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1 JOHDANTO

Uudisrakentamisen energiatehokkuutta ohjataan Suomen rakentamismé&érayskokoel-
man (RakMK) maarayksilla. Ensimmaiset madraykset uudisrakentamisen energiate-
hokkuudesta annettiin vuonna 1976 julkaistussa Suomen rakentamismaarayskokoelman
osassa C3. Silloin yksittéisille rakennusosille annettiin vaatimukset, jotka niiden tuli
tayttdd. Ensimmaiset energiamadraykset olivat kansainvalisestikin edistyksellisid. Vaa-
timuksia tiukennettiin vuosina 1978, 1985, 2003, 2007 ja 2010 paivitetyissa rakennus-

maéaardyskokoelman osassa C3.

Uusimmat vaatimukset ovat 1.7.2012 voimaan tulleessa RakMK D3 2012, jossa vaati-
mukset muuttuivat radikaalisti. Uusissa maarayksissa asetettiin vaatimukset rakennuk-
sen E-luvulle yksittaisten rakennusosien vaatimusten sijasta. E-luku tarkoittaa raken-
nuksen kokonaisenergiankulutusta vuodessa lammitettyd nettoalaa kohti. Eri energia-
muodoilla on omat kertoimensa, jotka otetaan huomioon E-lukua laskettaessa. Uudis-
tusta kutsutaan kokonaisenergiatarkasteluksi. Uudistus mahdollistaa sen, etta energia-
vaatimukset voidaan tayttaa eri keinoilla mahdollisimman kustannustehokkaasti. [1, s.
7-9]

Opinnéaytetyon tilaajana oli Mikkelin ammattikorkeakoulu. Mikkelin ammattikorkea-
koulun tiloihin rakennetaan TALOTEK-hankkeessa pientalo DEMOLAB talotekniikan
alan opiskelijoiden oppimisympéristoksi. Tavoitteena oli saada vastauksia siihen, milla
tapaa eri rakenteet ja taloteknisen ratkaisut vaikuttavat pientalon E-lukuun ja maarays-

ten standardikdyton mukaiseen ostoenergiantarpeeseen pientalossa.

Tassa opinnaytetyossa esimerkkikohteena on pientalo DEMOLAB, jonka E-lukua ja
ostoenergiantarvetta tutkitaan. Rakennus simuloidaan dynaamisen simulointiohjelmis-
ton IDA ICE:n avulla. Kohteesta luodaan perusmalli, jonka jalkeen rakenteita ja talo-

teknisid ratkaisuja muutetaan.

Ty0ssa tutkitaan yksittaisten tekijoiden vaikutusta pientalon E-lukuun ja ostoenergian-

tarpeeseen seka eri tekijoiden yhteisvaikutuksia. Tutkittavia tekijoita ovat:

e Rakennusvaipan U-arvot (lammonlépaisykerroin)

e |kkunoiden U-arvot ja g-arvot



e Rakennusvaipan ilmavuotoluku gso

e Mahdolliset passiiviset aurinkosateilyn suojauskeinot, kuten sélekaihtimet
e Lammitysenergian tuottotapa

e Lattialammityksen mitoituslampotilat

e Uusiutuvat omavaraisenergiat (aurinkosahko ja -lampd)

e Mahdollinen ilma-ilmaldampdpumppu

¢ llmanvaihdon l&mmdntalteenoton vuosihyotysuhde

¢ lImanvaihtojérjestelman puhaltimien sdhkotehot.

E-luku ja ostoenergiantarve saadaan laskettua IDA ICE -ohjelmalla. Tuloksia vertail-
laan keskendén seké niita analysoidaan energiaméaarayksiin ndhden. Tulosten havain-
nollistaminen tapahtuu Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla laadituilla taulu-

koilla seka kuvaajilla.

2 ENERGIATEHOKKUUDEN TEORIAA

Tama luku siséltéa teoriaa E-luvusta, energialaskennan lahtétiedot ja energiatehokkuu-
den vaatimuksia. Lisaksi on kerrottu aikaisempien méarayksien mukaisista matalaener-
gia-, passiivi-, nollaenergia- ja plusenergiataloista seka tulevasta lahes nollaenergiata-

losta.

2.1 E-luku

Rakennuksen E-luku (kWhg/m?,a) on energiamuotokertoimilla painotettu vuosittainen
standardikayton mukainen ostoenergian kulutus. Rakennuksen standardikayton mukaan
laskettu ostoenergian kulutus koostuu sahkon, kaukolammon ja/tai polttoaineen kulu-
tuksesta standardikayttotilanteessa lammitettya nettoalaa kohden. Ld&mmitetty nettoala
on kerrostasoalojen summa ulkoseinien sisdpintojen mukaan laskettuna [2, s.5]. E-lukua
laskettaessa rakennuksen standardikdyton mukaan laskettu ostoenergian mééara kerro-
taan energiamuotojen kertoimilla ja tulot lasketaan yhteen. Alla on esitetty nykyisten

maéaardysten mukaiset energiamuotojen kertoimet. [2, s. 8.]



e sahko 1,7
e kaukoldampo 0,7
e kaukojaahdytys 0,4
o fossiiliset polttoaineet 1,0
e rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Ostoenergian taserajana toimii tontin raja, jolloin kaikki tontin rajan yli tuotu energia
(polttoaine, kaukolampd, séhkd) on ostoenergiaa. Tontilla tuotettua uusiutuva omava-
raisenergiaa, esimerkiksi aurinkoséhkoa, ei ndin ollen lasketa ostoenergiaksi. Tama kui-
tenkin silla poikkeuksella, etté polttoaine (puut) lasketaan ostoenergiaksi, vaikka se tu-
lisi omalta tontilta. Standardikayton l&mpdokuormat ja ikkunoiden l&pi tuleva auringon
lampdosateily vahennetadn tilojen nettolammitysenergian tarpeesta. Kuva 1 havainnol-

listaa ostoenergian taserajaa. [1, s. 12-13.]

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon sateily ikkunciden I3pi Lusiutuva oma-

. S varaisenergia
Lampakuorma ihmisista g

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE| NETTOTARPEET JARJESTELMAT " s3hki

Lammitys lAmmitysenergia

Jaihdytys P sener e GUKOIATID

lImanvaihto i55 i s
jadhdytysenergia

Kayttovesi + Jarestelmahaviot | anrol3andytys

Walaistus sahkd ja -muunnokset poltioainest

Kulutiajalaitteet VLTSS |2 LU mE

LAmpdhaviot

KUVA 1. Ostoenergiankulutuksen taseraja [2, s.6]

2.2 Energialaskennan lahtdtiedot

Rakennuksen ostoenergiankulutus lasketaan RakMK osan D3 maarayksissa esitetyssa
rakennustyypin standardikayttotilanteessa. Néihin siséltyy ulkoilman saatiedot, sisail-
maston olosuhteet, rakennuksen ja sen jarjestelmien kaytto- ja kdyntiajat sek sisdisten
lampdkuormien l&dhtdarvot. Ostoenergiankulutusta ei siis lasketa rakennuksen todellisen
kayton mukaisessa tilanteessa. Talla tavalla rakennuksista saadaan vertailukelpoisia
kesken&an. Muut laskennassa tarvittavat lahtttiedot otetaan rakennuksen suunnittelu-

asiakirjoista. [2, s. 8.]
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E-luvun laskenta ja kesdajan huoneldmpétilan hallinnan tutkiminen tehdddn RakMK
osan D3 mukaisen sdévyohykkeen | saatiedoilla. Sdavyohykkeen | séétiedot pohjautu-
vat Helsinki-Vantaan lentoaseman sé&havaintoaseman saddatan mittauksiin vuosilta
1980-2009 [2, s. 29]. Erilliset pientalot kuuluvat kayttotarkoitusluokkaan 1, johon kuu-
luville rakennuksille ei tarvitse suorittaa kesaajan huoneldmpétilan laskentaa [2, s. 10].
Erillisen pientalon seka rivi- ja ketjutalon huoneldampdtilan asetusarvot ja kayttdajan
ulkoilmavirrat on esitetty alla.

e La&mmitysraja 21 °C
e Jadhdytysraja 27 °C

e Ulkoilmavirta 0,4 dm®/s,m?

Erillisissa pientaloissa seka rivi- ja ketjutaloissa kéyttdaika on 24 tuntia vuorokaudessa
ja 7 paivaa viikossa. Kayttoaste on 0,6, mika tarkoittaa sitd, ettd laskennassa rakennuk-
sien valaistusta ja kuluttajalaitteita kaytetadn 60 % kayttOajasta. Taulukossa 1 on esi-
tetty rakennusten standardikéytt0 seké valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten ai-

heuttamat lampokuormat lammitettya nettoalaa kohti. [2, s. 18-21]

TAULUKKO 1. Rakennusten standardikaytto ja energialaskennassa kaytettavat
sisaiset lampokuormat lammitettya nettoalaa kohti [2, 5.19]

Kiayttotarkostusluolkka Kellonaika® Eiayttdaika Kayttd- | Valaistus | Kuluttaja- | Thouset®
aste laittest

h/24h d/7d - W/m’ Wim™ Wim"
Erillinen pientalo seki 00:00-24:00 24 7 0.6 g™ 3 2
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0.6 11°¢ 4 3
Toimistorakennus 07-00-18:00 11 5 0.65 12° 12 5
Litkerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19° 1 2
Mayortuslukerakennus 00:00-24:00 24 7 0.3 14 4 4
Opetusrakennus ja 08:00-16:00 8 5 0.6 18° 8 14
pavikoti
Litkuntahalli 08:00-22:00 14 7 0.5 12° 0 5
Satraala 00:00-24:00 24 7 0.6 9° 9 8

a ei sisilld kosteutesn sitoutmutta limpéa, kokonaislimméntuovutus saadaan jakamalla kertoimella 0.6

b asumrakennusten valaistuksen kiyttaste on 0.1

¢ ohjearvo umdisrakenmuksille ellei tarkempaa tietoa cle kiytettivissd, pienempas valaistuksen tehoa voi kayttaa, mikali valaistustaso sailyy
Ja slitd esitetdin enilisselvitys kohfien 3.3.3 ja 3.3.4 mukaisestl.

d imanvaihdon kiyntialka kohdan 3.3.7 mukaisest

Rakennuksen ilmanvuotolukuna gso kdytetaan arvoa 4 m3h,m?, mikali ilmanpitavyytta
ei osoiteta mittaamalla tai jollain muulla menettelylla [2, s. 14]. Se on my6s ilmanvuo-
toluvun suurin sallittu arvo, joka voidaan kuitenkin ylittd4, mikali ilmanpitavyytta huo-

nontavat oleellisesti rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut. [2, s. 9-10.]
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Mikali ei tehda erillisid laskelmia, 50 % lampimén kayttdveden Kierron ja varastoinnin
lasketuista lampohavidista tulee tiloihin lampokuormaksi. L&mpimén kayttéveden omi-
naiskulutus ja sen lammittdmiseen tarvittava lammitysenergia nettoalaa kohti rakennus-
ten kayttotarkoitusluokittain on esitetty taulukossa 2. [2, s. 20-21.]

TAULUKKO 2. Lampiméan kayttéveden ominaiskulutus ja sita vastaava lammi-
tysenergian nettotarve lammitettya nettoalaa kohti [2, s.21]

Kivtidtarkottusluokla LEVm omunaiskulutus | Limnutysenergia
dm’/(m” a) KWh/(m” a)
Enllmen pientalo, rivi- ja ketjutalot, asankerrostalo 600 35
Tomnmstorakennus 103 6
Likerakenms 68 4
Majoituslitkerakennus 685 40
Opetusrakennus ja parvikot: 188 11
Lukuntahalli 343 20
Sarraala 515 30

Erillisessé pientalossa lampiman kayttoveden ominaiskulutus on 600 dm®/m?a. Lammi-

tysenergiaa timan vesimaaran lammittamiseen tarvitaan 35 kwWh/m? a.

2.3 Energiatehokkuuden vaatimukset

Uudisrakennusten E-lukujen vaatimukset on jaettu rakennusluokittain. Pientalot kuulu-
vat luokkaan 1. Muissa luokissa E-luvulle on annettu vaatimukseksi yksi luku, mutta
luokan 1 rakennuksilla vaatimus riippuu rakennuksen koosta. Taulukossa 3 on esitetty

luokkaan 1 kuuluvien rakennusten E-luvun suurimmat sallitut arvot.

TAULUKKO 3. Uudisrakennuksen E-luvun suurimmat sallitut arvot [2, s.9]

Luckka 1 Enllinen pientalo, rivi- ja Lammitetty nettoala, Apen, kWh/m"™ vuodessa
ketjutalo
Pientalo Apene<120m™ 204
120 m” < Apgo < 150 m’ 372-14- Agery
150 m’ € Apeno = 600 m’ 173 - 0.07 - Ao
Agey = 600 m’ 130
Hirsitalo Agero <120 m® 229
120m’ < A, = 150 m? 397 -14-An,
150 m’ € Apeno = 600 m’ 198 — 0.07 - Apeno
Ao ™ 600 m” 155

Rivi- ja ketjutalo 150
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Kéayttotarkoitusluokkien 1 ja 9 rakennuksilta ei vaadita suoritettavaksi kesdajan huone-
lampdatilan laskentaa, mutta kéyttotarkoitusluokkiin 2-8 kuuluvien rakennuksien kesé-
ajan huonelampatilaa on tutkittava. Kesdaajan huonelampdtilan ylilampenemistéa on ra-
joitettu siten, ettd kesédkuun 1. péivan ja elokuun 31. paivén véliselld ajanjaksolla huo-
nelampdtila ei saa energialaskennan lahtdarvoilla laskettaessa ylittad jaédhdytysrajaa

enemman kuin 150 astetuntia. [2, s. 9-10.]

Vaikka energiavaatimukset muuttuivatkin E-lukua koskevaksi, yksittéisille rakennus-
osille on annettu suurimmat sallitut lAmmaonlapéisykertoimet. Rakennuksen ulkoseinan,
ylapohjan ja alapohjan tai puolilampiméan tilaan rajoittavan rakennusosan lammaonla-
paisykerroin saa olla korkeintaan 0,60 W/m? K. Ikkunan, oven tai umpinaisen savun-
poisto- ja uloskayntiluukun lammonlépaisykerroin saa olla lampimassa tilassa korkein-
taan 1,8 W/m? K ja puolilampimassa tilassa 2,8 W/m? K. Kattovalokuvun ja kupumalli-
sen savunpoistokattoikkunan lammdonlapéisykerroin saa olla lampimadssé tilassa kor-
keintaan 2,0 W/m? K ja puolilampimassa tilassa 2,8 W/m? K. Jaahdytettavilla tiloilla
seindn ja valipohjan lammonldpaisykerroin saa olla korkeintaan 0,27 W/m? K ja oven
enintaan 1,4 W/m?K. [2, s.11.]

Rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon l&amp6hé&vidita on rajoitettu siten, etta
lampohéavididen tulee olla pienemmat kuin maarayksissa esitetyilla vertailuarvoilla las-
kettaessa. Taulukossa 4 on esitetty vertailulampohavion laskennassa kéaytettavat U-ar-
vot. Vertailulampdhavioita laskettaessa ikkunapinta-alana ei kéytetd todellista pinta-
alaa, vaan vertailuarvona kéytetadn 15 % rakennuksen kokonaan tai osittain maanpéél-
listen kerrosten kerrostasoalojen summasta, kuitenkin korkeintaan 50 % rakennuksen
julkisivupinta-alasta. Vertailulampohaviota laskettaessa rakennusvaipan ilmanvuotolu-
kuna gso kdytetadn arvoa 2,0 m3h,m?2. Poistoilman lammontalteenoton vuosihy6tysuh-
teena kdytetdan arvoa 45 %. [2, s. 12-15.]



TAULUKKO 4. Vertailulammaodnlapaisykertoimet

U-arvo, W/(m? K)

Lammin Puolilammin
Rakennusosa tila tila
seind 0,17 0,26
hirsiseiné 0,40 0,60
yldpohja ja
ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 0,14
ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,17 0,26
maata vasten oleva rakennusosa 0,16 0,24
ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu,
savunpoisto- ja uloskayntiluukku 1,0 1,4

2.4 Matalaenergia-, passiivi,- lahes nollaenergia-, nollaenergia- ja plusenergiatalo

Uudisrakennusten energiatehokkuuden vaatimukset esitettiin aiemmassa kappaleessa.
Voimassa olevissa rakentamismaarayksissa ei ole maaritelmia rakennuksille, jotka ovat
vaatimuksia energiatehokkaampia. Vaatimuksia energiatehokkaammat rakennukset
voidaan jaotella matalaenergia-, passiivi,- lahes nollaenergia-, nollaenergia- ja plusta-
loihin. Matalaenergiatalolle ei ole nykyisissad rakentamismaardayksissa madritelmaa,
mutta vuoden 2010 RakMK osassa D3 olevan maarittelyn mukaan laskennalliset lam-

pohaviot saavat olla korkeintaan 85 % vertailulampohavidista. [3.]

Passiivitalo kuluttaa lammitysenergiaa selvasti matalaenergiataloa vahemman. Suo-
messa sijaitsevaksi passiivitaloksi voidaan maaritella rakennukset, jotka tayttavét alla
olevat kolme kriteerid. On huomioitavaa, ettd passiivitalomaaritelmassa kaytetaan lam-

mitettdvaa bruttoalaa pinta-alana. [4.]

Nollaenergiataloksi luokitellaan talo, joka vuositasolla tuottaa energiaa yhta paljon kuin
se kuluttaa huonetilojen ja kayttoveden lammittamiseen seké valaistukseen ja laitteisiin.
Plusenergiataloksi luokitellaan talo, joka vuositasolla tuottaa enemmaén energiaa kuin
se kuluttaa. Plusenergiatalossa on oltava mahdollisuus myyda ylijadméséhko valtakun-
nanverkkoon. N&issa molemmissa ratkaisuissa lammitysenergiantarpeet ovat pienem-

pié kuin passiivitaloissa. [4.]



e Huonetilojen lammitysenergiantarve
o Eteld-Suomen rannikko < 20 kWh/m?,a
o Keski-Suomi <25 kWh/m?,a
o Pohjois-Suomi < 30 kWh/m?,a

e Kokonaisprimadrienergiantarve:
o Eteld-Suomen rannikko < 130 kWh/m?,a
o Keski-Suomi < 135 kWh/m?a
o Pohjois-Suomi < 140 kWh/m?,a

e |lImanvuotoluku nsp < 0,6 1/h

EU-maissa uudisrakennuksien perusratkaisuna tulee olla lahes nollaenergiatalo julki-
sissa uudisrakennuksissa vuoden 2019 alusta alkaen ja kaikissa uudisrakennuksissa
vuodesta 2021 alkaen vuonna 2010 julkaistun energiatehokkuusdirektiivin mukaan. L&-
hes nollaenergiatalolla tarkoitetaan kustannusoptimin kautta saatavaa minimienergiata-
loa, jonka kuluttamasta energiasta suuri osa on rakennuksessa tai sen 1&hist6l1a tuotettua
uudisenergiaa. Kustannusoptimilla tarkoitetaan sitg, ettd rakennuksen elinkaarikustan-
nuksissa saastetadn mahdollisimman paljon ilman investointikustannuksien kohtuu-
tonta kasvamista. Direktiivissa ei ole annettu tarkkoja vaatimuksia lahes nollaenergia-
tasolle, vaan jasenmaat madrittelevat vaatimukset itse. [5, s. 8-9.] Tdman tutkimuksen
aikaan Suomessa on esitetty luonnokset lahes nollaenergiarakentamisen lainsdadan-
nosta ja ohjeista, ja ne ovat lausuntokierroksella [6]. Tassd opinnédytetydssa ei tutkita

tulevia lahes nollaenergiarakentamisen vaatimuksia.

3 KOHDE JA SIMULOINTIOHJELMA

Tassé luvussa esitetddn esimerkkikohteena toimivan DEMOLAB-pientalon laht6tiedot

ja tiedot simulointiohjelmasta IDA ICE, jolla E-luku lasketaan.

3.1 DEMOLAB-pientalon tiedot

Tutkittavana kohteena on Mikkelin ammattikorkeakoululle opetuskayttoon rakennet-
tava DEMOLAB-pientalo. Kohteen lattiapinta-ala, eli lammitetty nettoala, on 92 m?.
Taulukosta 3 katsomalla suurimmaksi sallituksi E-luvuksi saadaan 204 kWh/m? a, sill

lammitetty nettoala on alle 120 m?. Rakennusvaipan eri osien pinta-alat ja kylmasiltojen
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pituudet ovat nahtavilla liitteessa 1. Rakennuksen tilavuus on 355,2 m®. Rakennusvai-
pan pinta-alat, kylmésiltojen pituudet ja rakennuksen tilavuus on saatu IDA ICE-
ohjelman avulla. Liitteessé 2 on rakennuksen pohjakuva, leikkauskuvia, julkisivukuvia

seka kolmiulotteisia mallindkymié.

3.2 Simulointiohjelma IDA ICE

Rakennus simuloidaan dynaamisen simulointiohjelmiston IDA Indoor Climate and
Energyn, eli IDA ICEn, avulla. Ohjelmalla voidaan mallintaa tutkittavasta rakennuk-
sesta kolmiulotteinen malli, johon voidaan lis&td kaytdssé olevat tekniset jarjestelmat ja
séatolaitteet. Kuvassa 2 on mallindkyma tassa tydssa simuloidusta pientalosta. IDA ICE
laskee mallinnetun rakennuksen vuosittaisen standardikéyttdisen ostoenergiankulutuk-

sen ja E-luvun. [7.]

KUVA 2. Tutkittava rakennus IDA ICE:ssa lounaasta pain katsottuna

Kuvasta 2 nghdaan, etté etelé- ja lansiseinilla on runsaasti ikkunapinta-alaa. Rakennuk-
sessa on eteldpuolella katos, joka estda osittain auringonsateiden paasemisté rakennuk-

sen sisalle.

4 TUTKITTAVAT TILANTEET

Tutkittavat tekijat, joiden vaikutusta rakennuksen ostoenergiankulutukseen ja E-lukuun
tutkitaan, esitelld&n tassa luvussa. Luvussa kerrotaan eri tekijoiden tutkittavat arvot ja
ratkaisut seka perustellaan, miksi kyseisiin valintoihin on paadytty.
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4.1 Perustilanne

Perustilanteessa ilmanvuotolukuna kéytetd&n lampohavioiden tasauslaskennassa kay-
tettdvaa vertailuarvoa 2,0 m%h,m?. Rakennusvaipan U-arvoina kéytetdan vertailulam-
monlépéisykertoimia. Rakennusvaipan U-arvot on kuvattu taulukossa 7. Perusmallissa
alapohjan pintamateriaalina on k&ytetty Linoleumimattoa, jonka paksuus on 2,5 mm,
lammonjohtavuus 0,17 W/m,K, tiheys 1200 kg/m ja ominaislampdkapasiteetti 1400
J/kg,K. Lattian pintamateriaali ja sen ominaisuudet vaikuttavat lattian lammdnjako-

ominaisuuksiin ja tdmén vuoksi my6s ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun.

TAULUKKO 7. Perusmallin lammdnlapaisykertoimet

Rakennusosa U-arvo, W/(m? K) | Huom.
Ulkoseina 0,17

Sisdseind 0,54

Ylapohja 0,09

Alapohja

(maanvarainen) | 0,16

Ikkunat 1,0 g-arvo = 0,55
Ovet 1,0

Perusmallissa lammdntuottojéarjestelména kaytetddn kaukolammitystd. Lammonjako-
jarjestelmana on lattialammitys mitoitusl&mpatiloilla 35/30 °C. L&mmdontalteenoton
vuosihyotysuhteena kaytetadan arvoa 45 %, jota kaytetaan vertailulampdohavioita lasket-
taessa. [2, s. 15].

4.2 Yksittaisten tekijéiden muuttaminen

Tassa kappaleessa kerrotaan, minka eri tekijoiden vaikutuksia tutkittavassa kohteessa
tutkitaan. Liséksi kerrotaan, milld tavoin ne vaikuttavat ostoenergianméaéraan ja E-lu-

kuun.

4.2.1 Rakennusvaipan U-arvot ja ilmatiiviys

Rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve koostuu johtumislampdéhavioista, vuotoil-
man ld&mpenemiseen kuluvasta energiasta ja tuloilman l&mpenemiseen kuluvasta ener-
giasta. llmavirrat ja tuloilman sisdédnpuhalluslampdétila pysyvat samana kaikissa tilan-

teissa, joten E-luvun laskennassa tuloilman l&mpenemiseen sisadanpuhalluslampdtilasta
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huonelampdtilaan kuluva energia pysyy samana kaikissa tilanteissa. Rakennusvaipan
johtumislampohaviot koostuvat rakennusosien l&pi johtuvasta lampoenergiasta. Johtu-
mislampohavidihin vaikuttaa kylmaésillat seka rakennusosien pinta-alat ja U-arvot, eli
lammonlé&paisykertoimet, joita tassa tydssa tutkitaan. [8, s. 15-16]. Vuotoilman lampe-
nemiseen tarvittavaan energiaan vaikuttaa vuotoilmavirran suuruus, eli kuinka tiivis ra-
kennus on. Rakennuksen tiiviytt4 kuvataan rakennusvaipan ilmanvuotoluvulla gso, joka
kertoo vuotoilmamaaran (m3/h) rakennuksen ulkovaipan pinta-alaa (m?) kohti paine-

eron rakennusvaipan yli ollessa 50 Pa. llmanvuotoluvun yksikkd on m3h,m?. [9, s. 3.]

Rakennusvaipan U-arvoille on annettu suuntaa antavia ohjearvoja matalaenergia-, pas-
siivi- ja nollaenergiataloille [3; 10]. N&iden arvojen perusteella on valittu tydssé kaytet-
tavét rakennusvaipan U-arvot. Ulkoseinien, ylapohjan ja alapohjan rakenteet perusti-
lanteessa on esitetty liitteessd 3. Muissa malleissa rakenteet pysyvat muuten samoina,
mutta eristepaksuus muuttuu. Rakennusvaipan rakenteita muutetaan siten, etta niiden
U-arvot vastaavat ndita arvoja. Jokaisen eri vaipan osan vaikutusta ostoenergiantarpee-
seen ja E-lukuun tutkitaan erikseen, ja lopuksi tutkitaan eri mallien yhteisvaikutuksia.
Taulukossa 8 on esitetty tutkittavat lammonlapaisykertoimet eri rakennusvaipan osille

ja rakennusvaipan ilmanvuotoluvut.

TAULUKKO 8. Tutkittavat lammonlapaisykertoimet ja rakennusvaipan ilman-
vuotoluvut

U-arvo, W/(m? K)
Rakennusosa | Perusmalli Matalaenergia | Passiivi Nollaenergia
Ulkoseina 0.17 0.12 0.09 0.08
Ylapohja 0.09 0.08 0.07 0.06
Alapohja 0.16 0.12 0.1 0.07
Ikkunat 1.0 (g=0.55) | 0.8 (g=0.54) 0.7 (g=0.51) | 0.5 (g=0.47)
Ovet 1.0 0.8 0.7 0.4
050 2.0méh,m? | 1.0 m¥h,m? 0.7 m¥h,m? | 0.4 m%h,m?

Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso keskiarvo on uusissa 1-kerroksissa pientaloissa
1,0 m3/h,m?, joten se on yksi tutkittavista arvoista ja sita kaytetaan matalaenergiatalon
mallissa. Lihes 10 % uusista pientaloista ilmanvuotoluku on 0...0,4 m%h,m?. Taman
vuoksi toisena tutkittavana arvona kaytetdan arvoa 0,4 m3h,m?. Tétd arvoa kaytetaan
nollaenergiatalon mallissa. Kolmantena arvona k&ytetddn niiden valiltd arvoa 0,7

mé/h,m2. [11, s. 6-8.] Taté arvoa kéytetaan passiivitalon mallissa, vaikka se ei todelli-
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suudessa toteuta passiivitalon kriteerid. Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna suurin sal-
littu arvo normaaleissa tapauksissa on 4,0 m3/h,m?, joten se on viimeinen tutkittava
arvo. Arvoa 4,0 m3h,m? kaytetdan E-luvun laskennassa tilanteissa, joissa rakennuksen

ilmapitavyytta ei mitata tai osoiteta muulla tapaa. [2, s. 10.]

4.2.2 llmanvaihdon lammontalteenoton vuosihy6tysuhde ja puhaltimien
ominaissahkotehot

Perustilanteessa lammdntalteenoton vuosihyotysuhteena kaytetdan arvoa 45 %. D5:ssa
on annettu lammaontalteenoton ldmmaonsiirtimen tuloilman l&mpdtilasuhteelle nt arvoja
yhté suurilla tulo- ja poistoilmavirroilla, joita voidaan kayttéd, jos kéytettavissa ei ole
valmistajan ilmoittamaa varmennettua hy6tysuhdetta. Liséksi on annettu ohjearvoja ja-
teilman minimilampétiloille, mikéli saatavilla ei ole varmennettuja suoritusarvoja. [8,
s. 20.]

