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Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on talla vuosikymmenella ollut yksi suu-
rimmista rakennusalaa muuttavista tekijoistd. Tamén taustalla on Euroopan Unionin ta-
voite vahentdé rakennusten energiankulutusta ja liséta uusiutuvan energian kayttoa. Ta-
voitteilla pyritdan hillitsem&an ilmastonmuutosta ja vahentdméaén energiariippuvuutta.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on koota yhteen uudistunut energiatehokkuutta kos-
keva lainsaadanto ja tarkeimmat energiatehokkuuden parantamiseen vaikuttavat tekijat.
Opinndytetyon tutkimusosiossa selvitettiin aurinkopaneelien hyddyntdmismahdollisuutta
kahdella eri lammitys-/jaahdytysjarjestelmalla ja ndiden tapausten vaikutusta rakennuk-
sen energiatehokkuuteen. Tutkimus toteutettiin EQUA Simulation AB:n IDA Indoor Cli-
mate and Energy —simulointiohjelmalla. Opinnéytetydn teettdjana toimi Insinédéritoimisto
Erkki Leskinen Oy.

Opinndytetyon tuloksena havaittiin, ettd aurinkoenergian hyddyntdminen on tehokkaam-
paa jarjestelmalld, jossa lammitys toteutettiin kaukolammadélla ja jaahdytys erillisella jaéh-
dytyskoneella kuin hybridilammitys/-ja&dhdytysjérjestelméalld. Uusiutuvan energian hyo-
dyntdminen on kuitenkin tehokkaampaa hybridijéarjestelmélla kuin tavanomaisella Iam-
mitysjérjestelmalld. Energiatehokkuuden vertailuluvun perusteella hybridijarjestelma
osoittautui niin ikaan paremmaksi vaihtoehdoksi.

Hybridijarjestelmét sisaltavat paljon potentiaalia uusiutuvan energian hydédyntamisen na-
kdkulmasta. Hybridijarjestelmalla voidaan aurinkoenergian lisdksi hyodyntad maaperasta
saatavaa energiaa. Hybridijarjestelman toimintaa tulisi tutkia tarkemmin ja varmistaa sen
oikeanlainen mallinnus simulointiohjelmaan sen jalkeen, kun nykyisista kohteista saa-
daan pitkaaikaista mittausdataa. Jarjestelmien taloudellista kannattavuutta tulisi myos tar-
kastella.

Asiasanat: energiatehokkuus, hybridijarjestelmé, aurinkoenergia
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Improving the energy efficiency of buildings has been one of the biggest changes in the
building industry during the previous decade. The driving force behind it is the European
Union’s goal to reduce the energy consumption of buildings and increase the use of re-
newable energy. The purpose of these acts is to curb the global warming and reduce en-
ergy dependency.

The purpose of this thesis was to put together the renewed energy efficiency legislation
and the key tools of improving energy efficiency. The empirical part examined the impact
of the cooperation of solar panels and different energy systems on a building’s energy
efficiency. The survey was carried out with the IDA-Indoor Climate and Energy simula-
tion software produced by EQUA Simulation AB. The thesis was commissioned by In-
sindoritoimisto Erkki Leskinen Oy.

The result of the comparison revealed that utilizing solar energy is more efficient in the
case of district heating-refrigeration system than in a hybrid heating and cooling system.
The exploitable solar panel surface area was smaller in the hybrid system than it was in
the district heating-refrigeration system.

There is a lot of exploitable potential in the hybrid systems when it comes to renewable
energy. The hybrid system should be studied further because it is such a broad subject.
The financial profitability of the systems should also be considered.

Key words: energy efficiency, hybrid system, solar energy
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1 JOHDANTO

Suomessa vuoden 2018 alussa voimaan tullut uusi rakennusten energiatehokkuutta kos-
keva lainsaadanto kiristaa rakennusten energiatehokkuusvaatimuksia. Taman tyon tarkoi-
tuksena on esitella lainsdadannon vaikutuksia uusille asuinkerrostaloille ja esittdd kaksi

erilaista vaihtoehtoa uusien vaatimusten tayttamiseksi.

Tyon tavoitteena on luoda simulointimallit hybridilammitykselle, joka siséltdd maaldm-
mon, maajaahdytyksen, aurinkopaneelit ja kaukolammon seké tavanomaiselle ratkaisulle,
joka sisaltad kaukoldmmon, jaédhdytyskoneikon ja aurinkopaneelit. Simulointituloksien
perusteella pyritdan selvittdmaan uusiutuvan omavaraisenergian hyodyntdmismahdolli-
suuksia eri tilanteissa. Tassa ty0ssa ei otettu kantaa ratkaisujen taloudelliseen kannatta-

vuuteen.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa esitellddn uuden energiatehokkuuslainsdéddannon taustoja
jamuuttuneita kohtia seka energiaselvitykseen vaikuttavia tekijoita. Lisaksi tyosséa esitel-
l4&n rakennusten energiatenhokkuuteen vaikuttavia tekijoitd arkkitehtuurisesta ja talotek-

nisesta nakokulmasta.

Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia toimenpiteita on tutkittu EQUA simula-
tion AB:n IDA- Indoor Climate and Energy simulointiohjelmalla. IDA ICE on moni-
vy6hykemallinnukseen tarkoitettu simulointiohjelma, jolla voidaan dynaamisen simu-

loinnin avulla tutkia rakennuksen lampotasetta, olosuhteita ja energian kayttoa.



2 LAHES NOLLAENERGIARAKENTAMINEN

Lahes nollaenergiarakentamisen tarkoituksena on tayttdd Euroopan Unionin antaman
energiatehokkuutta koskevan direktiivin tavoitteita. EU:n tavoitteena on, ettd vuoden
2018 jalkeen kaikki viranomaisten kaytossa ja omistuksessa olevat rakennukset ovat nol-
laenergiarakennuksia ja vuoden 2020 jalkeen kaikkien uusien rakennettavien rakennuk-
sien tulisi olla nollaenergiarakennuksia. Tarkeimpia syité rakennusten energiatehokkuu-
den kehittdmiselle ovat ilmastonmuutoksen hillitseminen, energiariippuvuuden véhenta-
minen, energian kysynnédn hallitseminen ja toimitusvarmuuden lisaédminen, teknologian
kehityksen ja innovoinnin edistaminen sek& tyollisyyden ja aluekehityksen tukeminen.

(Ymparistoministerio 2017.)

Suomessa uudet asetukset astuivat voimaan 1.1.2018. Tamaén jéalkeen kaikki rakennuslu-
paa hakevat rakennukset ja laajennukset, lukuun ottamatta asetuksessa esitettyja poik-
keuksia, tulevat olemaan lahes nollaenergiarakennuksia. Lahes nollaenergiarakennuksen
maadritelma on, ettd sen energiatehokkuus on erittdin korkea, ja jonka tarvitsema energia

katettaisiin suurimmilta osin uusiutuvalla energialla. (Ymparistoministerié 2017.)

2.1 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 2010/31/EU

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 2010/31/EU on Euroopan parlamentin ja neu-
voston uudelleen laadittu direktiivi vanhasta 2002/91/EY direktiivistd. Uuden direktiivin
tarkoituksena on véhentaa hiilidioksidipaastoja parantamalla rakennusten energiatehok-
kuutta. Rakennusten osuus energiankulutuksesta on Euroopan unionissa noin 40 prosent-
tia ja kasvihuonepdastoista 35 prosenttia. Eniten energiaa kuluttavia jarjestelmia raken-

nuksissa ovat lammitys, ldmmin kéyttdvesi, jaahdytys ja valaistus. (HE 86/2017.)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivissa esitetd&n vahimmaisvaatimukset rakennusten
energiatodistusmenettelylle ja se velvoittaa ottamaan kayttdon energiatehokkuustodistuk-
set. Direktiivi madrittad energiatodistusten laatimis- ja antamisvelvollisuudesta, sisallosta

sekd vaatimusten ulkopuolelle jaavista poikkeuksista. (HE 86/2017.)
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Hallituksen esityksellda HE 86/2017 ehdotettiin uudistettavaksi rakennusten energiatodis-
tuksesta annettua lakia. Esityksen taustalla on Suomen hallituksen huhtikuussa 2016 Eu-
roopan komissiolta vastaanottama virallinen huomautus, joka koskee edelld mainitun EU-
direktiivin toimeenpanoa. Komission mukaan energiatodistuslain soveltamisalan ulko-
puolella on enemmén rakennuksia kuin direktiivisséd esitetty luettelo sallisi. (HE
86/2017.)

2.2 Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017

Ymparistoministerion asetuksella 1010/2017 paivitetddn rakennuksen energiatehok-
kuutta koskevat vaatimukset sellaiseksi, kuin ne on maankaytto- ja rakennuslain muutok-
sessa (1151/2016) nollaenergiarakentamiselle maaritetty. Asetus astui voimaan 1.1.2018
ja sitd sovelletaan rakennushankkeisiin, joihin rakennuslupaa haetaan kyseisené paivana

tai sen jalkeen. (Ymparistoministerion perustelumuistio 2017, 1.)

Energiatehokkuusasetus korvaa aiemmin voimassa olleen rakentamisméaéarayskokoelman
osan D3. Asetus sisaltad vaatimukset uusien rakennuksien, rakennusten laajennuksien ja
kerrosalaksi laskettavan tilan lisdédmisen suunnittelusta ja rakentamisesta. Asetus ei koske
rakennuksia, joita kdytetddn vahemman kuin nelja kuukautta vuodessa, toisin sanoen ke-
sdmokkeja. Uudistuksella tavoitellaan rakentamista koskevan séantelyn selkeyttamisté ja
keventamisté. (Heikkonen 2017.)

Uusi asetus on sisalloltaan pitkalti samankaltainen, kuin aiemmin voimassa ollut maa-
rayskokoelman osa D3. Alla on lueteltu eroavaisuuksia osan D3 ja uuden asetuksen va-
lilla k&yttotarkoitusluokan 2 rakennuksille (asuinkerrostalot). (Ympéristoministerion ase-
tus 1010/2017.)



- Energiatehokkuus luvun (E-luku) raja-arvot (taulukko 1)

- Valaistuksen lampékuorma on pienennetty 11 W/m? = 9 W/m?

