
esiteltyd tuotetta nimeltd DELTA®-COOL 24 levyi (ks. kuva 4.32).

4.8 Yhteenveto ja johtopaatokset

Faasimuutosmateriaalien kdyttdd lyhyt- ja pitkdaikaiseen lammonvarastoimiseen raken-
nussovelluksissa on tutkittu jo usean vuosikymmenen ajan lukuisissa tutkimuksissa.
Niissd on tutkittu mahdollisia materiaaleja sekd niiden soveltamista rakentamisessa.
Suurin osa tutkimuksissa kehitetyistd faasimuutosmateriaaleista ei sovellu sulamispis-
teen ja sulamisldmmon lisdksi muilta ominaisuuksiltaan rakentamiseen. Siitd huolimatta
nykyddn rakentamiseen soveltuvia PCM-materiaaleja valmistavat useat materiaalival-
mistajat, joilta on saatavissa sulamispisteeltdén erilaisia tuotteita jopa asteen vilein. Osa
PCM-materiaalien valmistajista on ldhinnd kemianalan yrityksid, jotka eivdt suoranai-
sesti valmista rakentamiseen soveltuvia tuotteita, vaan pelkdstiin PCM-raaka-ainetta.
PCM-materiaaleja valmistavat yritykset ovat ulkomaalaisia, joka voi olla osaltaan syyna
sithen, ettd materiaaleja ei ole kdytetty rakennussovelluksissa Suomessa.

Faasimuutosmateriaalit ovat orgaanisia tai epdorgaanisia materiaaleja. Nédiden lisidksi on
saatavissa kyseisten materiaalien seoksia. Nama tuotteet eroavat ominaisuuksiltaan toi-
sistaan. Merkittivimpid orgaanisten (parafiinit) ja epdorgaanisten (suolahydraatit) faa-
simuutosmateriaalien eroja ovat: orgaaniset materiaalit ovat kalliimpia, 1dmmonjohta-
vuudeltaan heikompia ja sulamislammoltddn alhaisempia. Vaikka epdorgaanisillakin
materiaaleilla on omat heikkoutensa, voidaan niitd pitdd timén tutkimuksen perusteella
potentiaalisempina materiaaleina ldmmon varastointiin rakennuksissa. Talld hetkelld
orgaaniset materiaalit ovat potentiaalisia 1dhinnd rakennusmateriaaleihin sisillytettivini
tuotteina, silld niitd on saatavissa muutaman mikrometrin kokoisina kapseloituina tuot-
teina. Orgaanisten parafiinien merkittiva heikkous on niiden kiyttdytyminen tulipalos-
sa. Ne ovat paloon osallistuvia materiaaleja, joten ne tulee palosuojata tarvittavin mene-
telmin. Orgaaniset suolahydraatit eivdt ole materiaalivalmistajien mukaan herkésti
syttyvid, mutta néille tuotteille ei ole annettu selkedd paloluokitusta. Siksi PCM-
materiaalin soveltuminen rakentamiseen myods palo-ominaisuuksiltaan tulee tarkistaa
suunnitteluvaiheessa.

Yhteensopivuusongelmia tavanomaisten rakennusmateriaalien vélilld ei esiinny, silld
rakennusmateriaaleihin ja etenkin rakenteisiin lisattivat PCM-materiaalit ovat kapseloi-
tuja. Sen vuoksi kapselimateriaali suojaa PCM-materiaalia ympéristoltdan. Makrokapse-
loitujen tuotteiden toiminnan edellytyksend on, ettd kuorena toimiva materiaali on ehji
ja vesihdyrytiivis. Tdmédn vuoksi kuorimateriaali tulee pitdd ehjdnd koko materiaalin
kéyttoidn ajan. Rakennusmateriaaleihin lisattavit mikrokapseloidut tuotteet eivét puo-
lestaan rajoita materiaalien tyOstdmistd tavanomaisin menetelmin. Kuorimateriaalien
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pitkdaikaiskestivyydestd ei 10ytynyt tietoa kirjallisuudesta, mutta itse PCM-
materiaaleille on tehty pitkdaikaiskestdvyyskokeita, joiden perusteella tuotteiden kayt-
toikdd pidetdén riittdvand rakennussovelluksiin.