Tassa tydssa tutkitaan D5 mukaisten lampdtilasuhteiden ja jateilman minimilampétilo-
jen vaikutusta ostoenergiankulutukseen ja E-lukuun. Liséksi vertaillaan yhden todelli-
sen ilmanvaihtokoneen lamma@ntalteenoton lampdotilasuhteen ja jateilman minimilam-
pétilan vaikutusta. Tutkittaviksi ilmanvaihtokoneeksi on valittu Vallox 96 MC, jonka
jateilman minimilampétila on -5,6 C ja tuloilman lampdétilahy6tysuhde on 78,6 % [11].

Tutkittavat tilanteet on koottu taulukkoon 9.

TAULUKKO 9. Tutkittavat LTO:n hy6tysuhteet ja jateilman minimilampaétilat

Jateilman
Lammosiirrin Lampotilasuhde 1y | min. lampdtila °C | Vuosihyotysuhde 1)
Perusmalli 0,452 5 45,0%
Ristivirta 0,5 5 49,4%
Vastaristivirta 0,6 5 57,6%
Regeneratiivinen | 0,65 0 64,2%
Vallox 96 MC 0,786 -5,6 78,0%

1) Poisto- ja tuloilmavirrat yhta suuret

Puhaltimien SFP-luku perusmallissa on 2,0 kW/(m?3/s). Muut tutkittavat arvot ovat 1,5
kW/(m?/s) ja 1,0 kW/(m3/s).
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4.2.3 Lammontuotto- ja jakotapa

Lammonjakotapana toimii kaikissa tilanteissa vesikiertoinen lattialammitys. Lattialam-
mitys on nykypéivéna yleisin lammdnjakotapa. Lattialammityksen suosioon on monia
syitd. Lammitysjarjestelma saadaan katseilta piiloon, koska erillisia lammaonluovuttimia
ei tarvita. Huoneet lampenevat tasaisesti lattiasta kattoon, joka mahdollistaa matalam-
mat huoneldamp@tilat. L&mpimat lattiat tuntuvat miellyttavilta paljaissa jaloissa. Suuret
lammonjakopinta-alat mahdollistavat matalammat lampétilat lammonjakojérjestel-

maéssa. [12.]

Lattialammitykselld lammaonjaon ja —luovutuksen vuosihyotysuhteena kéytetddn arvoa
0,80 ja apulaitteiden sahkoenergiankulutuksena arvoa 2,5 kWh/m?a. Arvot ovat
RakMK osan D5 mukaiset ohjearvot [8, s. 40]. Perustilanteessa mitoituslampdétilat ovat
35/30 °C. Tilannetta tutkitaan myos mitoituslampétiloilla 40/30 °C ja 30/25 °C. Kau-
kolammityksen ohjeiden mukaan lattialammityksessa korkein sallittu menoveden Iam-
potila on 35 °C [13, s. 8], mutta tdssa tydssa tutkitaan mitoituslampotiloja 40/30 °C

myo6s kaukolammolla.

Lammdontuottotavan vaikutukset ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun perustuvat l1am-
maontuotannon hydtysuhteeseen, sdéhkdnkulutukseen seka energiamuotokertoimeen. Pe-
rustilanteessa lammaontuottojarjestelmana toimii kaukoldmpd, jonka energiamuotoker-
roin on 0,7. Kaukolamma@ssé lammdontuoton vuosihydtysuhteena kédytetddn arvoa 0,94
ja apulaitteiden sahkonkulutuksena arvoa 0,60 kWh/a m?. Arvot ovat RakMK osan D5

mukaiset ohjearvot. [8, s. 44.]

Toinen tutkittava lammontuottojarjestelmand on maaldmpopumppu. Lampdpumpun
avulla tuotetun vuosittaisen lammitysenergian ja lampopumpun ja sen apulaitteiden ku-
luttaman s&hkdenergian suhdetta kutsutaan SPF-luvuksi eli kausisuorituskykykertoi-
meksi [14, s. 4]. Taulukossa 10 on esitetty kaytettavat SPF-luvut eri mitoituslampoti-
loilla. SPF-lukuina kaytetddn RakMK osan D5 mukaisia ohjearvoja vuotuisen keruupii-
rin paluunesteen keskilampatilalla +3 °C. Maksimilampétilan ollessa 35 °C SPF-luku

interpoloidaan ja arvoksi saadaan 3,3. [8, s. 50].



14
TAULUKKO 10. Maalampépumppujen SPF-lukuja [8, s. 50]

SPF-luku, vuotuinen paluunesteen keskilampdtila +3 °C
Korkein lampotila | Tilojen lammitys Kéyttoveden lammitys
30°C 3,5
35°C 33
40 °C 3,1
60 °C 2,3

Maalampopumppu on mitoitettu kaikilla lampdtiloilla tdystehon mukaan. Tamé tarkoit-
taa sitd, ettei muuta lammitysjarjestelméaa tarvita rinnalle, vaan maalampépumppu tuot-
taa tarvittavan lammitysenergian myos vuoden kylmimpiné paivina. Maalampdpumpun
ollessa lammaontuottojarjestelmand tarvitaan kayttéon lamminvesivaraaja, joka aiheut-
taa lampoOhéavioitd. Puolet Iampohavidisté tulee laskea lampdkuormiksi tiloihin. 300 lit-
ran varaajalla, jossa on 40 mm eriste paalla, lampimén kéayttoveden varastoinnin vuo-
tuisena lampdohaviona kaytetddn RakMK osan D5 mukaista arvoa 1300 kWh/a [8, s.
42].

Kolmas tutkittava lammdntuottojérjestelmé on pellettilammitys. Pelletit ovat pienié sa-
hajauhoista, kuuterinpurusta ja hiontapolysta puristettuja sylinterin muotoisia paloja,
joita poltetaan kattilassa. Kattilassa kiertaa vesi, joka lammittaa lamminvesivaraajassa
olevaa vettd. Pelletit tarvitsevat erillisen varaston, josta ne siirretddn kattilassa olevalle
polttimelle siirtoruuvin avulla. [15.] Pelletti on uusiutuvaa polttoainetta, joten sen ener-
giamuotokerroin on 0,5. Pellettikattilan, johon on integroitu lamminvesivaraaja, vuosi-
hyotysuhteena kédytetadn RakMK osan D5 mukaista ohjearvoa 0,75 ja sdéhkdn vuosittai-
sena kulutuksena arvoa 0,77 kWh/a m?. [8, s. 44.]

4.2.4 Uusiutuva omavaraisenergia

Uusiutuva omavaraisenergia on uusiutuvista energialéhteista kiinteistoon kuuluvalla
laitteistoilla tuotettua uusiutuvaa energiaa. Uusiutuvat polttoaineet eivat kuitenkaan ole
uusiutuvaa omavaraisenergiaa. Esimerkiksi aurinkosahko ja -lamp6 seka paikallisesti
tuotettu tuulisdhkd ovat uusiutuvaa omavaraisenergiaa. Uusiutuvalla omavaraisenergi-
alla on mahdollista saada pienennettya rakennuksen vuosittaista ostoenergiantarvetta ja
E-lukua. Uusiutuva omavaraisenergia vahennetddn kuvan 1 mukaisesti rakennuksen os-
toenergiantarpeesta. Tassa tyossa tutkitaan aurinkoséhkon ja -lammon vaikutusta raken-

nuksen ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun. [1, s. 7.]
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Aurinkosahkojarjestelman tuottama sahkoenergia lasketaan RakMK osan D5 mukai-
sella menetelmall4, joka noudattaa standardin SFS EN 15316-4-6 menettelytapaa. Au-
rinkopaketiksi valitaan Areva Solarin aurinkopaketti 4,77 kWp [16]. Aurinkopaneelien
pinta-ala on noin 29 m2. Alla esitetyt kaavat ovat RakMK osasta D5. Aurinkoséhkoken-

nojen tuottama sahkoenergia vuodessa lasketaan kaavalla 1 [8, s. 66]:

va _ Gaur * Pmaks * Fkéyttt') (1)
I ref

jossa

Wpy aurinkosahkokennojen tuottama sahkdenergia vuodessa, kWh/a

Gaur kennostoon kohdistuva auringon sateilyn energia vuoden aikana, kwWwh/m2

Pmaks aurinkosahkokennojen tuottama suurin sahkoteho, jonka kennosto tuottaa
referenssisiteilytilanteessa (Iref = 1 KW/m?, referenssilampétilassa 25 °C),
KW

Fraytto kayttotilanteen toimivuuskerroin, -

Iref referenssisateilytilanne, 1 kW/m?2,

Kennostoon kohdistuva auringon séteilyn energia vuoden aikana lasketaan kaavalla 2
[8, s. 66]:

Gaur = Gaurnor ™ Fasento )

jossa

Gaur kennostoon kohdistuva auringon sateilyn energia vuoden aikana, KWh/m?

Gaur hor vaakatasolle osuvan auringon séteilyn kokonaisenergian maaré vuodessa
kWh/m?

Fasento aurinkosahkokennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjaus-

kerroin, joka lasketaan kaavalla 3 [8, s. 67]
Faeno =R *F, 3)

jossa

F1 ilmansuunnan mukainen kerroin
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F> kallistuksen mukainen kerroin.

Aurinkoséhkokennojen tuottama suurin sdhkéteho referenssitilanteessa lasketaan kaa-
valla4 [8, s. 67]:

Pmaks = Kmaks * Akenno (4)

jossa

Kmaks huipputehokerroin, joka riippuu aurinkosihkokennon tyypistd, kW/m?
Akenno aurinkosahkokennon pinta-ala (ilman kehysta), m?.

Kéyttotilanteen toimivuuskerroin Fuayts on tuulettamattomalla moduulilla 0,70 [8, s.
68]. Vaakatasolle osuvan auringon sateilyn kokonaisenergian maara vuodessa Gaur,hor
on 975 kWh/m2 h [1, s. 67]. limansuunnan mukainen kerroin F1 on 0,8 ja kallistuksen
mukainen kerroin F2 on 1,0, silla paneelit asennetaan lanteen pdin alle 30° kulmaan [8,
S. 67]. Huipputehokerroin Kmaks on piipohjaisilla monikiteisilla kennoilla 0,10 - 0,16
KW/m?, joten tassé kaytetaan kertoimena keskiarvoa 0,13 kW/m? [8, s. 68].

Ylldolevilla arvoilla aurinkosahktkennojen tuottamaksi sahkdenergiaksi vuodessa saa-
daan noin 2058 kWh/a. Talla tapaa tuotetun aurinkosédhkon vaikutusta tutkitaan raken-
nuksen ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun. Vaikutusta tutkitaan kaikilla eri lammaon-

tuottojarjestelmilla.

Kéyttoveden lammitystd aurinkokerdimelld on tutkittu laskemalla aurinkoenergialla
tuotettu energia lampiméén kayttéveteen RakMK osan D5 mukaisesti. Kayttaméalld D5
mukaisia arvoja aurinkoenergian osuus kayttéveden lammitysenergiasta saa olla kor-
keintaan 40 %. Lampiman kayttéveden nettotarve neliometria kohti on 35 kWh/m? a ja

kayttoveden jaon hyotysuhde 0,92. 40 % k&yttdveden lammitysenergiasta on

0,40 * 35 kWh/m?,a * 92 m?/ 0,92 = 1400 kWh/a.

Aurinkokerdimelld tuotettu energia lampimaan kéyttoveteen lasketaan kaavalla 5 [8, s.
46]:
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— * *
Qaurinkqlkv_qaurinkd<eréin Aaurinkokeréin kaurinkokeraiin (5)

jossa

Quaurinko, kv aurinkokerdimell& tuotettu energia lampimaan kayttéveteen, kWh/a
Qaurinkokerain  aurinkokerdimen energiantuotto kayttoveteen kerdinpinta-alaa kohti,
kWh/(m?a)

Aaurinkokersin ~ aurinkokeraimen pinta-ala, m?

Kaurinkokersin ~ aurinkokerdimen suuntauksen huomioon ottava kerroin, -.

Aurinkokerdimen energiantuotto kdyttdveteen kerainpinta-alaa kohti Qaurinkokerain 0N 156
kWh/m?,a[8, s. 46]. Aurinkokerdimen suuntauksen huomioon ottava Kerroin Kaurinkokerain
on 0,8 [8, s. 46]. Aurinkokerdimien pinta-alalla 14 m? saavutetaan noin vuosittaiseksi
aurinkokeraimilla tuotetuksi energiaksi noin 1400 kWh/a. Aurinkoldampdjérjestelmén

séhkdenergiankulutus saadaan laskettua kaavalla 6 [8, s. 46]:

Waurinkq pumput = Z(Ppumppui *tpumppui)/looo (6)

jossa

W aurinko,pumput @Urinkoldmpaojarjestelman pumppujen sahkdenergiankulutus, kWh/a
Ppumppu,i yksittdisen pumpun i teho, W

tpumppu.i pumpun i kdyttoaika, h.

Yksittaisen pumpun teho on D5 mukaisesti laskettuna 50 W + 5 W/m?* 14 m? = 120
W [8,s. 46]. Pumpun kayttoaikana kaytetdadn arvoa 2000 h/a, jos tarkempaa tietoa ei ole
kaytettdvissa [8, s. 47]. Aurinkojarjestelmén pumppujen sdhkdenergiankulutukseksi tu-
lee néilla arvoilla laskettuna 240 kWh/a. Aurinkolampdjarjestelman vaikutusta tutki-

taan kaikilla eri lammaontuottojarjestelmilla.

4.2.5 llma-ilmalampdpumppu

Rakennuksessa voi olla lisédlammityksend ilma-ilmalampépumppu. lima-ilmalampo-
pumpun tuottamaksi l&mmitysenergiaksi voidaan laskea vuodessa korkeintaan 1000
kWh [2, 5.23]. lIma-ilmaldmpopumpun SPF-lukuna kdytetd&n arvoa 2,8, jota voidaan
RakMK osan D5 mukaan kayttadd, mikali tiedossa ei ole tarkempaa arvoa [8, s. 50].



18
ilma-ilmalampdpumppua kaytettdessa rakennuksen tilojen nettolammitystarve piene-
nee 1000 kWh/a. llma-ilmalampOopumpun vaikutusta tutkitaan kaikilla eri lAmmontuot-
tojarjestelmilla.

4.3 Useiden tekijoiden yhteisvaikutukset

Tassé kappaleessa tutkitaan eri tekijoiden yhteisvaikutuksia rakennuksen ostoenergian-
kulutukseen ja E-lukuun. Yksittaisista tutkittavista tekijoista on yhdistelty viisi erilaista
esimerkkitilannetta. Naiden esimerkkitilanteiden ostoenergiankulutusta ja E-lukua tut-

kitaan.