- Lampiman kayttdveden lammitysenergian nettotarpeena voi laskennassa kayttéa
15 prosenttia taulukossa mainittuja pienempia arvoja, jos rakennuksen kayttove-
siverkosto varustetaan vakiopaineventtiililla tai muulla vastaavalla painetasoa
saatavalla tekniikalla

- llma-ilmalampOpumpun asuinhuoneistoon tuottamaksi lampdoenergiaksi on kas-
vatettu 1000 kWh/a - 3000 kWh/a laitetta kohden

- Mikéli asuinhuoneissa on vesikiertoinen lammitysjarjestelma ja maérkétiloissa
séhkdinen lattialammitys, kdytettiin vanhassa maarayksessa markétilojen lammi-
tystehontarpeen kattamisessa 50 % sahkdiselle lattialammitykselle ja 50 % asuin-
huoneiden vesikiertoiselle lammitysjarjestelmalle. Uudessa asetuksessa kaytetaan
35 % sahkoiselle lattialammitykselle ja 65 % asuinhuoneiden lammitysjarjestel-
malle

- Koneellisen tulo-poistoilmajérjestelmén ominaissdhkotehon yléraja on pienen-
netty 2,0 KW/(m®/s) = 1,8 kW/(m?/s)

- Koneellisen poistoilmajarjestelméan ominaissahkotehon ylaraja on pienennetty 1,0
KW/(m?3/s) = 0,9 kw/(m®/s)

- Vertailuldampohavioita laskettaessa ilmanvaihdon poistoilman vuosihy6tysuhde
on kasvatettu 45 % - 55 %

- Uudeksi vaihtoehdoksi rakennuksen energiatehokkuuden osoittamiseksi on tullut
rakenteellisen energiatehokkuuden vaihtoehto E-luvun laskennan tilalle

- Asuinkerrostalot, jotka ovat enintddn kahdessa kerroksessa on siirretty kayttotar-

koitusluokkaan 1

2.3 Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017

Ympéristoministerion asetuksella 1048/2017 korvataan aiemmin voimassa ollut raken-
nusten energiatodistuksesta annettu asetus (176/2013). Asetus tehdaan hallituksen esityk-
sen (HE 86/2017) pohjalta. Uuteen energiatodistusasetukseen tehddin muutoksia ener-
giatodistuksen terminologiaan, laskentasééntoihin ja rakennusten ryhmittelyyn energia-
luokituksissa. My0s energiatodistuslomaketta ja sen tayttoohjeita on pdivitetty ja selkey-
tetty. Asetus astui voimaan 1.1.2018. (Ympaéristoministerion muistio 2017.) Asetuksen
tarkoituksena on muodostaa yhdenmukainen kokonaisuus energiatehokkuutta koskevan
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lainsdddanndn kanssa. Sen on myos tarkoitus kannustaa maaréaystasoa energiatehokkaam-

paan rakentamiseen. (ProAgria keskusten liitto 2017.)
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3 ENERGIASELVITYS

Rakennuslupaa haettaessa tulee liitteena olla energiaselvitys. Se sisaltaa yleensa selvityk-
sen rakennuksen ldmpdhavididen maadraysten mukaisuudesta, ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkotehon laskennan, arvion rakennuksen l&mmitystehontarpeesta, arvion kesa-
aikaisesta huoneldampdatilasta ja energiatodistuksen. (Energiatehokas koti 2016, Energia-

selvitys.)

3.1 Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)

Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku on rakennuksen vakioidulle
kaytolle laskettu ostoenergiankulutus, joka on painotettu energiamuotojen kertoimilla. E-
luvun yksikké kWhe/m?a kertoo energiamuodoilla painotetun ostoenergiankulutuksen
lammitettya nettoalaa kohden vuodessa. E-luku ei kuvaa rakennuksen todellista energi-
ankulutusta, vaan sita kaytetdan helpottamaan rakennusten energiankéyton vertailua. Ver-
tailun mahdollistamiseksi E-luvun laskennassa kéytetaan aina sadvyohyketta I (kuva 1)
riippumatta rakennuspaikasta. Mikali rakennuksella on useampia kayttotarkoituksia voi
silla olla myds useampia E-lukuja. Tama tulee kyseeseen silloin, kun eri kayttotarkoitus-
ten pinta-alat ovat yli 10 prosenttia lammitetysta nettoalasta. (Green building council Fin-
land.)



12

FPolyjowren
3]

v

Luade Fooallinen

L / (Eaol
Lins \ ’ It
{Lj / (I
Lotmias

Loanllo

il

(Luk
(Fa)

Eteli

1E}

Euva L1 1. Siiveihvkkeet ja ilmansuuntien Ivhentest.

Tauhdko L1 I Mt oit tavat ulfoilman ldmpatilar erd sadvedipk-

keills
i i i = - - H b g B o
Sasivyshyke Mitoattava ulkoilman limpatila, *C
1 26
11 20
11 32
IV 1R

KUVA 1. Saavyohykkeet (Ympéristoministerion asetus 1010/2017, 17; liite 1)

Rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus koostuu vakioidulla k&ytolla lasketta-
vien lammitys-, ilmanvaihto- ja jadhdytysjarjestelmien seka jarjestelmien apulaitteiden,
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiamuodoittain eritellysta energiankulutuksesta.
Tasta energiankulutuksesta voidaan vahentaa rakennukseen kuuluvalla laitteistolla raken-
nuksen kayttoon ympéristosta otettu energia. Ymparistostd otettu energia on laskettava
kuukausittain tai sitd lyhyemmissa ajanjaksoissa. (Ymparistoministerion asetus
1010/2017, 4.)

Rakennuksen E-luvulle on madritetty enimmadisraja-arvot kayttotarkoitusluokittain.
N&ma enimmaisraja-arvot on esitetty taulukossa 1. Rakennuksille on myds maaritetty
energiatehokkuusluokka, joka kertoo kirjaimella rakennuksen energiatehokkuudesta.
Tietylle vélille osuvaa E-lukua vastaa aina tietty kirjain (A-G). Taulukossa 2 on esitetty
asuinkerrostalojen energiatehokkuuden luokitteluasteikot. (Ympdaristoministerion asetus
1010/2017, 3.)
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TAULUKKO 1. E-luvun vaatimustasot kayttotarkoitusluokittain (Ymparistoministerién
asetus 1010/2017, 3)

Luokka 1) Pienet asuinrakennukset

a) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden
lammitetty nettoala (Aneto) 0n 50-150 m? 200-0,6 Aneto

b) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden
Iar_nmullt‘etty nettgala (Anetto) 0N enemmaén kuin 150 m? kuitenkin 116-0,04 Avet
enintdan 600 m

c) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden

lammitetty nettoala (Aneto) 0N enemman kuin 600 m? 92
d) Rivitalo ja asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia enintaan

kahdessa kerroksessa 105
Luokka 2) Asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia vahintéan kol-

messa kerroksessa 90
Luokka 3) Toimistorakennus, terveyskeskus 100

Luokka 4) Liikerakennus, tavaratalo, kauppakeskus, myymalara-
kennus lukuun ottamatta péivittdistavarakaupan alle 2000 m? yk-
sikkdd, myymalahalli, teatteri, ooppera-, konsertti- ja kongressi-

talo, elokuvateatteri, kirjasto, arkisto, museo, taidegalleria, naytte- 135
Iyhalli

Luokka 5) Majoitusliikerakennus, hotelli, asuntola, palvelutalo,

vanhainkoti, hoitolaitos 160
Luokka 6) Opetusrakennus ja paivakoti 100
Luokka 7) Liikuntahalli lukuun ottamatta uimahallia ja jaahallia 100
Luokka 8) Sairaala 320

Luokka 9) Muu rakennus, varastorakennus, liikenteen rakennus,
uimabhalli, jaahalli, péivittdistavarakaupan alle

) 5 . Ei raja-arvoa
2000 m? yksikkd, siirtokelpoinen rakennus J

TAULUKKO 2. Kéayttotarkoitusluokan 2 energiatehokkuuden luokitteluasteikot (Ympa-
ristéministerion asetus 1048/2017, 23)

E-luku <75
76 < E-luku <100
101 < E-luku <130
131 < E-luku <160
161 < E-luku <190
191 < E-luku <240
241 < E-luku

OMm|Olo|m|>
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Energiatehokkuusluokat ja niiden raja-arvot sailyvat ennallaan uudessa asetuksessa. E-
luvun enimmadisraja-arvo kuitenkin pienenee. Rakentamismaaréyskokoelman osassa D3
oli kayttotarkoitusluokan 2 rakennukselle maaritetty E-luvun enimméisraja-arvoksi 130
kWh/m?a, kun taas uudessa asetuksessa kayttotarkoitusluokan 2 E-luvun enimmaisraja-
arvoksi on madritetty 90 kWhg/m?a. Tdma tarkoittaa sité, ettd ennen vaatimuksen tayttava
rakennus olisi ollut energiatehokkuusluokaltaan C ja uuden asetuksen voimaan astumisen
jalkeen se on B. Uudessa asetuksessa E-luvun raja-arvo on noin 30 prosenttia pienempi,
kuin osassa D3 esitetty. Kaytdnndssa vaikutus todelliseen ostoenergiankulutukseen ei ole
nain suuri, koska energiamuodon kertoimien pienentyminen vaikuttaa myos E-luvun pie-

nentymiseen (Tekniikka & talous 2016).

3.2 Energiamuotojen kertoimet

Energiamuotojen kertoimet ovat eri energiamuodoille méaritettyja lukuarvoja. Namé lu-
kuarvot ovat kansallisesti sédadettavissa, mutta vaatimus numeroarvoisen priméaéariener-
giakayton indikaattorista on alun perin annettu rakennusten energiatehokkuusdirektii-
vissa (2010/31/EU). Energiamuotojen kertoimilla pyritddn poliittisesti vaikuttamaan ra-
kennusten kasvihuonepééstojen véhentamiseen ja siirtymiseen uusiutuvan energian kayt-

toon. (Valtioneuvoston muistio 2017, 1.)