Faasimuutosmateriaalien kdytto avaa uuden mahdollisuuden rakennuksen energiankulu-
tuksen viahentdmiseen kadyttamailld jddhdytyksessé ja/tai ldimmityksessd apuna luonnol-
lista viiledd ilmaa tai hukkalampod. PCM-materiaalien kédytollda voidaan véhentdd ra-
kennuksen jadhdytystarvetta kuumina vuodenaikoina, mikd on tirkedd rakennusten
jaahdytystarpeen suurentuessa ldimmoneristyspaksuuksien kasvun ja ilmaston ldmpene-
misen seurauksena. Rakennuksen lammitystarpeen vihentdmistd silmilldpitden faasi-
muutosmateriaalien kdytostd saatavaa hyotyd voidaan pitdd kyseenalaisena Suomen il-
masto-oloissa. Siitd huolimatta ne tasoittavat rakennuksen sisdisessd ldmpdtilassa
tapahtuvia muutoksia myos talvisin. Todellista arviota faasimuutosmateriaalien kéytosta
saatavasta hyOdystd eli jidhdytys- tai ldmmitysenergiankulutuksen vdhenemisestd on
vaikeaa antaa. Ndiden arviointi vaatisi laskentamallien luomista, jotka ottavat huomioon
useat rakennuksen lammitys- ja jddhdytystarpeeseen vaikuttavat muuttujat.

Kuhunkin kohteeseen parhaiten soveltuvan faasimuutosmateriaalisovelluksen valinnas-
sa on suositeltavaa olla yhteydessd rakentamiseen soveltuvien PCM-materiaalien val-
mistajiin. Heiltd on saatavissa tietoa todellisissa sovelluksissa kéytetyistd materiaali-
maidristd ja niistd saaduista hyodyistd. Lisdksi osa materiaalivalmistajista suorittaa
tarpeen vaatiessa laskennallisia tarkasteluja. Niiden perusteella voidaan selvittdd ta-
pauskohtaisesti parhaiten soveltuva PCM-materiaalin sulamispiste ja vaadittava materi-
aalimdard, jotta niiden kéytolld saadaan ekologiselta ja taloudelliselta kannalta riittdvaa
hyotya.

Faasimuutosmateriaalien soveltamisen suunnittelussa on otettava huomioon Suomen
ilmasto-olosuhteet, silld etenkin rakennuksen ulkoisen auringonséteilyn mukaan toimi-
via sovelluksia on testattu ldmpimadmmissd ilmasto-olosuhteissa. Suomen ilmasto-
olosuhteissa faasimuutosmateriaalien kaytossd tulisi keskittyd rakennuksen jadhdytys-
tarpeen vihentdmiseen. Vaikka faasimuutosmateriaaleja on sovellettu sekd betoni- ettd
kevytrakenteisissa rakennuksissa, niistd on enemmain hyotya kevytrakenteisissa raken-
nuksissa.

Faasimuutosmateriaalit ovat oikein sovellettuna rakennuksen energiankulutuksen las-
kemisen suhteen potentiaalisia materiaaleja. Niiden hyoty rakennuksen jadhdytystarpeen
vihentdmisessd on osoitettu lukuisissa tutkimuksissa seki todellisista kohteista mitattu-
jen lampotilojen perusteella. Huolellisella suunnittelulla ja toteutuksella on merkittédva
vaikutus PCM-materiaalin kdytstd saatavaan energiansddstoon. Aika néyttdd yleistyyko
faasimuutosmateriaalien laajamittainen kayttd rakentamisessa vai jadvétko tuotteet py-
syvisti vain yksittdisissd kohteissa sovellettaviksi “tulevaisuuden” materiaaleiksi.
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