4.3.1 Esimerkkitilanne 1

Esimerkkitilanteessa 1 rakennusvaipan U-arvot ovat aikaisemmin kaytettyja “matala-
energiatalon” U-arvoja vastaavat. Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna gso kdytetaan ar-
voa 1,0 m¥h,m?. Lamméntalteenottojarjestelmana on regeneratiivinen lammontalteen-
ottolaite. llmanvaihtokoneen SFP-lukuna on arvo 2,0 kW/(m?%/s). Lammontuotantojar-
jestelméné on kaukoldmpd. L&mmaonjakojarjestelmand on vesikiertoinen lattialammitys

mitoituslampdtiloilla 35/30 °C. Taulukossa 11 on koottu l&ht6tiedot selkeyden vuoksi.

TAULUKKO 11. Esimerkkitilanteen 1 lahtotiedot

Arvo
Ulkoseina 0,12 W/m?,K
Y lidpohja 0,08 W/m2 K
Alapohja 0,12 W/m? K
Ikkunat 0,8 W/m? K
Ovet 0,8 W/m? K
050 1,0 m%h,m?

LTO lampdtilasuhde 65,0 %

LTO jateilman min t 0°C

SFP-luku 2,0 kW/(m3/s)
Lammontuottotapa Kaukolampd
Lammonjakotapa Lattialammitys 35/30 °C




19
4.3.2 Esimerkkitilanne 2

Esimerkkitilanteessa 2 rakennusvaipan U-arvot ovat passiivitalon mallin U-arvoja vas-
taavat. Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna gso kaytetaan arvoa 0,7 m3/h,m?. limanvaih-
tokoneena on Vallox 96 SW. llmanvaihtokoneen SFP-lukuna kéytetddn arvoa 1,5
kW/(m3/s). Lammaontuotanto tapahtuu pellettikattilalla. Lammonjakojarjestelmana on
vesikiertoinen lattialammitys mitoituslampatiloilla 35/30 °C. Lahtotiedot on esitetty

taulukossa 12.

TAULUKKO 12. Esimerkkitilanteen 2 lahtttiedot

Arvo
Ulkoseina 0,09 W/m2 K
Y l4dpohja 0,07 W/m? K
Alapohja 0,10 W/m? K
Ikkunat 0,7 W/m? K
Ovet 0,7 W/m? K
050 0,7 m®/h,m?
LTO lampdtilasuhde 78,6 %
LTO jateilman min t -5,6 °C
SFP-luku 1,5 KW/(m3/s)
Lammontuottotapa Pellettilammitys
Lammadnjakotapa Lattialammitys 35/30 °C

4.3.3 Esimerkkitilanne 3

Esimerkkitilanteessa 3 rakennusvaipan U-arvot ovat “nollaenergiatalon” U-arvoja vas-
taavat. Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna gso kaytetaan arvoa 0,4 m3/h,m2. limanvaih-
tokoneena on Vallox 96 SW-konetta. limanvaihtokoneen SFP-lukuna kéytetdan arvoa
1,0 kW/(m®/s). Lamméntuotanto tapahtuu maaldampépumpulla. Lammonjakojarjestel-
mana on vesikiertoinen lattialdmmitys mitoituslampétiloilla 35/30 °C. Laht6tiedot ovat

esitetty taulukossa 13.



TAULUKKO 13. Esimerkkitilanteen 3 lahtotiedot

Osa Arvo
Ulkoseina 0,08 W/m?,K
Y ldpohja 0,06 W/m?,K
Alapohja 0,07 W/m2 K
Ikkunat 0,5 W/m? K
Ovet 0,4 W/m? K
050 0,4 m3/h,m?
LTO lampdtilasuhde 78,6 %

LTO jateilman min T -5,6 °C

SFP-luku

1,0 KW/(m?3/s)

Lammaontuottotapa

MaalampOopumppu

Lammaonjakotapa

Lattialammitys 35/30 °C

4.3.4 Esimerkkitilanne 4
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Esimerkkitilanne 4 on muuten samanlainen kuin esimerkkitilanne 3, mutta jérjestel-

mé&an on liitetty myds aurinkosahkojérjestelmé ja ikkunoista on poistettu salekaihtimet.

Salekaihtimien poistaminen laskee lammitysenergiantarvetta, sill& auringon séteily

lammittad rakennusta ikkunoiden lapi enemman, kun ikkunoissa ei ole suojausta. Esi-

merkkitilanteen 4 laht6tiedot ovat esitetty taulukossa 14.

TAULUKKO 14. Esimerkkitilanteen 4 lahtotiedot

Osa Arvo
Ulkoseina 0,08 W/m2 K
Y ldpohja 0,06 W/m? K
Alapohja 0,07 W/m? K
Ikkunat 0,5 W/m? K
Ovet 0,4 W/m2 K
0s0 0,4 m%h,m?
LTO lampétilasuhde 78,6 %

LTO jateilman min T -5,6 °C

SFP-luku

1,0 KW/(m3/s)

Lammaontuottotapa

MaalampOopumppu

Lammonjakotapa

Lattialammitys 35/30 °C

Omavaraisenergia

Aurinkosahko
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5 E-LUKU JA OSTOENERGIANTARVE

Tassé luvussa tullaan esittdmaan tutkittavien tekijoiden vaikutusta rakennuksen E-lu-
kuun ja ostoenergiantarpeeseen. E-luku ja ostoenergiantarve esitetddn perustilanteessa.
Perustilanteen tuloksissa on jaoteltu ostoenergia osiin, jotta tiedetddn mista rakennuksen
ostoenergiankulutus ja E-luku koostuvat l&htotilanteessa. Tamén jalkeen esitetadn yk-
sittdisten tekijoiden vaikutuksia ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun. Lisaksi esitetddn

esimerkkitilanteiden ostoenergiankulutukset ja E-luvut.

5.1 Perustilanne

Perustilanteessa rakennuksen ostoenergiankulutukseksi tuli 260,3 kWh/m? a ja E-lu-
vuksi 238,5 kWhe/m?,a. Lammitettivilta nettopinta-alaltaan alle 120 m? pientalon E-
luvun suurin sallittu arvo on 204 kWhg/m?,a, joten perustilanteen mukainen talo ei tayta
E-luvun vaatimusta. Taulukossa 15 on esitetty ostoenergiankulutuksen ja E-luvun koos-
tuminen perustilanteessa. Taulukossa on esitetty energiankulutus, energiankulutus lam-
mitettyd nettoneliometria kohden ja prosentuaalinen osuus kokonaisenergiankulutuk-
sesta ja E-luvusta vuodessa. Perustilanteessa l&mmityksen (tilojen + ilmanvaihdon)

osuus vuosittaisesta ostoenergiantarpeesta on yli 70 % ja kokonaisenergiasta yli 60 %.

TAULUKKO 15. Ostoenergiankulutus ja E-luku perustilanteessa

Ostoenergiankulutus vuodessa | Kokonaisenergia vuodessa

KWh KWh/m? % KWh | kWhe/m? | %
Asukkaan sahkd | 1455 15.8 6.1 2473 | 26.9 11.3
Valaistus 647 7 2.7 1099 | 119 5.0
LVI sdhko 1004 10.9 4.2 1706 | 18.5 7.8
Lammitys, séhkd | 2075 22.6 8.7 3528 | 38.3 16.1
Lammitys 15044 | 163.5 62.8 10531 | 114.4 48.0
LKV 3724 40.5 15.5 2607 | 28.3 11.9
Yhteensa 23949 | 260.3 100.0 | 21944 | 238.5 100.0

Kuluttajalaitteiden kuluttamaan séhkdenergiantarpeeseen ei voida vaikuttaa, silla E-lu-
kua laskettaessa kéaytetdan aina SrakMK osan D3 taulukon 3.3.1 arvoa. Valaistuksen
kuluttamaan sahkdenergiantarpeeseen voidaan vaikuttaa, jos valaistuksen riittdvyydesta
tehdaan erillisselvitys, mutta tassé tydssa kaytetadn D3-taulukon 3.3.1 mukaista ohjear-

voa kaikissa tilanteissa. [2, s. 19.] LVI-jarjestelmien kuluttama séhkdenergia koostuu
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lammonjaon- ja luovutuksen apulaitteiden, limmaontuoton apulaitteiden ja ilmanvaihto-
jarjestelman tarvitsemasta sahkoenergiasta. Jos jarjestelman mitoitus ja pumpun hyoéty-
suhde sailyvat samana, lammaonjaon- ja luovutuksen apulaitteiden séhkdenergiankulu-
tus muuttuu lammitystehontarpeen muuttuessa, silla pumppujen séhkdenergiankulutus
muuttuu lAmmitysjarjestelmassa virtaavan veden tilavuusvirran muuttuessa. L&mmon-
tuoton apulaitteiden sahkoenergiankulutukseen vaikuttaa lammaontuottojarjestelmé ja il-
manvaihtojarjestelméan apulaitteiden kulutukseen ilmanvaihtokoneen SFP-luku.

Lammityksen energiankulutus koostuu tilojen lammittdmiseen seka tuloilman lammit-
tdmiseen kuluvasta lammitysenergiantarpeesta. Perustilanteessa tilojen lammittdmiseen
kuluvan energian osuus E-luvusta oli 48,0 % ja tuloilman lammittdmisen osuus E-lu-
vusta 16,1 %. Taulukossa 16 on esitetty rakennusvaipan ominaislampohéviot perusti-

lanteessa.

TAULUKKO 16. Rakennusvaipan ominaislampdhaviot perustilanteessa

Vaipan osa | Ala[m?] | U [W/(K,.m?)] | U*A [W/K] | %
Seinat 152.76 0.17 26.0 21.7
Ylapohja 93.08 0.09 8.4 7.0
Alapohja 92.01 0.16 14.3 12.0
Ikkunat 46.66 1.00 46.7 39.0
Ulko-ovet 9.26 1.01 9.3 7.8
Kylmasillat 15.1 12.6
Yhteensa 393.77 119.8 100.0

Ikkunoiden ominaislampdhavididen osuus on selvésti suurin (39,0 %) ja ulkoseinien
ominaislampohévididen toiseksi suurin (21,7 %). Yhdessa néiden kahden osuus on yli
60 % koko rakennusvaipan ominaislampohavidistd. Kylmaésiltojen ja alapohjan omi-
naislampdhavididen osuudet koko rakennusvaipan ominaislampohavidista olivat mo-
lemmilla vahan yli 10 % ja ulko-ovien ja ominaislampdhavididen osuudet hieman alle
10 %.

Tilojen lammittdmiseen kuluvaan nettoenergiaan vaikuttavat rakennuksen lampokuor-
mat, rakennuksen vaipan lammonlapéisykertoimet ja pinta-alat, rakennuksen ilmatii-
viys ja tuloilmavirta ja sen lampétila. Rakennuksen siséiset lampdkuormat ja tuloilma-
virta pysyvét standardikdyton mukaisina kaikissa tilanteissa. Tuloilman minimilampo-
tila pysyy myos kaikissa tilanteissa samana. Ikkunoiden l&pi tulevaan lampdenergian

maéran vaikuttaa ikkunoiden g-arvot sekd salekaihtimet. Tuloilman lammittdmiseen
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kuluvaan nettolammitysenergiantarpeeseen vaikuttaa lammontalteenoton tuloilman
lampotilasuhde ja jateilman minimildmpotila. Ostoenergiaa laskettaessa otetaan huomi-
oon myos lammaonjaon ja -luovutuksen lampohaviot ja lammontuoton vuosihyotysuhde.
Lammontuottojérjestelmén vuosihydtysuhteeseen vaikuttaa kéytettava lammaontuotto-
jarjestelma. Lammaonjaon ja -luovutuksen vuosihy6tysuhteeseen vaikuttaa mitoituslam-

potilat ja kaytettava lammaonjakojarjestelma.

5.2 Yksittaisten tekijoiden muuttaminen

5.2.1 Rakennusvaipan U-arvot ja ilmetiiveys

Tassa kappaleessa tutkitaan rakennusvaipan osien U-arvojen vaikutusta E-lukuun.
Aluksi tutkitaan eri rakennusosien yksittaisia vaikutuksia siten, ettd yksittaisen raken-
nusvaipan osan rakenteet on muutettu tutkittavaa mallia (esim. passiivitalo tai matala-
energiatalo) vastaavaksi. Liséksi rakennusvaipan tiiveyden vaikutusta on tutkittu erik-
seen. Taman jalkeen on tutkittu kaikkien eri tilanteiden yhteisvaikutuksia siten, etta
kaikki rakennusvaipan osat ja rakennusvaipan tiiveys on muutettu tutkittavaa mallia
vastaavaksi. Tulosten vertailu tapahtuu perusmallin ostoenergiankulutukseen ja E-lu-

kuun. Eri mallien U-arvot 16ytyvat taulukosta 8.

Perusmallissa ulkoseinien ominaislampohévididen osuus koko rakennusvaipan omi-
naislampohavididen osuudesta on 21,7 %, joka on ikkunoiden jélkeen toiseksi suurin
osuus. Kuvassa 3 on esitetty ulkoseinien U-arvojen vaikutusta rakennuksen ostoenergi-
ankulutukseen ja E-lukuun, kun verrattaan tilanteeseen, jossa ulkoseinien U-arvo on
0,17 W/m? K.
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Ulkoseinan U-arvon vaikutus E-lukuun
0.0
-2.0
-4.0
-6.0
-8.0

-10.0
-12.0
-14.0

Vaikutus E-lukuun, kWh/m?2,a

-16.0

-18.0
0.12 0.09 0.08

U-arvot, W/m?2,K

KUVA 3. Ulkoseinien U-arvojen vaikutus E-lukuun

Kuvassa on y-akselina ulkoseindn U-arvon vaikutus E-lukuun. Kuvaajasta voidaan lu-
kea, kuinka paljon ulkoseinarakenteen lammonlapéisykertoimen aleneminen, perusmal-

lin ulkoseinarakenteeseen verrattuna, vahentaa rakennuksen E-lukua.

Lisddmalla ulkoseiniin lisaa eristdvaa materiaalia ja ndin ollen pienentamaéll& niiden U-
arvoja paastaan huomattaviin energiasaastoihin. Ulkoseinan U-arvolla 0,12 W/m? K ra-
kennuksen ostoenergiankulutus pienenee 12,0 kWh/m?,a ja E-luku 8,6 kWhg/m? a. U-
arvolla 0,09 W/m? K ostoenergiankulutus pienenee 19,3 kWh/m?a ja E-luku 14,0
kWhe/m?a. U-arvolla 0,08 W/m2 K vaikutus ostoenergiankulutukseen on 21,8
kWh/m?,a ja E-lukuun 15,7 kWhe/m? a. Ulkoseinien hyvalla eristamisell4 saadaan huo-
mattavia energiasaastoja pientaloissa. Ostoenergiankulutus pienenee ulkoseinén U-ar-
von pienentyessé arvosta 0,17 W/m? K arvoon 0,08 W/m?,K noin kahdeksalla prosen-

tilla téssé tapauksessa.