Eri energialéhteille mééritetyt energiamuodon kertoimet kuvastavat luon-
nonvarojen kayttod. Energiamuodon kertoimella otetaan huomioon raken-
nuksen elinkaaren aikaisen energiankulutuksen vaikutus luonnonvarojen
kayttoon. Kertoimilla ohjataan kohti energiatehokasta rakentamista ja kes-
tavéa luonnonvarojen kaytt6d. Mitd suurempi energialdhteen kerroin on,
sitd vahemman energiaa kuluttavaksi talo on rakennettava. (Valtioneuvos-
ton muistio 2017, 3.)

Valtioneuvoston asetuksessa 788/2017 annetut uudet energianmuodon kertoimien luku-
arvot kumoavat vanhat asetuksessa 9/2013 annetut lukuarvot. Taulukossa 2 on esitetty

energiamuotojen kumotut ja uudet kertoimet.
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TAULUKKO 2. Energiamuotojen kertoimet

15.1.2013-31.12.2017 1.1.2018 —
Sahko 1,7 1,2
Kaukoldmpdo 0,7 0,5
Kaukojadhdytys 0,4 0,28
Fossiiliset polttoaineet 1 1
Rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat
) 0,5 0,5
polttoaineet
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4 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISEN KEINOJA

Rakennuksen energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa monin eri keinoin. Se ei kuitenkaan
muodostu ainoastaan yksittaisista ratkaisuista vaan toimivasta kokonaisuudesta. Energia-
tehokasta rakentamista voidaan kuvata ns. Kioton pyramidilla (kuvio 1). Siind energiate-
hokkuuden parantamisen perustana on rakennuksen ja sen jarjestelmien lampohévididen
pienentdminen. Tama tarkoittaa kdytannossa ulkovaipan hyvaa lammoneristystd, pienté
vuotoilmavirtaa, ikkunoiden aurinkosuojausta ja ilmanvaihtokoneen tehokasta lammaon-
talteenottoa. Tdéman jalkeen tarkastelun kohteena ovat jarjestelmien energiankayton te-
hostaminen, ilmaisenergioiden hyddyntdminen, laitteiden tarpeenmukaisen kéyton ja ku-
lutuksen varmistaminen. Viimeisena valitaan alemmilla tasoilla alennetun energiankulu-

tuksen perusteella tarvittava energiantuotantomuoto. (Ymparistoministerié 2012, 6.)

Energia-
muoto

Kulutuksen
ohjaus ja naytto
limaisenergiciden
hyGddyntaminen
Sahkonkayton tehostaminen

Lampohavididen pienentaminen

Kioto-pyramidi
Energiatehokkaan
rakentamisen
portaat

KUVIO 1. Energiatehokkaan rakentamisen portaat (Ymparistoministerio 2012, 6)
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Energiatehokasta rakennusta toteutettaessa korostuu eri osapuolien yhteistyo. Erityisesti
onnistuneeseen lopputulokseen vaikuttaa suunnittelijoiden patevyys ja toiminta tiiviissa
yhteistyossd. Rakennukselle tulisi asettaa selked energiatehokkuustavoite, johon pyritaan.
Tama auttaa ohjaamaan ja varmistamaan eri suunnittelualojen toiminnan samaa paamaa-
réa kohti. (Lylykangas ym. 2015, 15.)

Suunnittelun Idhtokohtana tulisi k&yttaé rakennukselle tehtya energialaskentaa. Energia-
laskenta tulisi toteuttaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa suunnittelua. Alkuvai-
heessa tehtya energialaskentaa voidaan hyodyntéé suunnittelun edetessa ja siihen voidaan
eri suunnittelualojen toimesta ehdottaa parantavia muutoksia. Energialaskijan tehtavana
onkin arvioida ehdotettujen muutosten vaikutusta energiatehokkuuteen ja kustannuksiin.
Vaikuttaminen rakennuksen energiatehokkuuteen ja elinkaarikustannuksiin tapahtuu paa-
osin suunnitteluvaiheessa, mikéd edelleen kasvattaa huolellisen valmistelun merkitysta.
(Lylykangas ym. 2015, 15; Juvela 2017.) Kuviossa 2 on esitetty elinkaarikustannusten
muodostumista rakennushankkeen eri vaiheissa. Kuvio 2 tukee my6s vahvasti edell& mai-
nittua panostusta suunnitteluun, jonka kustannukset ovat suhteessa erittéin pienet kysei-

sen vaiheen vaikutusmahdollisuuksiin ja kokonaiskustannuksiin ndhden.

Elinkaarikustannusten
kertyminen

Vaikutusmahdollisuus
elinkaarikustannuksiin

L

/

........

~ N N

Suunnittelu Rakentaminen Kayttd ja yllapito Purku

N

KUVIO 2. Mahdollisuudet vaikuttaa elinkaarikustannuksiin rakennushankkeen eri vai-
heissa (Juvela 2017, 9, alkuperdinen Kosonen 1999, 11.)
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4.1 Arkkitehtuuriset ja rakenteelliset keinot

Lahes nollaenergiarakennuksen arkkitehtisuunnittelun hyvana ldhtékohtana on vélttaa
monimuotoista rakennusta ja poikkeuksellisen suuria ikkunapinta-aloja. Namé vaihtoeh-
dot ovat myds mahdollisia, mutta niita kaytettdessa on osoitettava tekniset ratkaisut, joilla
korvataan epéedullisen muodon ja suurten ikkunapinta-alojen haitta energiankulutuk-
selle. (Sepponen ym. 2013, 16; Lylykangas ym. 2015, 29.) Rakennuksen muodon yksin-
kertaistamisella saavutetaan yleensa myds investointi- ja yllapitokustannusten pienenty-
mistd. Rakennuksen muotoa ei tulisi kuitenkaan suunnitella pelkastaan energiatehokkuu-
den kannalta vaan tulisi my6s huomioida laadulliset ei-mitattavat ominaisuudet, jotka
madrittelevat monella tapaa rakennuksen arvoa. (Lylykangas ym. 2015, 29.)

Liséksi suunnittelussa tulisi alusta asti huomioida aktiivisen aurinkoenergian tuotantoon
tarvittavien paneelien ja kerdimien tilavaraukset, suuntaus seka sijoittelu. Aktiivisella au-
rinkoenergian tuotannolla tavoitellaan mahdollisimman hyvédd tuotantopotentiaalia.
N&ma seikat saavutetaan julkisivun suuntauksella eteldén ja mahdollisuudella asentaa ka-
tolle tulevat paneelit tai kerdimet sijainnin kannalta optimaaliseen kulmaan. (Sepponen

ym. 2013, 16.) Aurinkoenergian hyddyntamisté on tarkasteltu tarkemmin luvussa 4.2.1.

Myas tilojen sijoittelulla on merkitysta rakennuksen energiatehokkuuden kannalta. Te-
hottomalla pohjaratkaisulla voidaan aiheuttaa rakennukseen yliméaaraista lammitettavaa
tilavuutta, joka taas heikentdd muilla suunnitteluratkaisuilla saavutettuja energiansaas-
toja. Osa rakennuksen lammitystehontarpeesta katetaan sisaisten kuormien avulla kuten
laitekuormilla. Lammityksen kannalta onkin jarkevaa sijoittaa tilat, joissa on enemmaén
laitekuormaa, rakennuksen keskiosiin. Tallaisia tiloja ovat esimerkiksi keittid ja sauna.
(Sepponen ym. 2013,18.)

411 Ikkunat

Ikkunoiden tarkastelu energiatehokkuuden kannalta sisaltdé yleensa niiden vaikutuksen

lammitys- tai ja&dhdytystarpeeseen. Ikkunoita suunniteltaessa on myos tarkeaa tarkastella

sisatilojen luonnonvalo-olosuhteita, jotka vaikuttavat merkittdvasti asumisviihtyvyyteen
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(Lylykangas ym. 2015, 33). Sisétilojen visuaaliseen viihtyvyyteen vaikuttaa luonnonva-
lon lisdksi nakdyhteys ulkomaailmaan. Tama tulisi ottaa huomioon myds aurinkosuojauk-

sia suunniteltaessa. (Beck ym. 2011, 10.)

Suuret ikkunapinta-alat lisadavat lampdhavioitd, koska kaikkein lammaoneristavimmatkin
ikkunat ovat olennaisesti huonommin lammaoneristavia, kuin ulkoseina (Lylykangas ym.
2015, 32). Ikkunoilla voidaan kuitenkin vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen hyo-
dyntdmalla passiivista aurinkoenergiaa. Téll& tavoin voidaan pienentaa rakennuksen lam-

mitysenergian ja sahkovalaistuksen tarvetta. (Kukka 2016, 9-10.)

Passiivisen aurinkoenergian hyodyntamiseksi lammitystehon tarpeen pienentamisessa tu-
lisi suurimmat ikkuna pinta-alat olla suunnattuna eteléan suuntaan. Tdmé perustuu aurin-
gon sateiden tulokulmaan ikkunasta sisaan. Talvella, kun auringon séteet tulevat etelén
suunnasta matalammalta, padsevét ne sisédan rakennukseen (kuva 2). Kesélla taas, kun
auringon séateet tulevat korkeammalta, voidaan niiden padsy ikkunoista sisdin estaa esi-
merkiksi kaihtimilla, aurinkosuojalaseilla tai kiintealla aurinkosuojauksella. Keséaikai-
nen auringonséteily aiheuttaa tiloissa ylilimpenemista ja nain ollen lisdéd jaahdytystar-
vetta, joka taas lisdé energiankulutusta. (Kukka 2016, 10; Sepponen ym. 2013,18-19.)
Hyodynnettdessa passiivisesti aurinkoenergiaa ikkunoiden tulisi olla hyvin lammaoneris-
tavia, eli omata pieni U-arvo ja niiden tulisi lapdista runsaasti auringonsateilya eli niilla
tulisi olla suuri g-arvo (Kukka 2016, 10).
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Kesa

Talvi

KUVA 2. Auringon tulokulmat keséll4 ja talvella (Kukka 2016, 10)

VTT:n SunZEB-hankkeessa on simuloitu ikkunoiden suurentamisen vaikutusta tilojen
lammitystarpeeseen. Hankkeen raportissa todetaan, etté pientaloissa on mahdollista ikku-
nakokoa kasvattamalla saavuttaa tilanne, jossa lammitysenergiantarve pienenee eli ikku-
noista aiheutuu véhemmaén lampdhdvidita kuin niistd saadaan auringon lampdenergiaa.
Hankkeessa suoritetuissa simulaatioissa ei havaittu samanlaista vaikutusta asuinkerrosta-
loille, vaan lampdhaviot kasvoivat ikkunoiden kokoa kasvatettaessa. Raportissa kuitenkin
todetaan ikkunoiden kasvattamisen vaikuttavan asumisviihtyvyyteen ja energiansadstoon
valaistuksen sahkonkulutuksessa. (Shemeikka ym. 2015, 10-11.)