Yl&pohjan ominaislampohévididen osuus koko rakennusvaipan ominaislampohévioista
on perusmallissa 7,0 %. Sen osuus on siis verrattain pieni rakennuksen ostoenergianku-
lutuksesta ja E-luvusta. Lisaksi jo perusmallissa yldpohjan U-arvo on melko alhainen,
joten mahdollisuutta suureen energiansaastoon ei ole parantamalla yldpohjan lam-
moneristavyyttd. Ylapohjan johtumislampdhavididen aiheuttamaa vaikutusta raken-

nuksen E-lukuun on esitetty kuvassa 4.
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Ylapohjan U-arvon vaikutus E-lukuun
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KUVA 4. Ylapohjan U-arvon vaikutus E-lukuun

Matalaenergiatalon mallin mukaisella yldpohjarakenteella ostoenergiankulutus laskee
1,6 kWh/m? a ja E-luku 1,2 kWhe/m? a. Passiivitalon mallin mukaisella ylapohjaraken-
teella ostoenergiankulutus laskee 3,1 kWh/m?,a ja E-luku 2,2 kWhg/m? a. Nollaenergia-
talon mallin mukaisella ylapohjarakenteella ostoenergiankulutus laskee 4,6 kWh/m?,a
ja E-luku 3,4 kWhe/m?,a. E-luku ei alene merkittavasti ylapohjan eristyksen lisaami-
sella.

Perustilanteessa alapohjan ominaislampohavién osuus koko rakennusvaipan ominais-
lampohaviodistd on 12,0 %. Osuus on kohtalainen, ja nollaenergiatalon mukainen U-arvo
on puolet perusmallin mukaisesta U-arvosta, joten alapohjan eristysta lisédmaéll& on saa-
tavilla suuria energiansaast6ja. Alapohjan U-arvojen vaikutusta E-lukuun on esitetty
kuvassa 5.



26

Alapohjan U-arvon vaikutus E-lukuun
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KUVA 5. Alapohjan U-arvon vaikutus E-lukuun

Matalaenergiatalon mallin mukaisella alapohjarakenteella ostoenergiankulutus laskee
5,7 kWh/m?a ja E-luku 4,2 kWhe/m? a. Passiivitalon mallin mukaisella ylapohjaraken-
teella ostoenergiankulutus laskee 8,4 kWh/m?a ja E-luku 6,0 kWhg/m? a. Nollaenergia-
talon mallin mukaisella ylapohjarakenteella ostoenergiankulutus laskee 13,1 kWh/m? a
ja E-luku 9,3 kWhg/m?,a. Alapohjan eristykselld on melko huomattava osuus rakennuk-

sen energiatehokkuudessa.

Ikkunoiden ominaislampohavididen osuus on todella iso osa koko rakennusvaipan omi-
naislampdhavidista, lahes 40 %. Tamé johtuu rakennuksen suurista ikkunapinta-aloista
ja ikkunoiden korkeista U-arvoista perustilanteessa. Uusia energiatehokkaita ikkunoita
kayttamalla saadaan saastettya paljon energiaa. Ikkunoiden U-arvojen pienentyessé nii-
den g-arvot, eli auringonséteilyn kokonaislapaisykertoimet laskevat, jolloin auringon
sateilyn lammityksen osuus pienenee. Ikkunoiden U-arvojen vaikutusta rakennuksen E-

lukuun on esitetty kuvassa 6.
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Ikkunoiden U-arvon vaikutus E-lukuun
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KUVA 6. Ikkunoiden U-arvon vaikutus E-lukuun

Ikkunan lammaonlapaisykerroin vaikuttaa rakennuksen energiankulutukseen paljon. Ik-
kunan U-arvolla 0,8 W/m?2 K vaikutus ostoenergiankulutukseen on 12,6 kWh/m?,a ja
vaikutus E-lukuun 9,1 kWheg/m?,a. U-arvolla 0,7 W/m? K vaikutus ostoenergiankulu-
tukseen on 19,4 kWh/m? a ja E-lukuun 14,0 kWhg/m?,a. U-arvolla 0,5 W/m? K vaikutus
ostoenergiankulutukseen on 31,0 kwWh/m?a ja E-lukuun 22,4 kWhe/m?,a. Energian-
séasto vertailuarvon mukaisia ikkunoita energiatehokkaammilla ikkunoilla on todella
suuri. S&astod vuosittaisessa ostoenergiankulutuksessa nollaenergiatalon mallin mukai-
sillaikkunoilla on noin 12 %, kun vertailtavina ikkunalaseina ovat perusmallin mukaiset

ikkunalasit.

Ovien U-arvo perustilanteessa on korkea, 1,0 W/m? K. Taman vuoksi perustilanteessa
ulko-ovien ominaislampdhavididen osuus (7,8 %) koko rakennusvaipan ominaislam-
pohavididen osuudesta on yldpohjan osuutta suurempi siita huolimatta, ettd ulko-ovien
pinta-ala on pieni. Nollaenergiatalon mallissa ulko-ovien U-arvo on alle puolet perusti-
lanteen U-arvosta, joten odotettavissa on kohtalaista energianséastéd. Ulko-ovien U-

arvon vaikutusta rakennuksen E-lukuun on esitetty kuvassa 7.
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Ulko-ovien U-arvon vaikutus E-lukuun
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KUVA 7. Ulko-ovien U-arvon vaikutus E-lukuun

Matalaenergiatalon mallin mukaisella ulko-oven rakenteella ostoenergiankulutus laskee
2,6 kWh/m2,a ja E-luku 1,9 kWhg/m2,a. Passiivitalon mallin mukaisilla ulko-ovilla os-
toenergiankulutus laskee 3,9 kwWh/m?a ja E-luku 2,8 kWhe/m?a. Nollaenergiatalon
mallin mukaisilla ulko-ovilla ostoenergiankulutus laskee 7,8 kWh/m?a ja E-luku 5,7
kWhe/m? a. Ulko-oven rakenteella on kohtalainen vaikutus rakennuksen energiatehok-
kuuteen. Yksin&an vaikutus ei ole kovin suuri, mutta yhteisvaikutuksessa kuitenkin

huomioitava.

Rakennuksen tiiveydelld on todennakoisesti huomattava vaikutus rakennuksen os-
toenergianmaaraan ja E-lukuun, silld talvella sisatiloihin vuotoilmana tuleva ilma on
kylmaé ja pienenkin ilmavirran lammittdmiseen kuluu reilusti energiaa. Rakennusvai-
pan ilmanvuotoluku gso tutkittavat arvot ovat taulukon 8 arvojen liséksi arvo 4,0
md3/h,m?, jota kaytetaan, mikali ilmapitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menet-
telylla. Lisaksi simulointi on suoritettu myos taysin ilmatiiviilla rakennuksella. Raken-

nusvaipan ilmanvuotoluvun gso vaikutukset E-lukuun on esitetty kuvassa 8.
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KUVA 8. Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso vaikutus E-lukuun

Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso ollessa 4,0 m3m? h, rakennuksen ostoenergian-
kulutus on 12,2 KWh/m?,a suurempi ja E-luku 8,9 kWhe/m? a suurempi kuin arvolla 2,0
m3/m?,h. Arvolla 1,0 m®m?h ostoenergiankulutus pienenee 6,4 kwh/m?,a ja E-luku
pienenee 4,7 KWhe/m2a. Arvolla 0,7 m®m?h ostoenergiankulutus pienenee 8,3
kWh/m?,a ja E-luku 6,1 kWhe/m?2,a. Arvolla 0,4 m3/m? h ostoenergiankulutus pienenee
10,4 KWh/m?a ja E-luku 7,5 KWhg/m? a. Erot ovat huomattavia ja rakennuksien ilma-
tilveys on tarkeé osa rakennuksen energiatehokkuutta. llmanvuotoluku on térkeaa mi-
tata tai osoittaa jollain muulla tapaa E-lukua laskettaessa. Mikali tdman rakennuksen
todellinen ilmanvuotoluku olisi 1,0 m3/m? h ja sen ilmanvuotolukua ei osoitettaisi, ra-
kennuksen E-luku olisi (arvolla 4,0 m3/m? h) 13,6 kWhe/m?,a suurempi kuin se todelli-

suudessa on.

Kuvassa 9 on esitetty erikseen kaikkien rakennusosien vaikutukset E-lukuun tulosten

selventamiseksi.
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Rakennusvaipan U-arvojen yksittdisvaikutukset E-lukuun
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KUVA 9. Rakennusvaipan U-arvojen vaikutukset E-lukuun

Kuvaajasta ndhdaan, etta ikkunoiden ja ulkoseinien vaikutus rakennuksen E-lukuun pie-
nenevat selvasti eniten kaikilla eri malleilla. Niiden osuuden pienentyminen on yhteensa
noin 60 % koko vaipan osuudesta jokaisella eri mallilla. Matalaenergia- ja passiivimal-
lissa ulkoseinien vaikutus E-lukuun pienenee suunnilleen yhté paljon kuin ikkunoiden,
mutta nollaenergiamallissa ikkunoiden vaikutus E-lukuun pienenee selvésti enemmaén
kuin ulkoseinien vaikutus. Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso ja alapohjan U-arvon
vaikutus on matalaenergia- ja passiivimallissa yhté suuri, nollaenergiamallissa alapoh-
jan U-arvon vaikutus on hieman suurempi kuin rakennusvaipan ilmanvuotoluvun vai-
kutus. Ulko-ovien rakenteen vaikutus E-lukuun vaikuttaa kaikkien mallien mukaisilla

rakenteilla toiseksi vahiten ja ylapohjan lisderistdminen vahiten.

Matalaenergiatalon mallilla yksittéisten rakennusvaipan osien yhteenlaskettu vaikutus
E-lukuun on 29,7 kWhg/m?,a. Passiivitalon mallilla vastaava luku on 45,1 kWhg/m?2,a

Nollaenergiatalon mallilla, laskemalla yhteen yksittaisten osien vaikutus, E-luku piene-
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nee perusmalliin nahden 64,0 kWhe/m?,a. Eri mallien yhteisvaikutuksia on tutkittu mal-
lintamalla kaikki tilanteet erikseen. Rakennuksen E-luku eri rakennusvaipan malleilla
on esitetty kuvassa 10.

Rakennuksen E-luku eri ulkovaipan malleilla

Perus Matalaenergia Passiivi Nollaenergia
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KUVA 10. Rakennuksen E-luku eri rakennusvaipan malleilla

Y hteisvaikutukset E-lukuun ovat hieman suurempia kuin laskemalla yksittéisten osien
vaikutukset yhteen. Tahan vaikuttaa myds lammonjakojérjestelmén apulaitteiden ener-
giankulutus, silla pienemmalld virtaamalla esimerkiksi pumppu kuluttaa véhemman
sahkoenergiaa. Perusmallilla rakennuksen ostoenergiankulutus on 260,3 kWh/m?,a,
matalaenergiatalon mallilla 218,0 kWh/m?2 a, passiivitalon mallilla 195,0 kWh/m?,a ja
nollaenergiatalon mallilla 167,9 kwWh/m?a. Ostoenergiankulutus ja E-luku laskevat
huomattavasti rakennusvaipan energiatehokkaammilla rakenteilla. Taulukossa 16 on
esitetty LVI-jarjestelmien sahkdenergian ja lammitysenergian vuosittaiset ostoenergi-

ankulutukset kaikissa tilanteissa.

TAULUKKO 16. LVI-jarjestelmien sahko- ja lammitysenergian ostoenergianku-
lutukset vuodessa eri ulkovaipan malleilla

Ostoenergiankulutus vuodessa,
kWh/m? a
Perus | Matala | Passiivi | Nollaenergia
LVI séhko 10.9 10.6 10.5 10.3
Lammitys 1635 | 122.1 99.5 72.9

LV I-jérjestelmien apulaitteiden sahkdenergian ostoenergiankulutus laskee hieman lam-

mitysenergian véhentyessa. Perusmallin ja nollaenergiamallin valinen ostoenergianku-
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lutuksen ero on 0,6 kWh/m?,a, joka on E-lukuna 1,0 kWhe/m?a. Lammityksen os-
toenergiantarve laskee lahes puoleen perusmallin vaihtuessa nollaenergiatalon malliin.
Koko rakennuksen ostoenergiantarve laskee 70 kWh/m2a ja E-luku pienenee 50
kKWhe/m? a.

5.2.2 llmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhde ja puhaltimien
ominaissahkotehot

Tuloilman lammittamiseen sisdédnpuhalluslampétilaan tarvittava lammitysenergian
mé&ard vuodessa on huomattava. L&mmdontalteenottolaitteistolla poistoilmasta talteen
otetulla lammitysenergialla on mahdollista saada aikaan huomattavia saéstoja. Esimer-
kiksi, mikéli kohteessa ei olisi lainkaan lammdntalteenottolaitteistoa, ostoenergianku-
lutus olisi 30,5 kWh/m?,a suurempi kuin perustilanteen lammantalteenottoratkaisulla,
jonka vuosihy6tysuhde on 45,0 %. Kuvassa 11 esitetddn lammaontalteenottojarjestelman

vaikutusta rakennuksen E-lukuun.

Lammontalteenottojarjestelman vaikutus E-lukuun
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KUVA 11. Lammoéntalteenottojarjestelméan vaikutus E-lukuun

Kaytettdessd RakMK osan D5 mukaisia ristivirtalevylammonsiirtimen lampétilasuh-
detta ja jateilman minimilimpoétilaa, vaikutus E-lukuun on 4,6 kWhe/m?a. Vastaristi-
virtalevylammaonsiirtimelld vastaavia D5 mukaisia arvoja kaytettdessa vaikutus E-lu-
kuun on 12,9 kWhe/m?,a. Regeneratiivisella lammaonsiirtimella vaikutus on korkea,
19,4 KWhe/m?,a. Kayttamalla Vallox 96 MC -ilmanvaihtokoneen liampétilasuhdetta ja

jateilman minimilampétilaa vaikutus E-lukuun on todella korkea 31,7 kWhg/m? a.
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Ilmanvaihtojarjestelma kuluttaa myds sahkod, miké vaikuttaa ostoenergiankulutukseen
ja E-lukuun. llmanvaihtokoneen ominaissahkéteholla kuvataan, kuinka paljon ilman-
vaihtokone kuluttaa sahkoa ilmavirran 1 m®/s kuljettamiseen. Vaikutus ostoenergianku-
lutukseen ei ole kovin suuri, mutta sahkén korkeasta energiamuotokertoimesta johtuen
ominaissahkotehon vaikutus E-lukuun on merkittdva. llmanvaihtokoneen ominaisséh-

kétehon vaikutusta E-lukuun on esitetty kuvassa 12.

Puhaltimien SFP-luvun vaikutus E-lukuun
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KUVA 12. IImanvaihtokoneen ominaissahkotehon vaikutus E-lukuun

Ominaissahkdtehon arvolla 1,5 kW/(m?®/s) rakennuksen vuosittainen ostoenergiankulu-
tus pienenee 1,8 kWh/m?a ja E-luku 3,0 kWhg/m?a. Ominaissiahkoteholla 1,0
kW/(m3/s) rakennuksen ostoenergiankulutus pienenee 3,6 kWh/m?a ja E-luku 6,0
kWhe/m?,a.

5.2.3 Lammdntuotto- ja jakotapa

Lammaontuottotapa vaikuttaa rakennuksen lammityksen ja lampiman kayttoveden lam-
mittdmiseen tarvittavaan vuosittaiseen ostoenergiankulutukseen, koska eri lAmmaontuot-
tojarjestelmilla on eri hyotysuhteet ja niiden apulaitteet kuluttavat eri méaaran sahko-
energiaa. Hyotysuhteina ja apulaitteiden sahkoenergiankulutuksina kéaytetddn D5 mu-
kaisia ohjearvoja. Kaukolammaonsiirtimen vuosihyotysuhteena ohjearvo on 0,94 ja apu-
laitteiden sahkdenergian vuosittainen kulutus 0,60 kWh/m?,a. Pellettikattilan vuosihyo-
tysuhteen ohjearvo on 0,75 ja apulaitteiden sahkdnkulutus 0,77 kWh/m? a. Maalampo-
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pumpun Kkausisuorituskykykerroin riippuu lammitysjarjestelman menoveden lampoti-
lasta. Menoveden lampdtilalla 35 °C kerroin on 3,3, lampdtilalla 30 °C kerroin on 3,5
ja lampdatilalla 40 °C kerroin on 3,1. Lattialammityksessa kiertdvan veden mitoituslam-
potilat vaikuttavat myos ldammonjaon hyotysuhteeseen. Kuvassa 13 on esitetty raken-

nuksen vuosittaiset ostoenergiankulutukset eri [ammaontuottojarjestelmilld ja mitoitus-

lampdatiloilla.
Rakennuksen ostoenergiatarve eri
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KUVA 13. Ostoenergiantarve eri lammoéntuottojarjestelmilla ja mitoituslampoti-
loilla

Kéytettdessa maalampdpumppua ostoenergiantarpeet ovat selvasti pienimmat. Kauko-
lammon ollessa lammontuottojérjestelménd vuosittainen ostoenergiantarve on noin
kaksinkertainen maalampopumppuun nahden. Pellettikattilan ollessa lammdontuottojéar-
jestelma ostoenergiankulutukset ovat l&dhes 2,5-kertaiset maalampdpumppuun verrat-
tuna. Ostoenergiankulutuksissa on todella suuret erot eri lammontuottojarjestelmilla.
Mitoituslampétiloilla 30/25 °C ostoenergiankulutukset ovat pienimmét. Erot mitoitus-
lampatiloihin 40/30 °C ovat maalampdépumpulla noin 5 kWh/m?,a, kaukolammélla noin
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10 kWh/m?,a ja pellettilammitykselld noin 13 kWh/m? a. Mitoituslampétiloilla 35/30
°C ostoenergiankulutukset ovat kaikilla lammitysmuodoilla hieman pienemmat kuin
mitoituslampétiloilla 40/30 °C. Kun energiamuotokertoimet otetaan huomioon, vuosit-
taiset kokonaisenergiankulutuksien erot eivat ole eri lammontuottojarjestelmilla niin
suuria. Kuvassa 14 on esitetty rakennuksen E-luvut eri lammdontuottojarjestelmilla ja

mitoituslampdtiloilla.
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KUVA 14. E-luku eri lammontuottojarjestelmilla ja mitoituslampdétiloilla

E-luvut eri ldammontuottojarjestelmilld ovat paljon lahempéna toisiaan kuin ostoenergi-
antarpeet. Kaukolammitysta kaytettdessa E-luku on kaikilla mitoituslampétiloilla 13 -
15 kWhg/m?,a suurempi kuin pellettilimmityksella. Maalampopumpulla ja pellettilim-
mityksell& E-luvut ovat suunnilleen yhta suuret mitoituslampétiloilla 35 - 30 °C ja 40 -
30 °C, mutta mitoituslampétiloilla 30 - 25 °C maaldmpépumpulla E-luku on noin 16

kWhe/m?,a matalampi.
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5.2.4 Uusiutuva omavaraisenergia

Uusiutuvalla omavaraisenergialla saadaan pienennettyd ostoenergiankulutusta ja E-lu-
kua. Tésséa kappaleessa esitetddn aurinkopaneeleilla tuotetun aurinkoséahkon seké aurin-
kokerdimilla tuotetun kéayttéveden lammittamiseen kaytettavan lampdenergian vaiku-
tusta rakennuksen E-lukuun. Kéytettdvien aurinkopaneelien vuodessa tuottama sahko-
energian maaran laskeminen on esitetty kappaleessa 4.2.4. Aurinkokerdimilla saadun
lammitysenergian seka aurinkoldampdjarjestelmén pumppujen kuluttaman vuosittaisen
sédhkdenergian méaran laskeminen on esitetty myds kohdassa 4.2.4. Rakennuksen E-
luku aurinkos&hkod ja aurinkolampod kaytettaessé on esitetty kuvassa 15 eri [ammitys-

energian tuottojarjestelmilla rakennusvaipan perusmallilla.

Uusiutuvan omavaraisenergian vaikutus E-lukuun
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KUVA 15. E-luku aurinkosahkoa ja —lampoa kaytettéessa
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Aurinkosahkoéa kaytettédessa E-luku pienenee kaikilla lammitysenergian tuottojarjestel-
milla yhta paljon, noin 38 kWhg/m?,a. Tdmé johtuu siité, ettd aurinkosahkon tuottami-
nen pienentéd ainoastaan sahkoenergiankulutusta eiké vaikuta muuhun energiankulu-

tukseen.

Aurinkolampojarjestelmad kaytettaessa kayttoveden lammittdmiseen E-luku pienenee
lammontuottojarjestelmasta riippuen 5 - 7 kWhe/m?2,a. Eri lammaontuottojarjestelmia
kaytettaessa lampiman kayttoveden vaikutus E-lukuun vaihtelee lAmmadontuottojérjestel-

mien hy6tysuhteiden ja eri energiamuotokertoimien vuoksi.

5.2.5 llmalampdépumppu

E-lukua laskettaessa ilma-ilmalampopumpulla voidaan laskea tuotettavan energiaa
1000 kWh/a. llma-ilmalampépumpun SPF-lukuna kéytetadn RakMK osan D5 mukaista
arvoa 2,8. Tama tarkoittaa sitg, ettd kaytettadessa ilma-ilmalampépumppua tilojen vuo-
sittaisesta nettolammitysenergian tarpeesta 1000 kWh tuotetaan 1000 kwh / 2,8 = 357
kWh sdhkoenergialla. Kuvassa 16 on esitetty E-luku ilma-ilmalamp6épumpun kanssa eri

lammontuottojarjestelmilla.

E-luku ilma-ilmalampdpumpun kanssa
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KUVA 16. E-luku ilma-ilmalampdpumpun kanssa
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Lammaontuottojérjestelmén ollessa kaukolampd ilma-ilmaldampdpumpun vaikutus E-lu-
kuun on suurin, 6,0 kWhg/m? a. Pellettilimmityksella ilma-ilmaldmpopumpun vaikutus
on 4,7 kWhe/m?,a. Maalampopumpulla ilma-ilmalampépumpun vaikutus on pienin, 2,2
kKWhe/m? a.

5.3 Useiden tekijoiden yhteisvaikutukset

Tassa kappaleessa esitetdan kappaleessa 4.3 kuvattujen esimerkkitilanteiden ostoener-
giankulutukset ja E-luvut. Kuvassa 17 on esitetty perusmallin ja kaikkien esimerkKiti-
lanteiden ostoenergiankulutukset ja kuvassa 18 E-luvut. Kappaleissa 5.3.1 - 5.3.5 esite-

tadn kunkin esimerkkitilanteet ostoenergiankulutuksen ja E-luvun jakautuminen.

Rakennuksen ostoenergiantarve esimerkkitilanteissa
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KUVA 17. Rakennuksen ostoenergiantarve esimerkkitilanteissa

Esimerkkitilanteissa 1 ja 2 ostoenergiankulutukset ovat hieman yli 200 kWh/m?a. Esi-
merkkitilanteessa 1 lammontuottojarjestelména on kaukolampd ja esimerkkitilanteessa
2 pellettilammitys. Esimerkkitilanteessa 1 ostoenergiantarve on lahes 60 kWh/m?,a pie-
nempi kuin perusmallissa, jossa lammitysjérjestelména on kaukolammitys. Esimerkki-
tilanteessa 2 ostoenergiantarve on noin 50 kWh/m?,a pienempi kuin perusmallissa. Esi-
merkkitilanteessa 3 ostoenergiantarve on noin 180 kWh/m?,a pienempi kuin perustilan-
teessa, eli alle kolmasosan siitd mitéd perustilanteessa. Esimerkkitilanteessa 4 ostoener-

giantarve on noin 24 kWh/m?,a pienempi kuin esimerkkitilanteessa 3.
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Rakennuksen E-luku esimerkkitilanteissa
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KUVA 18. Rakennuksen E-luku esimerkkitilanteissa

Perustilanteessa rakennuksen E-luku on 238,5 kWhe/m?,a. Esimerkkitilanteen 1 mukai-
silla lahtétiedoilla E-luku pienenee yli 50 kWhe/m?,a. Esimerkkitilanteessa 2 E-luvun
pieneneminen on hieman yli 90 kWhg/m? a perustilanteeseen verrattuna. Esimerkkiti-
lanteessa 3 E-luku on noin 7 kWhe/m?,a pienempi kuin esimerkkitilanteessa 2. Esimerk-

kitilanteessa 4 E-luku on lahes 140 kWhg/m?,a pienempi kuin perustilanteessa.

5.3.1 Esimerkkitilanne 1

Esimerkkitilanteessa 1 rakennuksen vaipan U-arvot ja ilmanvuotoluku ovat matalaener-
giatalon mallin mukaiset. L&mmontalteenottojarjestelmand on regeneratiivinen lam-
montalteenotto ja ilmanvaihdon SFP-luku 2,0 kW/(m?/s). Lammantuottojarjestelmana
on kaukolampd ja lammdnjakojarjestelména lattialammitys mitoituslampétiloilla 35/30
°C. Esimerkkitilanteen 1 ostoenergiantarpeen ja E-luvun muodostuminen on esitetty

taulukossa 17.



TAULUKKO 17. Ostoenergiantarve ja E-luku esimerkkitilanteessa 1
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Esimerkkitilanne 1 Ostoenergiantarve vuodessa Kokonaisenergia vuodessa
kKWh | kWh/m? | % KWh | KWhe/m? | %

Asukkaan sahko 1455 | 15.8 7.8 2473 | 26.9 14.4
Valaistus 647 7 3.5 1099 | 119 6.4
LVI sdhko 961 10.4 5.1 1633 | 17.8 9.5
Lammitys, sdhko 1011 11 5.4 1719 18.7 10.0
Lammitys, KL 10927 | 118.8 58.4 7649 |83.1 44.5
LKV, KL 3724 | 40.5 19.9 2607 | 28.3 15.2
Yhteensé 18725 | 203.5 100.0 17180 | 186.7 100.0

Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkoenergiantarve ja lampiman kayttoveden lam-
mittamisen tarve pysyvat samoina kuin perustilanteessa. LVI-apulaitteiden sdhkonku-
lutuksen ostoenergiantarve alenee 0,5 kWh/m?,a perustilanteesta. Ilmanvaihdon sahkoi-
sen jalkilammityspatterin kuluttaman ostoenergiantarve tippuu 11,6 kWh/m?a perusti-
lanteesta, ja sen vaikutus E-lukuun tippuu 19,7 KWhe/m?2a. Sahkolammityksen vaikutus
E-lukuun tippuu noin 50 % perustilanteesta. Tilojen lammittdmiseen tarvittavan kauko-
lammon ostoenergiantarve tippuu 44,7 kWh/m?,a, joka vastaa E-luvun tippumisesta
31,3 kWhe/m?a osuutta. Tilojen lammittdmisesta johtuvan E-luvun vaikutus tippuu pe-
rustilanteeseen noin 28 %. Esimerkkitilanteessa 1 rakennuksen E-luku on 186,7

kWhe/m?a, joka on selvisti alle suurimman sallitun E-luvun 204 KWhe/m?a.

5.3.2 Esimerkkitilanne 2

Esimerkkitilanteessa 2 rakennuksenvaipan U-arvot ja ilmanvuotoluku ovat passiivita-
lon mallin mukaiset. IImanvaihtokoneena on Vallox 96 MC ja ilmanvaihdon SFP-luku
1,5 KW/(m®/s). Lammontuottojérjestelména on pellettilimmitys ja lammonjakojarjes-
telmana lattialammitys mitoituslampétiloilla 35/30 °C. Esimerkkitilanteen 2 ostoener-

giantarpeen ja E-luvun muodostuminen ovat esitetty taulukossa 18.



TAULUKKO 18. Ostoenergiantarve ja E-luku esimerkkitilanteessa 2
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Esimerkkitilanne 2 Ostoenergiantarve vuodessa Kokonaisenergia vuodessa
kWh | kWh/m2 | % KWh | KWhe/m? | %

Asukkaan sahko 1455 | 15.8 7.5 2473 | 26.9 18.3
Valaistus 647 7 3.3 1099 | 11.9 8.1
LV séhko 813 8.8 4.2 1383 |15 10.2
Lammitys, séhko 309 3.4 1.6 525 5.7 3.9
Lammitys, pelletti | 11469 | 124.6 59.2 5735 |62.3 42.3
LKV, pelletti 4667 | 50.7 24.1 2333 | 254 17.2
Yhteensa 19360 | 210.4 100.0 13548 | 147.2 100.0

Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sdhkdenergiantarve pysyvét samoina kuin esimerk-
kitilanteessa 1. LVI-apulaitteiden sahkonkulutuksen aiheuttama ostoenergiantarve tip-
puu 1,6 kWh/m?a esimerkkitilanteesta 1, joka vaikuttaa E-luvun tippumiseen 2,8
kWhe/m?a. llmanvaihdon sahkdoisen jalkilammityspatterin ostoenergiantarve tippuu 7,6
kWh/m?,a, joka vaikuttaa E-luvun tippumiseen 13,0 kWhe/m?a. Tilojen lammitysener-
gian ostoenergiantarve nousee 5,8 kWh/m?a, mutta sen E-luku pienenee 20,8
kWhe/m?a johtuen pelletin pienemmasta energiamuotokertoimesta. Lampiman kaytto-
veden lammittdmiseen tarvittavan energian osuus rakennuksen E-luvusta pienenee 2,0
kWhe/m?a esimerkkitilanteesta 1 lammontuottojarjestelman vaihtumisesta johtuen. Ra-

kennuksen E-luku esimerkkitilanteessa 2 on 147,2 kWhg/m?a.