4.1.2 Aurinkosuojaus

Aurinkosuojauksella pyritadn vaikuttamaan rakennuksen energiatehokkuuteen ja siséti-
lojen viihtyvyyteen. Energiatehokkuuden kannalta aurinkosuojauksen merkitys korostuu
kesdaikana, jolloin pyritdan estdm&én auringonsateiden haitallinen lammittava vaikutus
sisdtiloissa. Talviaikana aurinkosuojauksen taas tulisi p&astéda auringonsateet siséén ra-
kennukseen, jolloin saadaan hyddynnettyd sen lammittava vaikutus. (Kukka 2016, Au-

rinkoenergian passiivinen hyddyntdminen, 15; Lylykangas ym. 2015, 37.)
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Aurinkosuojat voivat olla kiinteité varjostavia rakenteita, manuaalisesti ohjattavia tai au-
tomaattisesti saatyvia kaihtimia ja julkisivurakenteita. Auringon sateilyltd voidaan myds
suojautua lasin ominaisuuksiin vaikuttamalla, mutta se ei ole yleensa jarkevéa, koska se
vahent&a auringon lammittavaa vaikutusta myos lammityskaudella. Aurinkosuojauksen
tehokkuuteen vaikuttaa sen sijainti ikkunan syvyyssuunnassa. Aurinkosuojaus toimii sita
paremmin, mitd ulompana esimerkiksi kaihdin ikkunassa sijaitsee. (Lylykangas ym.
2015, 37.)

Aurinkosuojauksen valinta ei ole yksiselitteisté ja siihen vaikuttaakin monet erilaiset te-
kijat. Valintaa tehdessa tulisi ottaa huomioon ainakin seuraavia seikkoja: ilmasto, raken-
nuksen suunta, vallitsevat tuuliolot, rakennuksen korkeus, rakennuksen ominaisuudet, ra-
kenteen yksityiskohdat seka kayttdjan odotukset ja kayttotottumukset. Ndma seikat pate-
vat varsinkin rakennuksen ulkopuolelle asennettaviin aurinkosuojiin. (Beck ym. 2011,
43.)

4.1.3 Puskurivybthyke

Auringosta saatavaa passiivista energiaa voidaan hyédyntaa puskurivyohykkeen avulla.
Puskurivydhykkeella tarkoitetaan etelan suuntaan sijoittuvaa lasitettua tilaa. Lasitettu tila
voi olla esimerkiksi viherhuone, kuisti tai lasitettu parveke. Puskurivydhykkeen perusaja-
tus on, ettd tilan lampdtila nousee auringonséateilyn vaikutuksesta ulkolampaétilaa korke-
ammaksi ja néin ollen saadaan pienennettyd lampotilaeroa rakennuksen sisa- ja ulko-
osien vililla. Puskurivydhyketta suunniteltaessa on kuitenkin huomioitava myos sen ke-
séaikainen lampdotilanhallinta. (Kukka 2016, Aurinkoenergian passiivinen hyodyntami-

nen, 12; Lylykangas ym. 2015, 42.)

4.1.4 Ulkovaippa

Energiatehokkaassa rakennuksessa hyva lammaoneristys on keskeinen tekija. Hyvin eris-
tetty ja ilmatiivis ulkovaippa tekee rakennuksesta vedottoman ja asumisviihtyvyydeltdan
hyvén. (Energiatehokaskoti 2016, L&mmoneristys.) Energiatehokkaiden rakennusten ra-
kenneratkaisut ovat usein tavanomaisia, mutta niissa huomioidaan myos rakennuskoko-

naisuuden energiatehokkuus (Sepponen ym. 2013,21).
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Lammoneristavyys tulee maaritelld hankekohtaisesti, toisin sanoen tarvitaanko mééarays-
tasoa parempaa lammoneristavyyttd kompensoimaan muita tehtyja ratkaisuja. Lam-
moneristavyytta parantaessa tulee kuitenkin huomata, etta lammaoneristavyys ei suurilla
eristepaksuuksilla kasva enédé lineaarisesti eristepaksuuden kasvaessa. (Sepponen ym.
2013,21.) Esimerkiksi Petteri Elonen mainitsee Talotekniikka-lehden artikkelissa, etta
kerrostaloissa ulkoseindn U-arvon parantamisella ei kdytannssa saavuteta suurta hyotya,
koska ulkoseind on pé&&osin parveketta tai lasia (Karkkéinen 2017, 18).

Energiatehokkaassa rakennuksessa ulkovaipan ilmanpitavyydelld on suuri vaikutus ener-
giatehokkuuteen. Hyvén ilmanpitavyyden saavuttamiseksi tarkeédssé osassa ovat yksin-
kertaiset ja hyvin suunnitellut rakenteet ja rakenteeseen liittyvét yksityiskohdat. (Seppo-
nen ym. 2013,22.) Ulkovaipan ilmanpitavyydelld myos varmistetaan ilmanvaihdon oike-
anlainen toiminta. Tiivis ulkovaippa edellyttaa koneellisen ilmanvaihdon tarkkaa saatoa,
mutta pienet vuotoilmavirrat myos helpottavat oikeiden sétdjen aikaansaamisessa. Tii-
viin ulkovaipan toteuttaminen on mahdollista aivan tavallisessakin rakentamisessa, toteu-

tukseen vaaditaan ainoastaan laatutietoista rakentamista. (Lylykangas ym. 2015, 73, 75.)

Asumisen rahoitus ja kehittdmiskeskuksen lahes nollaenergiatalon suunnitteluohjeessa
ulkovaipan ilmanvuotoluvuksi nso esitetddn korkeintaan 0,4 m3/(hm?). Rakenteellisen
energiatehokkuuden oppaassa taas rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden ja sisatilojen
vedottomuuden varmistamiseksi ilmanvuotoluvun nso tavoitearvoksi esitetddn 1,0
m3/(hm?). (Sepponen ym. 2013, 22; Lylykangas ym. 2015, 73.)

4.2 Talotekniset keinot

Talotekniikalla tarkoitetaan kiinteiston ja sen tilojen teknisten jérjestelmien ja laitteiden
kokonaisuutta. Talotekniikalla tuotetaan rakennukselle vaaditut asumisolosuhteet halli-
tusti. Keskeisin osa talotekniikkaa ovat LV - ja sahkotekniikka. Talotekniikkaan kuuluvat
myos jdédhdytys-, kulunvalvonta-, tele- ja data- seké palontorjuntajarjestelmat. Naiden jar-
jestelmien ohjaukseen kaytetddn rakennusautomaatiojarjestelmaa. (Talotekniikkateolli-

suus ry n.d, 4.)
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Taloteknisilla keinoilla voidaan usein vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen kus-
tannustehokkaimmin (LVI-Tekniset Urakoitsijat. n.d). Talotekniikan avulla voidaan ré&é-
taloida erilaisia ratkaisuja tukemaan energiatehokasta rakennusta. Energiaa voidaan saas-
taa jarkevilla laitevalinnoilla ja tarpeenmukaisten vaatimusten asettamisella jérjestel-
mille. Taloteknisilla jarjestelmilla voidaan tehokkaasti hyddyntdd uusiutuvia energia-
muotoja. Yleisimmin asuinrakennukset hyddyntavét uusiutuvaa energiaa maalammon ja

aurinkoenergian muodossa.

4.2.1 Aurinkoenergian aktiivinen hyddyntaminen

Aurinkoenergian hyodyntdminen Suomessa on pohjoisesta sijainnista huolimatta jarke-
vaad. Hyodyntdmismahdollisuudet perustuvat paneelien ja kerdimien kallistamiseen etelda
kohti. Nain saadaan optimoitua auringosta saatava sateilymaard. Aurinkoenergiaa voi-
daankin tuottaa esimerkiksi Lappeenrannassa yhtd paljon kuin Frankfurtissa. Aurin-
koenergia ei Suomessa yksin ole riittdva energian tuotantomuoto, mutta se toimii hyvin
esimerkiksi sahkod, lampoa tai jadhdytysta tadydentdvana energian lahteend. (Auvinen ym.
2016, 17-18.)

Aurinkoenergian aktiivinen hyddyntdminen voidaan jakaa tuotantotyypin perusteella
kahteen eri osaan. Aurinkosahkoa voidaan tehdé paneeleilla, joista yleisesti kaytetaan ni-
mitystd PV- paneeli (Photovoltaic). Aurinkoldmp6a taas voidaan tehda aurinkoke-
raimilla, joista taas kaytetdan lyhennystd ST (Solar thermal). Aurinkosahkoéjérjestelmét
voidaan edelleen jakaa kahteen tyyppiin. Ensimmainen vaihtoehto on On Grid -jarjes-
telmad, joka on kytkettynad sahkdverkkoon. Talldin Kiinteistossa kayttamatta jaanyt aurin-
gosta saatu sahkoenergia syotetdan sahkoverkkoon. Toinen vaihtoehto on Off Grid -jar-
jestelmd, joka on niin sanottu mokkijarjestelma. Off Grid -jarjestelmassé tuotettu s&hko-
energia varastoidaan akustoon ja k&ytetdan suoraan tuotantokohteessa. Aurinkolampdjar-
jestelmat voidaan jakaa nestekiertoisiin- ja ilmakiertoisiin aurinkokerdimiin. (Kukka

2016, Aurinkoenergian aktiivinen hyddyntdminen.)