5.3.3 Esimerkkitilanne 3

Esimerkkitilanteessa 3 rakennuksen vaipan U-arvot ja ilmanvuotoluku ovat nollaener-
giatalon mallin mukaiset. IImanvaihtokoneena on Vallox 96 MC ja ilmanvaihdon SFP-
luku 1,0 KW/(m®/s). Lamméntuottojarjestelmani on maalampépumppu ja lammanjako-
jarjestelmana lattialammitys mitoituslampétiloilla 35/30 °C. Esimerkkitilanteen 3 os-

toenergiantarpeen ja E-luvun muodostuminen ovat esitetty taulukossa 19.



TAULUKKO 19. Ostoenergiantarve ja E-luku esimerkkitilanteessa 3
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Esimerkkitilanne 3 | Ostoenergiankulutus vuodessa | Kokonaisenergia vuodessa
KWh | KWh/m2 | % KWh | KWhe/m? | %

Asukkaan sahkd 1455 | 15.8 19.2 2473 | 26.9 19.2
Valaistus 647 |7 8.5 1099 | 119 8.5
LVI sdhko 570 | 6.2 7.5 969 10.5 7.5
Lammitys, séhko 3517 | 38.2 46.3 5980 |65 46.3
LKV 1400 | 15.2 18.4 2381 | 25.9 18.5
Yhteensé 7589 | 82.5 100.0 12902 | 140.2 100.0

Esimerkkitilanteessa 3 E-luku on 7,0 kWhe/m?2a pienempi kuin esimerkkitilanteessa 2.
Suurin ero tulee LVI-apulaitteiden kayttamésta sahkosta, jonka vaikutus E-lukuun on
4,4 kWhe/m?a pienempi esimerkkitilanteessa 3. llmanvaihdon ja tilojen limmittami-
seen tarvittavan ostoenergiantarpeen vaikutuksella on pienempi ero, noin 3,0
kWhe/m?a. Maalampopumpun ollessa lammaontuottojarjestelmana lampiman kayttove-
den varaajan lampohavitt pysyvét samana kaikissa tilanteissa. Pellettilammityksessa
varaajan lampohaviot otetaan huomioon pellettikattilan vuosihyotysuhteessa, jolloin
lampohéaviot pienenevat lammitysenergiantarpeen pienentyessa. Tdman vuoksi ero tilo-
jen lammittdmisessa on pieni, vaikka esimerkiksi kaukolammolla passiivi- ja nollaener-

giatalon mukaisilla ulkovaipoilla ero E-luvussa oli lahes 20 kWhg/m?a.

5.3.4 Esimerkkitilanne 4

Esimerkkitilanteessa 4 on erona esimerkkitilanteeseen 3 se, etta esimerkkitilanteessa 4
on aurinkosahkojarjestelma seké ikkunoissa salekaihtimet. Esimerkkitilanteen 4 os-

toenergiankulutus ja E-luku ovat esitetty taulukossa 20.

TAULUKKO 20. Esimerkkitilanteen 4 ostoenergiankulutus ja E-luku

Esimerkkitilanne 4 | Ostoenergiankulutus vuodessa | Kokonaisenergia vuodessa
kWh | kWh/m2 | % kWh | kWh/m2 | %
Asukkaan sahkd 1455 | 15.8 27.0 2473 | 26.9 27.0
Valaistus 647 7 12.0 1099 | 11.9 12.0
LVI sdhko 568 6.2 10.6 966 10.5 10.6
Lammitys, sdhko 3371 | 36.6 62.6 5730 |62.3 62.6
LKV 1400 | 15.2 26.0 2381 | 25.9 26.0
Aurinkosahko -2059 | -22.4 -38.3 -3500 | -38 -38.3
Yhteensé 5382 |58.5 100.0 9149 |99.4 100.0
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Lammityksen ostoenergiantarve pienenee 1,6 kWh/m?,a ja E-luku pienenee tama vai-
kutuksesta 2,7 kWhe/m?,a esimerkkitilanteeseen 3 verrattuna. TAma muutos johtuu
siitd, ettd esimerkkitilanteessa 4 ei ole sdlekaihtimia, jotka estdvat auringonsateiden paa-
sya ikkunoiden lapi. Auringonséateet lammittavéat rakennusta enemman ja lammitysener-
giantarve pienenee. Aurinkosahkd pienentid ostoenergiankulutusta 22,4 kWh/m?a ja
E-lukua 38,0 kWhe/m?2a esimerkkitilanteeseen 3 verrattuna. Esimerkkitilanteessa 4 ra-
kennuksen E-luku on 99,4 KWhe/m?a.

6 TULOSTEN TARKASTELU

Rakennuksen vaipan lampdhavidista ikkunoilla on merkittavin osa rakennuksen E-lu-
kuun. Valitsemalla rakennukseen nollaenergiatalon mallin ikkunat saadaan eniten ra-
kennusvaipan osista eniten energiansaastod perusmalliin verrattuna. Mikali rakennuk-
sen ikkunapinta-ala ei olisi niin suuri, ulkoseinien nollaenergiatalon mallin mukaisella
eristamiselld olisi mahdollista saada yhté suuret tai suuremmat energiasaastot kuin ik-
kunoiden muuttamisen avulla. Nyt nollaenergiatalon mallin mukaisten ikkunalasien
avulla E-lukua saadaan laskettua 22,4 kWhe/m?,a ja ulkoseinien rakenteiden avulla 15,7
kWhe/m?,a. Alapohjan eristamisella nollaenergiatalon mallin mukaisesti E-luku piene-
nee 9,3 kWhe/m?,a, noin puolet siitd, mita ulkoseinien eristamisella vastaavan mallin
mukaisesti. Rakennusvaipan ilmatiiviydella paastaan suunnilleen samaan lukemaan, E-
luku pienenee 7,5 kWhe/m?,a nollaenergiatalon mallin tiiviydella. Ulko-ovien vaikutus
E-lukuun nollaenergiatalon mallin ovilla on 5,7 kWhe/m? a. Rakennuksessa on 3 ulko-
ovea, joten energiatehokkailla ovilla on helppo vaikuttaa rakennuksen E-lukuun. YI&-
pohjan lisderistamisen osuus on melko pieni muihin verrattuna. Perusmallissa ylapoh-
jassa on 425 mm villaa ja lisaédmalla villaa 250 mm, jolloin ylapohja U-arvo on nolla-
energiatalon mallin mukainen, rakennuksen E-luku pienenee 3,4 kWhg/m? a.

Lammontalteenottojérjestelmén vaikutukset E-lukuun ovat suuret, silld jalkilammitys-
patteri on sdhkopatteri. Mikali kaytettaisiin vesikiertoista jalkilammityspatteria, vaiku-
tus E-lukuun olisi huomattavasti matalampi. Kaukolammityksen energiamuotokerroin
on 0,7 ja sé&hkon 1,7. Kaukolammaonsiirtimen hyotysuhde on 0,94 ja sahkolla hyoéty-
suhde on 1,0. Sahkoélammitteisell& patterilla vaikutus olisi noin (0,7/1,7) * (1,0/0,94) =

0,4-kertainen verrattuna vesikiertoiseen patteriin [ammontuoton ollessa kaukoldampo.
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Regeneratiivisella lammonsiirtimella vaikutus E-lukuun olisi alle 10 kWhe/m?,a ja il-
manvaihtokoneella Vallox 96 MC alle 15 kWhg/m? a, jos jalkiliammityspatteri olisi sah-
kdinen. llmanvaihtokoneen ominaissahkdteho on olennainen osa ilmanvaihtojérjestel-
mén vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen, mutta suurta vaikutusta rakennuksen

E-lukuun silla ei ole.

Pellettikattilan hy6tysuhde on alhaisempi kuin kaukolammaonsiirtimen, jonka vuoksi
pellettildmmityksen ostoenergiankulutus on alhaisempi kuin kaukolammolla. Maaldm-
popumpun SPF-luvut ovat korkeita, jonka vuoksi maalampopumpun ollessa lammon-
tuottojarjestelmé ostoenergiantarve on selvésti alhaisempi kuin kaukolammolla ja pel-
lettilammityksell&. Nykyisilla energiamuotokertoimilla laskettuna E-luku on kaukoldm-

molla suurempi kuin maalampépumpulla ja pellettilammityksella.

Maaldmpopumpulla E-luku ja ostoenergiankulutus laskee mitoituslampétiloilla 30/25
°C enemman kuin muilla lammaontuottojérjestelmillg, silld maaldmpdpumpun kausisuo-
rituskykykerroin suurenee menoveden lampdétilan laskiessa, mutta pellettilammityk-
selld pellettikattilan ja kaukolammdlla ldmmdnsiirtimen vuosihyotysuhteen oletetaan

olevan vakio kaikissa tilanteissa.

Aurinkoséhkolld on suuri vaikutus E-lukuun varsinkin tulevaisuudessa, kun rakennus-
ten lammitysenergian kulutukset pienenevét, jolloin séhkdenergian vaikutus E-lukuun
korostuu. Aurinkoldammon vaikutus ei millddn lammontuottojarjestelmélla ole kovin
suuri. Mikéli aurinkoldammon osuus kayttéveden lammittdmisestd lasketaan tarkem-
malla menetelmalla kuin RakMK osan D5 mukaisesti, vaikutus olisi selvésti suurempi.
Siind tapauksessa aurinkoenergian osuus lampimén kayttéveden lammitysenergiasta
saa olla suurempi kuin nyt kéaytetty 40 %. llma-ilmaldampépumpun vaikutus E-lukuun
ei ole suuri, mutta varsinkin kaukoldammon ja pellettilammityksen ollessa lammontuot-

tojarjestelmand se on merkittava.

7 JOHTOPAATOKSET

Rakennusten energiatehokkuuteen pystytdan vaikuttamaan monilla eri rakenteellisilla

ja taloteknisilla ratkaisuilla. Muuttamalla ulkovaipan rakenteita paremmin eristaviksi ja
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titvilmmiksi pystytaan vaikuttamaan tilojen lammitysenergian nettokulutukseen. Mata-
lat ikkunoiden g-arvot ja salekaihtimet pienentévat rakennuksen sisélle tulevaa aurin-
gon l&mmitysenergiaa. llmanvaihdon lammontalteenottoratkaisulla voidaan vaikuttaa
tuloilman lammittdmiseen tarvittavan lammitysenergian nettokulutukseen. Lammitys-
energian tuottotapa ja lammaonjakojarjestelman mitoituslampatilat vaikuttavat ostoener-
giantarpeeseen, koska eri lammontuotto- ja jakotavoilla on erilaiset hyotysuhteet, 1am-
péhaviot ja sahkoenergian kulutukset. Eri lammitysenergian tuottotavoilla on eri ener-
giamuotokertoimet, jotka vaikuttavat E-lukuun. Rakennuksessa voi olla ilma-ilmalam-
pépumppu, joka vaikuttaa rakennuksen ostoenergiankulutukseen ja E-lukuun. Uusiutu-
villa omavaraisenergioilla, esimerkiksi aurinkosahkolla ja —lammaolla, on mahdollista

pienentad rakennuksen ostoenergiakulutusta ja E-lukua.

Rakennuksen perusmallissa, jossa lammontalteenoton vuosihyétysuhde, rakennusvai-
pan ilmanvuotoluku ja rakenteiden U-arvot ovat RakMK osan D3 vertailulampohévioi-
den laskennassa kaytettivid arvoja vastaavat, E-luku on 238,5 kWhe/m?,a, joka on 34,5
kWhe/m? a vaatimusten mukaista pientalon suurinta sallittua E-lukua suurempi. Syita
néin korkeaan E-luvun vaatimuksen ylittdmiseen ovat rakennuksen muoto ja rakennuk-
sen suuret ikkunat. Rakennuksessa on kaksi osaa, jonka vuoksi ulkoseinien pinta-alaa
on enemman ldmmitettyd nettoalaa kohti kuin tavallisessa, yksiosaisessa rakennuk-
sessa. Lisdksi rakennus on melko korkea, rakennuksen toisen osan korkeammassa
paassé korkeus lattiasta kattoon on yli 5 metrid. Tama lisdd myos ulkoseinapinta-alaa
suhteessa lammitettyyn nettoalaan matalampiin huonekorkeuksiin verrattuna. Ikkunoita
rakennuksessa on noin 50 % rakennuksen lattian pinta-alasta, mik& on paljon. Raken-
nuksen vertailulampohavioita laskettaessa kaytetaan ikkunapinta-alan vertailuarvona
15 % rakennuksen kerrostasoalojen summasta. Suuret ulkoseindpinta-alat ja varsinkin
suuret ikkunapinta-alat ovat suurimmat syyt rakennuksen korkeaan E-lukuun perusmal-

lissa.

Rakennusvaipan ilmatiiveyden ja yksittdisten osien lammoneristavyyden parantami-
sella on mahdollista pienentdd ostoenergiantarvetta ja E-lukua. Eniten rakennuksen
energiatehokkuutta on mahdollista parantaa ulkoseinien hyvalla eristamisell& ja ener-
giatehokkaat ikkunat valitsemalla. Ulkoseinien vaikutus on suuri, koska ne ovat selvésti
suurin yksittainen rakennusvaipan osa. Ikkunoiden U-arvot ovat korkeat muihin raken-
nusvaipan osiin verrattuna, jonka vuoksi energiatehokkailla ikkunoilla on mahdollista

pienentéa E-lukua paljon. Tdssa rakennuksessa ikkunoilla saavutettavat energiasaastot
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ovat erityisen suuret suurista ikkunapinta-aloista johtuen. Muilla rakennusvaipan osilla
ei ole kovin suurta vaikutusta E-lukuun, mikali kaytetadn vahintadn matalaenergiatalon
mallin mukaisia rakenteita. Rakennusvaipan osien yhteisvaikutukset pienentdvat E-lu-
kua huomattavasti kaikilla eri rakennusvaipan malleilla. Suurin yksittainen ero on pe-
rusmallin ja matalaenergiatalon mallin valill4, mutta myos matalaenergiatalon ja passii-

vitalon mallin seka passiivitalon ja nollaenergiatalon mallin valilla on suuret erot.