Tuottamalla aurinkoséhkod voidaan vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen. Tuo-
tettu sdhkoenergia vahentda suoraan ostetun sahkdenergian méérad. Samassa kiinteistossa
tuotettu sahkdenergia voidaan suoraan véhentaa E-lukuun vaikuttavasta séhkon kulutuk-

sesta. Sahkon energiamuodon kertoimen ollessa 1,2 vaikuttaa se E-lukuun merkittavasti.
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Tuottamalla aurinkol&mpda voidaan se myds véhentaa ostettavan lammitysenergian maa-
rastd. Talla ei kuitenkaan esimerkiksi kaukolammaolla lammitetyissa rakennuksissa ole E-
lukuun yhté suurta vaikutusta kuin tuotetulla sahkolla, koska kaukolamman energiamuo-

don kerroin on ainoastaan 0,5.

Oleellista aurinkosahkon tuottamisessa on, ettd sahkod hyddynnetddn suurimmaksi osin
itse. Td&ma perustuu siihen, ettd myytavasta sahkosté saatu korvaus ei ole kovinkaan suuri
verrattuna ostettuun sahkoon. Rakennuksella hyédynnetystd aurinkoséhkosta saaduksi
hyodyksi voidaan ajatella verkkoyhtidlta ostetun sahkon hinta, joka on noin 13 senttia
kilowattitunnilta sisaltden sahkon siirron ja veron. Sahk6d myytdessa siitd saatava kor-
vaus on vain noin 2-6 senttié kilowattitunnilta. (Képylehto 2016, 93, 129-130.)

Aurinkosahk6a voidaan asuinkerrostaloissa hyddyntaa kolmella eri tavalla: liitettyna suo-
raan yksittaisen huoneiston kulutukseen, kiinteistosdhkoon tai takamittarointiin. Yksittdi-
selle huoneistolle liitetty jarjestelmé& on harvoin kannattava. Kiinteistosahkoon liitetty jar-
jestelmé on yleisimmin kaytossé oleva tapa, talloin jarjestelman koko mitoitetaan Kiin-
teiston teknisten jarjestelmien ja yhteistilojen valaistuksen sahkénkulutuksen perusteella.
Mikali halutaan kasvattaa aurinkoséhkojérjestelmén kokoa, on vaihtoehtona takamitta-
rointi (kuva 3). Talld menetelmélld tuotetaan sdhkoa kiinteistosahkon lisaksi myds asun-
tojen kayttoon, mika lisdd séhkonkulutuksen pohjakuormaa. Suurella asuntojen maaralla
jaihmisten erilaisilla paivarytmeilla on vaihteleva kulutus, minké avulla saadaan tasattua
vuorokauden eri aikojen sahkdntarvetta ja ndin minimoitua verkkoon syétetyn ja ostosah-
kon méaréa. Takamittaroinnin ongelmana on, etta kaikkien taloyhtion osakkaiden tulisi
sitoutua ostamaan sahko taloyhtiolta, joka toimii tassa tilanteessa verkkoyhtiona. (Auvi-
nen ym. 2016, 90-91; Kéapylehto 2016, 112-113, 133-134.)
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Taloyhtion takamittarointi

; ."(? = Aurinkovoimalan
= takamittari
L __Asukkaan takamittari_1
2 -
-~ verkkoyhtién mittari
—As|" fakamittai,_J
9 Jakeluverkko
kiinteistésahkd |

- |Kiinteiston takamittari

KUVA 3. Taloyhtion takamittaroinnin periaatekuva (Auvinen ym. 2016, 91)

Yleisimmin kaytossa olevat aurinkopaneelit ovat yksikide- ja monikidepaneeleita. Yksi-
kidepaneeleiden hyotysuhde on hieman korkeampi kuin monikidepaneeleilla. Toisaalta
monikidepaneeli hyodyntééd tehokkaammin auringon hajaséteilya ja ndin ollen se ei ole
yhté herkka varjostuksille kuin yksikidepaneeli. Hinnaltaan monikidepaneelit ovat hal-
vempia kuin yksikidepaneelit, tama selittyy yksikidepaneelien monimutkaisemmalla val-
mistusmenetelmélld. Aurinkopaneelien hy6tysuhteella kuvataan sitd, kuinka suuren osan
auringon sateilyintensiteetistad paneeli pystyy muuttamaan sahkoenergiaksi. (Kapylehto
2016, 57-58; Kukka 2016, Kennoteknologiat.) Taulukossa 3 on esitetty yhden kilowatin
nimellistehoisen aurinkosahkojarjestelman vuosituotantoja eri puolilla Suomea. Taulu-

kossa 4 on esitetty muutamia aurinkopaneelien kennotyyppeja hyotysuhteineen.

TAULUKKO 3. Yhden kilowatin nimellistehoisen aurinkosahkoéjarjestelman vuosituo-

tanto eri puolilla Suomea eri kallistuskulmilla. Paneelit suunnattu kohti eteldd. (alkup.
Képylehto 2016, 121)

S Tuotanto
15 astetta 35 astetta 60 astetta iﬁﬂnn: optimi-
kulmassa
Helsinki 811 kWh 869 kWh 837 kWh 40 astetta 872 kWh
Jyvaskyla 754 kWh 816 kWh 793 kWh 42 astetta 821 kWh

Rovaniemi 709 kWh 790 kWh 790 kWh 47 astetta 802 kWh
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TAULUKKO 4. Kaupallisessa kaytossa olevia kennotyyppeja hyotysuhteineen (alkup.
Kukka 2016, kennoteknologiat)

Kennotyyppi Hyo6tysuhde

Yksikidekennot 16-25 %
Monikidekennot <20%
Ohutkalvokennot 6-13 %

Aurinkopaneeleita on mahdollista asentaa rakennukseen perinteisen katto- tai maa-asen-
nuksen lisdksi Kiintedsti osaksi rakennusta, mita kutsutaan rakenneintegroinniksi. Talléin
rakennuksessa on aurinkosahkojarjestelmad, joka toimii rakennuksen Katteena, julkisi-
vuna, ikkunana tai koriste-elementtind. Rakenneintegrointi tarjoaa mahdollisuuden suu-
rempaan paneelipinta-alaan ja silla voidaan luoda arkkitehtuurisesti erilaisia visuaalisia
ratkaisuja. (Kukka 2016, PV rakenneintegrointi.) Kuvissa 4 ja 5 on esitetty rakennuksen

passiivisen aurinkosuojauksen yhteyteen asennetut aurinkopaneelit seké lukkosaumapel-

tikattoon liimatut ohutkalvopaneelit.

KUVA 4. Ikkunoiden yl&puoliseen aurinkosuojaukseen integroidut aurinkopaneelit Jar-
venpaan nollaenergiatalossa (Kuva: Kivioja 2017)
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>

KUVA 5. Lukkosaumapelteihin asennetut CIGS-ohutkalvopaneelit (Virte Solar Oy)

4.2.2 Lammitys

Asuinrakennuksissa yleisimmat kaytossa olevat lammaontuotantotavat ovat kaukolammi-
tys, 6ljylammitys, sdhkolammitys ja kiintedn polttoaineen kuten puun kaytto (Seppéanen
2001, 1). Kaukoldamp6 on asuinkerrostaloissa kéytetyin lammontuotantotapa (kuvio 3).
Maalammon osuus asuinkerrostalojen lammontuotannosta on toistaiseksi vield erittdin
pieni. Yle uutisten artikkelissa kuitenkin todetaan, ettd vaikka maalammon valinneiden
asuinkerrostalojen maara on vield pieni, niin kiinnostus kyseista lammitysmuotoa kohtaan
on koko ajan lisdantynyt (Tuhkanen 2017).
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Muut 0,2 %
Maaldmpd 0,7 %
Sahko 3,9 9%

Kauko- tai alueldmpd
78,6 %

Puu, turve 1,5 %

Oljy, kaasu
15,0 %

Kiwvihiili
0,1 %

KUVIO 3. Asuinkerrostalot Suomessa padasiallisesti kaytetyn lammitysaineen mukaan

vuonna 2016, %-osuus rakennusten maarasta (Ponnié 2017, alkupera: tilastokeskus)

Lammonjakelu rakennuksiin toteutetaan tavallisimmin vesikiertoisella, ilmalammittei-
sella tai sdahkolammitteisella jarjestelmalla (Seppanen 2001, 1). Asuinkerrostaloissa ylei-
simmin kaytdssa on vesikiertoinen lammitysjarjestelméd, mika kaytannossa tarkoittaa pat-

terilammitysverkostoa tai lattialammitysverkostoa.

Uudet lahes nollaenergiarakennukset ovat kuitenkin hyvin lammaoneristettyja ja ilmanpi-
tavia. Tasta johtuen rakennuksen lampdhaviot ovat pienid, eika tavallisesti kéaytettyja lam-
monjakojdarjestelmid, kuten radiaattoreita tai lattialammitysta valttdmatta tarvita. Lam-
monjako voidaankin nollaenergiarakennuksissa hoitaa ilmanvaihtolammityksen avulla.
(Sepponen ym. 2013, 24.)

Pienen lampohavion omaavassa rakennuksessa perinteiset radiaattorit ovatkin suurimman
osan vuodesta kylmind, eika niilla ndin ollen voida vaikuttaa tilojen lampdétilaan kuin
kaikkein kylmimmilla ulkolampétiloilla. llmanvaihtoldammityksell& toteutettuna saavute-
taan lampotilan saatdon nopea reagointikyky ja tarpeenmukaisuus. (Tampereen Tilakes-
kus liikelaitos 2017, 10.) Esimerkiksi Rakennusliike Reponen Oy:n Mera -konsepti hyo-
dynt&& kerrostaloissa ilmanvaihtolammitysta (Rakennusliike Reponen Oy n.d.). Vaikka
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rakennuksessa on ilmanvaihtolammitys edellyttaa se kuitenkin markatilojen lattialammi-

tysta.

Lammitysjarjestelmilla voidaan vaikuttaa asuinrakennuksen energiatehokkuuteen padasi-
assa lammontuotantomuodon valinnalla. Kéytdnndssé valinta kohdistuu uusissa asuinker-
rostaloissa kaukolammaon ja maaldammon vélille. Myds suoran séhkdlammityksen vaihto-
ehto on olemassa séhkon energiamuodon kertoimen laskettua. Tdmé vaihtoehto kuitenkin

vaatisi tarkempaa tarkastelua.

Maalammon avulla voidaan kayttadéd hyodyksi tontin maaperéstd saatavaa ilmaisenergiaa.
Myos sahkon energiamuodon kertoimen pienentyminen parantaa maaldmmon kannatta-
vuutta. Maalammolle pitaa hakea erikseen lupa, jotta tontille saadaan porata lampokaivot.
Asemakaavassa on myos voitu maarittaa liittymisvelvollisuus kaukolampdon, mika voi
olla este talle vaihtoehdolle. Maalampd tarjoaa paremmat mahdollisuudet hyddyntaa au-
rinkoenergiaa. Esimerkiksi lammityskauden ulkopuolella ylimaaréista lampoenergiaa

voidaan varastoida maahan, josta sitd saadaan lammityskaudella hyddynnettya.

Tavallisesti kdytossa oleva yhden lammitysjarjestelman kéytanto ei kuitenkaan ole ainoa
vaihtoehto. L&mmitysjarjestelmié voidaan myds yhdistell& toimimaan vuorotellen tai sa-
man aikaisesti, talloin kyseessa on hybridilammitys. Hybridilammityksella voidaan hyo-
dyntéé kunkin lammitysmuodon parhaat puolet ja olosuhteet. Lammitysjérjestelmind voi-
daan kayttad esimerkiksi kesdaikana aurinkolampdé ja ilma-vesilampépumppua ja liséksi
talviaikana puulammitystd. (Energiatehokas koti 2017.)

4.2.3 Jaahdytys

Rakennuksen talvella lampimé&na pitavéat energiatehokkaat ominaisuudet toimivat vastaa-
vasti kesdaikana pitden rakennuksen viiledana. Jaahdytystarvetta voi kuitenkin esiintyd,
mikali aurinkokuorma lammittadé haitallisesti sisétiloja. Energiatehokkaissa rakennuk-
sissa jaédhdytys pyritdén toteuttamaan passiivisin keinoin. (Sepponen ym. 2013, 26.)

Jaahdytyksen passiivisia keinoja ovat ikkunoiden varjostaminen aurinkosuojauksella, il-
manvaihdolla toteutettava y6jaahdytys ja ilmanvaihdon tehostaminen péivaaikaan. Li-

séksi keinoja ovat korvausilman ottaminen rakennuksen pohjoispuolelta ja esiviilentavén
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maaliuospiirin hyddyntaminen ilmanvaihtokoneella. (Sepponen ym. 2013,18; Lylykan-
gas ym. 2015, 39.)

4.2.4 llmanvaihto

IImanvaihdolla pyritddn luomaan rakennuksen tiloihin terveellinen ja viihtyisa siséil-
masto (Motiva Oy 2012, 5). Uudet energiatehokkaat rakennukset ovat ilmatiiviita ja ne
tarvitsevat toimivan ja oikein mitoitetun ilmanvaihtojarjestelman. Ilmanvaihtojarjestel-
maéssé tulisi myos olla tehokas lammdntalteenotto, jonka vuosihy6tysuhde on vahintdan
70 %. llmanvaihdon oikealla mitoituksella voidaan valttda liian suuret ja tarpeettomat
ilmamaéarat. llmanvaihtoa ei kuitenkaan tule suunnitella pelkastaan energiatehokkuuden
perusteella vaan tarkeimpanéa asiana on tiloihin tavoiteltavat olosuhteet. (Sepponen ym.
2013, 24-25.) Oikein mitoitettu ilmanvaihtojarjestelma ja kanavat vahentévét tarvittavaa
ilmamaé&ra4 ja kanaviston painehdviotg, néilla tekijoillé taas voidaan ilmanvaihtokoneelle

maarittdd véhemman sahkoa kuluttavat puhaltimet.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla voidaan saavuttaa s&ast6ja kiinteiston lammityskus-
tannuksissa ja ilmanvaihtokoneen puhaltimien sahkdnkulutuksessa. Tarpeenmukaisen il-
manvaihdon tarkoitus on vaihtaa tilojen ilmaa olosuhteiden vaatimalla tavalla. llmaa oh-
jataan siis tiloihin, joissa milloinkin oleskellaan ja vahennetéén tiloista joita ei tietylla
hetkelld ké&ytetd. Tarpeenmukaisuutta tarkastellaan esimerkiksi lasn&olon tai ilman hai-

tallisten pitoisuuksien mukaan. (Oy Swegon Ab n.d.)

Keskitetylld ilmanvaihdolla toteutetussa jarjestelmassa voidaan maaperasta saatavaa lam-
mitys- ja viilennysenergiaa hyddynta4 raitisilmapuolelle asennettavalla patterilla (kuva
6). Uusiutuva energia saadaan hyotykayttoon pelkéstddn pumpun aiheuttamilla kustan-
nuksilla. Huomioitavaa on kuitenkin oman piirin vaatima tilantarve hormissa. Huomioi-
tavaa on myos maalammaon luvanvaraisuus esimerkiksi pohjavesialueilla. (Sepponen ym.
2013, 13-14). llmanvaihdon raitisilmaa voidaan myods passiivisesti lammittaa sijoitta-
malla raitisilmanotto rakennuksen etel&puolelle, jolloin suora auringonséteily esilammit-
t44 lammityskaudella ilmanvaihtokoneelle tulevaa ilmaa. Vastaavasti pohjoispuolelle si-
joitettu raitisilmanotto kesékaudella varmistaa eteldpuolta viiledmman ilmanoton ilman-

vaihtokoneelle. Jarkevaa olisikin tehda ilmanvaihtokoneelle raitisilmanotto, jota ohjataan
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séatopeltien avulla ottamaan ilmaa eri puolilta rakennusta eri vuodenaikoina. (Kukka
2016, 5.)

Lammontalteenotto

Esilammitys
maan

v+ lammolla

i

KUVA 6. Maasta saatavaa lampda ja viileytta voidaan hyddyntaa ilmavaihdon esilammi-

tykseen tai viilennykseen (Sepponen ym. 2013, 14)

4.25 Kayttovesi

Kayttovettd kaytetdan kerrostaloyhtidissa keskimaéarin 155 litraa henkildd kohden. Tasta
kulutuksesta noin 40 prosenttia on lampiméan kayttéveden osuus. (Motiva Oy 2017, ve-
denkulutus taloyhtidssa.) Veden kulutukseen vaikuttaa eniten asukkaiden vedenkaytto-
tottumukset. Vedenkulutuksen pienentdminen tapahtuukin yksinkertaisimmillaan kaytta-
jien opastamisella jarkevéaédn veden kayttoon ja oikein saadetylla kayttovesijarjestelmalla.
(Motiva Oy 2017, vedenkulutus.) Veden kulutuksella ei E-luvun kannalta ole merkitysta,
koska se on mééritetty vakioiduksi kaytoksi. Kokonaisuuden kannalta veden kulutus si-
séltad kuitenkin sadstopotentiaalia lammitysenergiankulutuksen, vesimaksun ja jatevesi-

maksun suhteen (Motiva Oy 2017, vedenkulutus taloyhtissa).

Kéyttotottumusten lisdksi vedenkulutukseen voidaan vaikuttaa rakennuksen toteutusvai-

heessa tehtévilla ratkaisuilla. Mikali kiinteistolle tulevan veden paine on korkea, tulisi



32

painetasoa pienentaa kiinteisto- tai asuntokohtaisesti vakiopaineventtiililla. Talla toimen-
piteelld varmistetaan, ettei vesikalusteiden virtaama ole liian suuri, jolloin sadstetdén vetta
ja lammitysenergiaa. Vesikalusteita valittaessa kannattaa suosia vettd séastévia hanoja.
Myaos wec-istuimissa tulisi olla kaksitoiminen huuhtelu, jolla varmistetaan eri tilanteisiin

sopiva huuhtelumaaré. (Energiatehokas koti 2018.)

Kéyttovesijarjestelmassa lampohavioita syntyy lampiman kayttéveden kiertojohdossa ja
lamminvesivaraajassa. Lisaksi lampda poistuu rakennuksesta jateveden mukana. Jateve-
den lammontalteenotto on mahdollista toteuttaa, mutta siihen liittyy toistaiseksi viela tek-
nisia ongelmia. Jateveden lampotila ei ole riittdvan korkea, ettd siitd saataisiin suuria maa-

ri& energiaa siirretyksi talteen perinteisella lammonsiirrintekniikalla. (Digma 2016.)

4.2.6 Rakennusautomaatio

Automaatiojarjestelmalla tavoitellaan rakennuksen eri teknisten jarjestelmien yhteistoi-
mintaa mahdollisimman kustannustehokkaasti. Yhteistoiminnan lisdksi tarke& osa auto-
maatiojérjestelman toimintaa on sen tarpeenmukaisuus. Tarpeenmukaisuudella varmiste-
taan esimerkiksi, ettei valaistus ole turhaan paalla eika lammitysjérjestelmé lammité tiloja
samanaikaisesti, kun jadhdytysjarjestelmé jaahdyttaa niitd. (Ymparistoministerié 2012,
6.)

Energiatehokkuuden kannalta automaation merkitys on erityisen suuri. Oikein toimivalla
automaatiojarjestelmélld voidaan ottaa kokonaan saavutettavissa oleva hyéty irti muihin
jarjestelmiin suunnitelluista ratkaisuista. Automaatiojarjestelman avulla eri jarjestelmien
ohjauksen lisdksi tarkkaillaan sen toimintaa. N&in saadaan selville, toimiiko rakennus niin
kuin on suunniteltu ja voidaan puuttua esiintyviin ongelmiin. Vastaavasti huonosti toi-

miva automaatiojarjestelma voi jopa huonontaa jarjestelmén energiatehokkuutta.
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5 DYNAAMINEN SIMULOINTI

Dynaamisella simuloinnilla tarkoitetaan rakennuksen lampddynaamisen kéayttaytymisen
tarkastelua. Se ottaa huomioon muun muassa rakenteisiin varastoituvan lampoenergian ja

muuttuvan l&mmaonjohtumisen rakenteissa. (Seppéanen 2001, 105.)

Tassa tyossa rakennuksen rakenteellisten ja teknisten ominaisuuksien vaikutuksia ener-
giatehokkuuteen tutkitaan IDA Indoor Climate and Energy -simulointiohjelmalla. Kysei-
nen ohjelma tunnetaan yleisesti nimell& IDA ICE ja se on Ruotsalaisen EQUA Simulation
AB:n kehittdma ja yllapitamé. Ohjelmalla voidaan tutkia rakennuksen lampotasetta seka

koko rakennuksen energiankulutusta jarjestelmékohtaisesti. (EQUA simulation AB.)