IImanvaihdon lammontalteenottojérjestelmélld on suuri vaikutus E-lukuun, mikali il-
manvaihtojarjestelmassa on sahkoinen jalkilammityspatteri. E-lukua laskettaessa kan-
nattaa selvittada valmistajalta varmennettu lampatilasuhde seké alin mahdollinen jateil-
man lampdatila, joita kayttaa laskelmissa. Kayttdmalla RakMK osan D5 eri lammaonsiir-
rintyypeille antamia ohjearvoja lampdétilasuhteelle ja jateilman minimilampétilalle E-
luku saattaa olla huomattavasti korkeampi kuin kaytettéessa todellisia arvoja. Jos ilman-
vaihtokoneena on Vallox 96 MC, todellisella tuloilman lampdtilasuhteella ja jateilman
minimilampétilalla laskettuna E-luku on lahes 20 kWhe/m?,a matalampi kuin se olisi
D5 mukaisilla vastaristivirtalammaonsiirtimen lampétilasuhteella ja jateilman minimi-

lampétiloilla laskettaessa.

Lammontuottojérjestelmélld ja lattialdmmityksen mitoituslampdtiloilla on kohtalainen
vaikutus rakennuksen E-lukuun. Perusmallissa kaukoldammolla E-luku on selvasti kor-
keampi kuin maaldmpdpumppua tai pellettilimmitysta kéytettdessa. Maalampdpum-
pulla ja pellettilammityksell& E-luvut ovat suunnilleen yhté suuret lukuun ottamatta mi-
toituslampatiloja 30/25 °C. Téma johtuu siitd, ettd maalampépumpun SPF-luku kasvaa
menoveden lampdotilan laskiessa. Rakennuksen lampohavididen pienentyessa lammon-
tuottojarjestelmien ja mitoituslampdtilojen erot pienenevat, silla tilojen lammitysener-
giantarve pienenee. Perustilanteen rakennusvaipan rakenteilla erot ovat siis suuremmat,
kuin ne olisivat esimerkiksi passiivitalon mallin rakennusvaipan rakenteilla. Lis&ksi
pienemmilla lammitysenergiantarpeilla [Aammontuottojarjestelman ollessa kaukolampd
tai pellettildmmitys E-luku pienenee enemman suhteessa maalampdpumppuun, silla
lammontuottojarjestelman ollessa maaldmpopumppu tarvitaan erillinen lamminvesiva-
raaja, jonka lampohaviot ovat kaikissa tilanteissa samat. Pellettilammityksessékin tar-
vitaan varaaja, mutta varaajan haviot kuuluvat pellettikattilan RakMK osan D5 mukai-
seen vuosihyotysuhteeseen, jolloin varaajan haviét pienenevéat lammitysenergiantar-

peen pienentyessa.
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IImaldampdépumpun avulla E-luku pienenee hieman kaikilla lammontuottojérjestelmilla.
Eniten E-luku tippuu kaukolammollg, silla kaukolammon energiamuotokertoimen ja
lammontuotannon hyotysuhteen osamaéra (0,74) on suurempi kuin uusiutuvan poltto-
aineen energiamuotokertoimen ja pellettikattilan hyotysuhteen osamééra (0,67) tai sah-
kon energiamuotokertoimen ja maaldmpdpumpun tilojen lammittdmisen SPF-luvun
osamé&ara (0,52). Nama osamadrat kertovat, kuinka paljon lammontuottojérjestelman
tuottama energia vaikuttaa E-lukuun. lIma-ilmalampopumppu pienentédéd E-lukua siis
eniten, kun kaukolamp6 on lammaontuottojarjestelma ja véhiten kun maalampépumppu

on lammontuottojarjestelmana.

Aurinkosahkoélld on mahdollista tiputtaa E-lukua todella paljon. Lénteen péin alle 30°
kulmaan asennettavilla 29 m? kokoisilla aurinkopaneeleilla aurinkoenergiaa RakMK
osan D5 ohjeistuksella laskemalla saadaan tuotettua vuodessa 2059 kWh sahkbener-
giaa. E-luku talla tuotetulla sdhkoenergian maaralla tippuu 38 kWhe/m?,a. Paremmalla
suuntauksella ja suuremmilla paneeleilla energiasééstoja on mahdollista saada enem-
maéan. Kayttéveden lammittdmisella aurinkolammaolla on mahdollista pienentaéd E-lukua
pienissa maarin, mikali aurinkoldmman osuus tehdaan D5-ohjeistuksella, jolloin voi-
daan laskea aurinkoenergian kattavan 40 % kayttodveden lammittdmiseen tarvittavasta
energiamadrastd. Suurimmat vaikutukset saadaan kaukolammon ollessa l[&mmitysjéar-
jestelmand, silla ilman aurinkolampoa kayttéveden lammittamisen vaikutus E-lukuun
(28,3 kWhg/m?,a) on suurempi kuin limmaéntuottojarjestelméan ollessa maalampo-
pumppu (25,9 kWhe/m?,a) tai pellettilammitys (25,4 KWhe/m?,a).

Rakennukset on jaettu energiatehokkuusluokkiin A-G niiden E-luvun mukaan. Energia-
tehokkuusluokan A rakennus on energiatehokkain. Uudisrakennuksen tulee olla vahin-
taén energiatehokkuusluokkaa C. Lammitettavalta nettoalaltaan alle 120 m? pientalon
energiatehokkuusluokan C ylaraja on sama 204 kWhe/m?,a, joka on taulukon 3 mukaan
suurin sallittu E-luku alle 120 m? pientalolle. Taulukossa 21 on esitetty nettoalaltaan

alle 120 m? pientalon energiatehokkuusluokkien mukaiset E-luvut. [17.]
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TAULUKKO 21. Nettoalaltaan alle 120 m? pientalon energiatehokkuusluokat [17,
s. 17.]

Anetto <120 m’
Energiatehokkuusluokka | Kokonaisenergiankulutus, E-luku
(kWhg/m? vuosi)
E-luku < 94
95 < E-luku < 164

165 < E-luku <204

205 < E-luku <284

285 < E-luku <414

415 < E-luku <484

485 < E-luku

ol ielle] iwiigliee] s

Perustilanteessa E-luku on 238,5 kWhe/m?,a, eli perustilanteen mukainen pientalo kuu-
luu energiatehokkuusluokkaan D. Perustilanteen mukainen pientalo ei tayta uudisraken-
nuksen energiatehokkuuden vaatimuksia E-luvun osalta, vaan ylittad suurimman salli-
tun E-luvun arvon reilusti. Yksittaisistd toimenpiteistd muuttamalla rakennusvaippa
passiivitalon mallia vastaavaksi tai energiatehokkaammaksi E-luvun vaatimus toteu-
tuisi. Matalaenergiatalon mallin mukaisella rakennusvaipalla tai vaihtamalla ilmanvaih-

tokoneeksi Vallox 96 SW E-luku olisi hieman sallittua arvoa suurempi.

Esimerkkitilanteessa 1 muuttamalla rakennusvaippa matalaenergiatalon mallin mu-
kaiseksi ja valitsemalla taloon regeneratiivinen lammontalteenotto E-luku tippuu ar-
voon 186,7 kWhe/m? a. Rakennus kuuluu niilld muutoksilla energiatehokkuusluokkaan

C, eli se tayttada uudisrakennuksen E-luvun vaatimuksen.

Esimerkkitilanteiden 2 ja 3 mukaisilla ratkaisuilla saavutetaan energiatehokkuusluokka
B. Esimerkkitilanteessa 3 ei paastd kuitenkaan lahellek&én energiatehokkuusluokkaa A,
vaikka rakennusvaippa on nollaenergiatalon mallin mukainen, ilmanvaihtokoneena on
Vallox 96 SW ja lammontuottojarjestelmand maalampdpumppu. Esimerkkitilanteessa
4 lisddmalla salekaihtimet ikkunoihin ja tuottamalla aurinkosahkoa 2059 kWh vuodessa
rakennus on energiatehokkuusluokassa B, mutta noin 5 kWhge/m?a paassa energiate-

hokkuusluokan A rajasta.

Energiatehokkuusluokkaan C on mahdollista paastad melko pienilla muutoksilla. Pien-

talossa, jossa ikkunapinta-alaa ja ulkoseindpinta-alaa ei ole néin paljon suhteessa lattia-
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pinta-alaan, E-luku olisi jo perusmallin mukaisilla ratkaisuilla l1&ahell& energiatehok-
kuusluokkaa C, jolloin vaatimuksen tayttaminen olisi mahdollista viel&d pienemmilla
muutoksilla perusmalliin. Energiatehokkuusluokkaan B ei ole mahdollista p&&sté yksit-
taisilla muutoksilla. Muutoksia taytyy tehdé seké rakenteissa etté talotekniikassa. Kay-
tdnndssa tama tarkoittaa sitd, ettd ulkovaipan rakenteiden U-arvojen taytyy olla vertai-
luarvoja pienemmat ja ilmanvaihdon lammaontalteenottoratkaisun tulee olla selvésti ver-
tailuratkaisua energiatehokkaampi. L&mmitysenergian tuottotavan ollessa maalampo-
pumppu tai pellettilammitys rakennusvaipan ja lammontalteenottojarjestelman ei tar-
vitse olla niin energiatehokkaat kuin kaukolammolla. Energiatehokkuusluokkaan A ei
ole mahdollista p&asta kayttamatta uusiutuvalla omavaraisenergialla tuotettua sahko-
energiaa. E-luvun jaddessa lahelle tavoiteltavasta rajasta, pienia muutoksia E-lukuun on
mahdollista saada ilma-ilmalampdpumpulla, kéyttdveden lammittdmiseen kuluvan
energian tuottamisella aurinkolammolla ja laskemalla E-luku kayttamétta ikkunoissa

salekaihtimia.

Rakennuksen ostoenergiankulutukseen ja E-lukuun vaikuttavat monet eri tekijat. Yksit-
taisten tekijoiden muuttaminen vaikuttaa eri rakennuksissa ja eri tilanteissa eri tavalla,
ja kaikissa rakennuksissa ei samojen muutosten tekeminen ole jarkevaa tai edes mah-
dollista. Jokaisessa rakennuksessa tulee yksilollisesti tutkia tilannetta ja pohtia raken-

nukseen sopivimmat ratkaisut tarvittavan energiatehokkuuden saavuttamiseksi.

Vaadittuun energiatehokkuuteen on mahdollista padstd monilla eri ratkaisuilla, joten
vaadittu energiatehokkuus on mahdollista saavuttaa mahdollisimman kustannustehok-
kaasti. Tdma on tulevaisuudessa vaatimuksiin voimaantulevien ldhes nollaenergiatalo-
jen ajatuksen ydin; investointikustannukset ja kdyttokustannukset tulee optimoida siten,
ettd rakennuksista saadaan mahdollisimman pienill& investoinnilla elinkaarikustannuk-

siltaan matalia.

Tassd opinnaytetydssé oli tavoitteena tutkia rakenteellisten ja taloteknisten ratkaisujen
vaikutusta pientalon ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun. Tydssa on tutkittu rajattujen
tekijoiden yksittéisia vaikutuksia ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun ja esitetty muu-
tama esimerkkiratkaisu, joiden energiatehokkuutta on tutkittu. Tyon tulokset ovat tark-
koja ainoastaan t&ssa kohteessa. Muihin pientaloihin tuloksia voidaan kayttdd apuna

suuntaa-antavasti, koska kaikki rakennukset ovat yksilollisia.
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LITE 1(2).

Rakennuksen sisdansyottotiedot perustilanteessa

E c. UA. Sisddnsyottotiedot
SIMULATION TECHNOCLOGY GROUF
Projekti Rakennus
Mallin lattia-ala 97.0 m2
Asiakas Mallin tilavuus 356.8 M3
VWastuuhenkild | Janne Mallin maaperan pinta- 92.0 m=2
ala
Sijainti Helzinki (Ref 2012) Mallin waipan ala 393.8 me
Saatiedosto HKi-vantaa_Ref 2012 Ikkuna/Vaippa 11.9 %
Tapaus PERUSMALLL Keskimaarainen U-arvo | g 3gay Wz’(K-sz
Simulaoitu 4/6/2016 11:55:37 Vaipan alan suhde 1.103 m2/m3
tilavuuteen
Kiinted vuotoilmamaara 6.250 I/=
Rakennuksen vaippa Ala [m?] u [w/ (K m%)] U*A [W/K] % kokon.
Seinat maanp. ylapuol. 152.76 0.17 25.97 21.68
Seinat maanp. alapuol. 0.00 0.00 0.00 0.00
Katto 93.08 0.09 8.39 7.00
Maawvarainen lattia 92.01 0.16 14.31 11.95
Lattia ulkoilmaan 0.00 0.00 0.00 0.00
Ikkunat 45.66 1.00 46.71 39.00
Ulko-owvet 9.26 1.01 9.32 7.78
Kylmasillat 15.08 12.59
Yhteensa 393.77 0.30 119.77 100.00
Kylmasillat Pinta-ala tai pituus | Keskim lamménjohtuvuus | Kokonais [W/K]
Ulkoseina [/ alapohja 0.00 m 0.025 W/({K m) 0.000
Ulkoseind / sis@seind 47.17 m 0.000 W/{K m) 0.000
Ulkoseina / ulkoseina 29.12 m 0.060 W/{K m) 1.747
Ulkoikkunoiden ymparysmitta 104.73 m 0.040 W/(K m) 4,189
Ulko-ovien ymparysmitta 21.40 m 0.040 W/(K m) 0.856
Katto / ulkoseinat 55.50 m 0.050 W/(K m) 2.775
Alapohja / ulkoseina 55.10 m 0.100 W/(K m) 5.510
Farveklkeen lattia / ulkoseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Alapohja / sisdseina 40.92 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkokatto / =isd=eina 41.05 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkozeing, sisdnurkka 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseinat 393.77 m2 0.000 W/(K m?) 0.000
Ylimaaraizet haviot - - -0.000
Summa - - 15.077
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Pohja-, julkisivu- ja leikkauskuvia ja mallindkymia
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Pohja-, julkisivu- ja leikkauskuvia ja mallindkymia
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Ulkoseind, puurunkoinen

Paksuus (mm)

Kipsilevy 13
Mineraalivilla 50
Polyamidikalvo 0.2
Mineraalivilla 178
Tuulensuojalevy 25
IImavali 22
Puuverhous 22
Ylapohja, puurunkoinen Paksuus (mm)

Kipsilevy 13
Mineraalivilla 50
Polyamidikalvo 0.2
Mineraalivilla 425
Tuuletettu ilmatila 400
Puu 20
Bitumikermi 10
Alapohja Paksuus (mm)

Linoleum muovimatto 2.5
Betoni 80
Polystryreeni, paisutettu 100
Polystryreeni, paisutettu 100
Kapillaarinen murske 300

LITE 3(2).

Ulkoseinien, yldpohjan ja alapohjan rakenteet