IDA ICE -simulointiohjelmalla rakennusta voidaan tarkastella vyohykkeittdin miké tar-
koittaa kaytannossa rakennuksen jaottelua esimerkiksi huoneittain, asunnoittain tai yk-
sinkertaisimmillaan tarkastellaan koko rakennusta yhtena vyohykkeend. Ohjelmalla voi-
daan erikseen maarittdd kaytettavat jarjestelmét, joita voidaan muokata tavoiteltujen ra-
kennuksessa kaytettdvien arvojen mukaisiksi. Rakennuksen IFC-malli on mahdollista
tuoda useista kéytetyista suunnitteluohjelmista mm. arkkitehtien k&yttdmasta ArchiCAD
ja LVI-suunnittelijoiden kayttaméastd MagiCAD ohjelmistosta. (EQUA simulation AB.)

Dynaaminen simulointimalli kannattaa pitdd mahdollisimman yksinkertaisena, koska
mitd monimutkaisempi rakennuksen dynaaminen malli on, sitd pidempaan ohjelma ha-
luttua simulointia suorittaa. Optimaalista ratkaisua etsiessa simulointeja joudutaan teke-
maan useita ja nain ollen simuloinnin pitkittyminen vaikuttaa tyon tuottavuuteen. IDA
ICE asettaa rakennuksen tietomallille tarkat kriteerit mik& johtaa usein siihen, etté pel-
kalla arkkitehtimallilla ei saada suoritettua haluttua simulointia. T&sté johtuen energialas-
kentaa tehdessd joudutaan usein tekemaan uusi yksinkertaisempi malli esimerkiksi Ma-
giCAD Room -sovelluksella. (Larsson 2017.)
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6 KOHTEEN JA TAVOTTEIDEN ESITTELY

6.1 Simuloitava kohde

Simuloitava kohde on Tampereelle rakennettava kahdeksan kerroksinen uusi asuinker-
rostalo. Kohteessa on 45 huoneistoa. Kohteen kokonaiskerrosala on 3284 m?, josta huo-
neistoalan osuus on 2774 m?. Huoneistojen ilmanvaihto toteutetaan huoneistokohtaisilla
ilmanvaihtokoneilla. Uuden Kkorttelin on tarkoitus edustaa uutta ajattelua rakentamisessa
ja ndin ollen kohteeseen ideoidaan ratkaisuja, joita ei tavanomaisessa rakentamisessa
vield juurikaan kéytetd. Kuvassa 7 on esitetty MagiCAD Room -sovelluksella tehty IFC-
malli korttelista. Kortteliin kuuluu neljéa asuinkerrostaloa, liikekeskus ja parkkihalli. Si-

mulointien kohteena oleva rakennus sijaitsee kuvassa ylaoikealla.

.
-~
LR

1Y

KUVA 7. Luonnossuunnitelmien perusteella tehty IFC-malli kohteesta

6.2 Simuloinnin tavoitteet

Simuloinnin tavoitteena on luoda todenmukaiset aurinkoenergiaa hyddyntévat simuloin-
timallit hybridilammitys/jaahdytys -jarjestelmalle ja ns. tavanomaiselle lammitys/jaahdy-
tys -jarjestelmalle. Tilanteen 1 hybridijarjestelmassa lammon ja jadhdytyksen tuotanto on
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toteutettu maalampopumpulla, lisdksi kdytetadn kaukoldampdé varmistamaan riittava lam-
mitysteho. Tilanteen 2 tavanomaisen jarjestelmén lammontuotanto on toteutettu kauko-
lammolla ja jadhdytyksen tuotanto kompressoritoimisella vedenjaéhdytyskoneella.

Simulointien avulla pyritddn optimoimaan molemmille simulointitilanteille tarpeenmu-
kainen aurinkosahkojarjestelmd. Tarpeenmukainen jarjestelma pyrkii kattamaan ison
osan kesdaikana kiinteistolla kulutetusta sahkdenergiasta lukuun ottamatta asukkaiden
séhkomittareiden takana olevaa kulutusta. Tuotannon optimointi on oleellista, koska
myytavaa sahkdenergiaa ei voida vahentédé E-luvun laskennassa ja sen vaikutus takaisin-

maksuaikaan on kiinteistolla kaytettya sahkoenergiaa heikompi.

Simulointien perusteella pyritaan vertailemaan ylla esitettyjen tilanteiden vaikutusta las-
kennallisen energiatehokkuuden vertailulukuun. Olennaista vertailussa on laskennallisen
energiatehokkuuden vertailuluvun taserajan sisapuolelle j&&vien omavaraisenergioiden

vaikutus E-lukuun. Kuvissa 8 ja 9 on esitetty kummankin tilanteen energiatasepiirrokset.

Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja

Aurinkoenergia
Maalampd
Maajaahdytys

Hy6dynnetty energia

NETTOTARPEET OSTOENERGIA
ikkunoista TILOJEN TALOTEKNISET
——)) | ENERGIANTARVE Lammitysenergia JARJESTELMAT Sahks
Lamménsiirto Lammitys — . T
vaipan I3pi Jadhdytys Jashdytysenergia Energlgn kulutus Kaukoldampd
ﬁ limanvaihto Energian tuotto I
\K/é‘imié:'eSi Valaistusséhkd Jérjestelma- ja
- alaistus Laitesahkd muunnoshaviot I
Lampd&kuorma Kuluttajalaitteet
ihmisista ) -
Nettoenergian Energiankulutuksen | myyTava .
tarpeen taseraja taseraja | AURINKOSAHKO
( ei oteta huomioon laskennassa}

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Auringon sateily
|
|
|
|
|
|
|
|
|

KUVA 8. Energiatase hybridijérjestelmalle (tilanne 1)



Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja

Aurinkoenergia

Hyddynnetty energia

Auri Ateil NEETOFANRIPEET
e e TILOJEN TALOTEKNISET
ENERGIANTARVE Lammitysenergia JARJESTELMAT
Lamménsiirto Lammitys . ] Energian kulutus
vaipan (api Jaahdytys Jaahdytysenergia Energian tuotto
limanvaihto
Kayttdvesi Valaistussahké Jérjestelmé- ja
Valaistus P muunnoshaviot
Lampokuorma Kuluttajalaitteet &
ihmisista #
Nettoenergian Energiankulutuksen
tarpeen taseraja taseraja

KUVA 9. Energiatase tavanomaiselle jarjestelmélle (tilanne 2)
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OSTOENERGIA
Sahko

Kaukolampd

- --)

MYYTAVA
AURINKOSAHKO

{ el oteta huomioon laskennassa)
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7 ENERGIATEHOKKUUSTOIMENPITEIDEN SIMULOINTI

Tassa luvussa esitetdén simulointien suorittamisen vaiheita. Tarkasteltavia simulointeja
ovat edellisessa luvussa esitetty tilanne 1 hybridijarjestelmalle ja tilanne 2 tavanomaiselle
jarjestelmalle. Simulointeja suoritettaessa keskityttiin rakennuksen energiankulutukseen
ja siihen, miten uusiutuvan energian hyddyntaminen vaikuttaa E-lukuun. Vaikka varsi-
nainen sisailmasto-olosuhteiden tarkastelu rajattiin tutkimusten ulkopuolelle, pidettiin

kuitenkin teoriaosuudessa esitettyjen ratkaisujen vaikutus olosuhteisiin mielessé.

7.1 Perusversio

Perusversion tarkoitus on siséltada ne lahtotiedot, jotka ovat molemmissa simulointi tilan-
teissa samat. Tilanteiden 1 ja 2 simulointien rakentaminen aloitetaan tdman version poh-
jalta. Simulointiprojektin luominen aloitettiin Suomi —lokalisaatioreferenssin pohjalta.
Lokalisaatioreferenssi tuo projektiin valmiiksi paikallisen sijainti- ja sdadatan seka uu-
sissa asetuksissa esitetyt energialaskennan lahtdarvot. Tdman jalkeen tuotiin ohjelmaan
luonnossuunnitelmien perusteella tehty IFC-malli (kuva 7). Rakennuksen méérittdminen
IDA ICE -ohjelmalla simuloitavaan muotoon tapahtuu luomalla vyéhykkeet, mika tassa

tapauksessa tehtiin kerroksittain eli véliseinia ei mallinnettu (kuva 10).
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KUVA 10. Kerroskohtaiset vyohykkeet simuloitavassa rakennuksessa

Rakenteina kaytettiin vertailulampohavioita tarkasteltaessa kaytettavia vanhassa raken-
nusmaarayskokoelman osassa D3 esitettyja arvoja (kuvat 11 ja 12). Vuotoilmavirraksi
valittiin teoriaosuudessa esitetty energiatehokkaalle rakennukselle suositeltu 1 m3/(hm?)
(kuva 13). Vuotoilmavirran maéarittdmiseksi ohjelmalle on myds maéritettdva paineker-
toimet, jotka tdssa tapauksessa valittiin valmiista vaihtoehdoista osittain suojaamatto-

malle rakennukselle.
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r Rakenteet
B Ulkoseinat ‘@ © D3 2012 ulkoseina(betoni),lammin tila V| L4
&% Sisaseinat ‘@@ C4 2012 eristamaton sisaseinalilma vali) v| r
B valipohiat B © C4 2012 valipohja(betoni) ~|[»
Al Ulkokatto ‘@ @ D3 2012 ylapohja(betoni),lammin tila V| L4
f# Alapohia ‘@ © D3 2012 alapohja maata vasten, lammin tila v| »
B Kellarin maanvastainen seind ‘@ @ D3 2012 ulkoseina(betoni),lammin tila v| »
[ Maanvastainen laatta ‘@ © D3 2012 alapohja maata vasten, lammin tila V| 4
[ Lasitus ‘D @ D3 2012 ikkuna, lammin tila v| 3
I ovien rakenne ‘@ © D3 2012 ovi. lammin tila V| »
B Lasitukseen inteqroitu suojaus |§ © Silekaihtimet uloimpien lasien valissa v‘ 3

KUVA 11. Simuloinnissa kaytettavat rakenteet

Seindn madrittely

b Ulkoseind |@ @ D3 2012 ulkoseina(betoni),lammin tila ~
Kuvaus L-arvo

Suomen rakentamismddrdvskokoelma D3 |U-1593 WIm2*K)
2012, lémpiman tilan ulkoseinad (U-

arvo vaatimus 0,17 W/mIE) Paksuus

0472 m

— Kerrokset

Lattian ylapintaiSeinan sisapinta| ¥_Lisaa _[v| | &b Poista 4 @

rappauslaasti,
fl c2 2012 petoni, 0.1 m

kalkkisementtilaasti,

@ C4 2012 mineraaliwvilla, levy ja matto, 0.252 m
f c2 2012 petoni, 0.1 m
£

C4 Z01Z rappauslaasti, kalkkisementtilaasti, 0.01 :

Seindn alapintalSeinan ulkopinta

— Kerrostiedot

Materiaali |. C4 2012 rappauslaasti, kalkkisementti ~ | #
Paksuus |CI.C|1 Im
0K Tallenna nimella... Peru Chje

KUVA 12. Ulkoseinén U-arvo ja rakenteet
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Vuotoilma: objekti Perusversio:ssa E\@
Vuotoilma
r Menetelma r Jakautuminen vyohykkeissa
WVuotoilmayksikat |m3.-f(h.m2 ulkovaippa) v| Jaa suhteessa Ulkopintojen ala v|
{*" Tuulesta johtuva ilmavirta Tuulesta johtuva ilmay
lmatiiviys 1 ma3/(h.m2 ulkovaippa) [Imanpitavyys 027778  L/(s.m2 ulkovaippa
_ (wyiohykkeessa) ( ppa)
ET=ETE Pa paine-erolla 50 Pa
Painekertoimet
" Vakio vuotoilmavirta Vakio vuotoilmavirta
Vuotoilmavirta I:l ma3/(h.m2 ulkovaippa) Vakiovuotoilmavir L{(s.m2 ulkovaippa)

ta vydhykkeissa

Rakennuksen vuotoilma voidaan mallintaa joko todellizen tuulen paineen tai vakiovuotoilmavirran avulla.
Vakiovuoteimavirran tapauksessa valitse Vakiovuoteimavirta ja syota =sille arvo.

Tuulesta rippuvan vuotoimavirran tapauksessa valitse Tuulen paineesta rippuva vuecteilmavirta, aseta rakennuksen vaipan ilmatiiviys ja
anna ulkepintejen painekertoimet. Sisdizset vuotoilmareitit vyohykkeiden vililld tulee maadritelld erikseen. Lisdd ovet tai sisdseinien
vuotoilma-aukot.

uotoilmadata pdivittyy automaattizesti vydhykkeille ja korvaa sen hetkisen vydhykkeen ™Juoto-alan ..". Kuitenkaan erikseen
madritettyjd pintojen vuotoja ei korvata.

ACH = iimanvaihtuvuus (huonetilavuus tunnissa)

KUVA 13. Vuotoilmavirran maarittdminen

Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu hajautetulla jarjestelmalld, toisin sanoen jokai-
sessa asunnossa on oma ilmanvaihtokone. Tdma mahdollistaa ilmavirtojen asuntokohtai-
sen ohjauksen. Simulointien kannalta tassa ratkaisussa on huomioitavaa, ettd asuntokoh-
taisten ilmanvaihtokoneiden lammityspatterit toimivat séhkolla (kuva 14). Energiamitta-
ria muuttamalla voidaan lammityspatterin sahkonkulutus ohjata asukassahkon alle, jol-
loin se ei vadrista aurinkopaneelien mitoitusta. Huomioitavaa on myds, ettd asuntokoh-
taisissa ilmanvaihtokoneissa ei yleisesti kéytetd jadhdytystd, joten se on poistettu kaytosta

maarittamalla jaahdytyspatterin hyotysuhteeksi 0.



[V-kone: iv-kone Perusversio:ssa E' @

Kaavio Jasennys

Sdhkolammityspatteri

r Tuloilman lampotilan asetusarvo ————
fako  [of- [ omemeceecess : R T R
Vakiold : ; : :
17 - Valise menetelma || Lammonsitimenkaytts | Puhallinkaytts : :
[EP
AT
e i i S pooosssoesconasmssgenonsssgeeanoasaas
W[} """"" =
5 TAir2

dPmax=500.0 Pa
eta=0.6

J

N

¥ AirExhaust @E@

dPmax=400.0 Pa

eta=0.6
SahklEmmityspatteri rajoitetulla teholla ey ey [ TUloksEt
% % | [ W-koneen lamptilat P
o o | |BE N-koneen ilmavirrat
’\ ’\ [ W-koneen eneraiat V

KUVA 14. Sahkdpatterilla varustettu ilmanvaihtokone

Lammaonjako tiloihin toteutetaan lattialammitykselld, samalla lattiassa kiertavélla putkis-
tolla on myos tarkoitus toteuttaa tilojen jadhdytys. IDA ICE siséltdd valmiin objektin lat-
tialammitys/-jaédhdytys laitteelle. Objekti tulee lisata suoraan kunkin vyohykkeen lattia-

elementtiin ja venyttad koko vyohykkeen alueelle (kuva 15).
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Lattia: rajaava elementti Kaukolimpd+jddhdytyskoneikko sdhkaenergiantarve Kerros2:ssa EI@
Seinapinta Lisa  Jasennys

=
P —25m

AN 7 7T

S

KUVA 15. Vyohykkeen lattiaelementtiin lisétty lattialammitys/-jadhdytys

E-luvun laskennassa on energialaskijan itse madriteltavissé, millaista aurinkosuojausta
rakennuksessa kaytetaan. Usein valitaan edullisin vaihtoehto, joka tarjoaa parhaan tulok-
sen. Tama tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd kun rakennuksessa on ainoastaan lammitys,
simuloinnit suoritetaan ikkunasuojaukset aina ylhaalla. Mikéli rakennuksessa on myds
jaahdytys, simuloinnit suoritetaan ikkunasuojaukset alhaalla. Nain saadaan hyodynnettya
tai estettyd auringon lammittava vaikutus. Tassa simuloinnissa haluttiin kuitenkin tutkia
tilannetta, joka tuottaa mahdollisimman suuren jaédhdytystehon. Néin ollen integroitu suo-

jaus poistettiin kokonaan kaytosta.

7.2 Tilanne 1, hybridijarjestelman simulointimalli

Hybridijarjestelmén simuloimiseksi muutettiin referenssin vakioasetuksena oleva kauko-
lammon lammityslaite ESBO —plant vaihtoehtoon (kuva 16). ESBO —plant tarjoaa kayt-
tajalle mahdollisuuden muokata ja lisata rakennukselle energiaa tuottavia jarjestelmié.
Malliin lisattiin liuos-vesilampdpumppu ja porareikd putkistoa kuvaava maalammaonsiirto

-objekti.
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- Keskitetyt jarjestelmat

Tuulitugéiini

lithirbiinia

Aurinkolampo

Ei aurinkolampda

Aurinkosdhko

Ei aurinkosdhkia

Ulkoilma
Lammonsiirto

Ei
ulkoilmala
mmansiirri
nta

Ei lisanestepiireji

Lizdldmmitys

Kaukeldmrmitys /
-idgdhdytys
Hyotysuhde (COP):
0.97

Teho: rajoittamaton

Yleinen ]

Padlammitys

Livos-vesi-
lEmpdpumppu

El

Jidhdytys

Ei jadhdytysta

Liammitysvesivara:

Ei
lamminvesivara

e
afaa

Jadhdytysvesivaraj

Ei
jaahdytysvesiva

raajaa

Maaldmmonsiirto

Lammangziirto annetulla lAmpdtilalla T

Jakelujirjestelmat
Lammitys

Jidhdytys

Hugoneen tuleilman
l&mpétila: 45 *C
Nkoneen |ampstila

Hugcneen tulzilman
lémpotila: 17 *C
Nkoneen lampotila 5.0

KUVA 16. ESBO —plant perusndkyma

ESBO —plant perusndkyman lisaksi jarjestelmad on mahdollista muokata haluamakseen

yksityiskohtaisessa ndkymassé, jossa on esitetty jarjestelmien kytkennét ja ohjaukset

(kuva 17). Tassa tutkimuksessa jarjestelman yksityiskohtaiselle muuttamiselle ei ollut
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tarvetta. Ainoastaan lampopumpun energiamittariksi madaritettiin LV sahk6 -mittarin ti-

lalle erikseen mééritetty lampOpumppuenergia —mittari. N&in ollen tuloksista voidaan eri-

telld maalampépumpun kuluttama séhkoenergia.

Prim&arijarjestelma varaajilla

Aurinkosdhkd

Aurinkoldmpd Lisdlammitys T ——————akwn ---] % TAIr? Lammin kaytto
/ '
=T
z a1 .
1 Ly
w0
e
Tuuliturbiini i 1 |
i J_I IV-kone lammitys -
Peryslimmj [120 | =
E =2
A S
Ulkoilmaldmmansiirrin Lious Pectrl T g 3
T b : $5m—
[T Tilat limmitys - !
AmbAiT F = , ot % S|
= R [ '
N Y
1 dibe
Exhaust air heat recovery @
= IV-kone jadhdytys
5= -~
Maalimmansiirrin /\ & ’\
-
HXBrine @_
I
grndHX
G 1 Supply Return Tilat ]
Tulokset T % ’\
A Tuotettu teho AN
A Aurinkolampd FB [FImys 7k
B4 Lisalammitys
o  —
B4 Paalammitys LILrLr
Chiller operation

KUVA 17. ESBO —plant yksityiskohtainen malli

7.3 Tilanne 2, tavanomaisen jarjestelman simulointimalli

Tavanomaisen jarjestelman simuloimiseksi perusversion simulointimalliin maaritettiin

lammontuoton asetusarvot kaukolammolle sopivaksi (kuva 18) ja jaahdytyskoneen ase-

tukset vastaamaan vedenjaahdytyskonetta (kuva 19). Asetusarvot méaéritettiin Ympaéris-

toministerion Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta —oh-

jeen mukaan.



Lammontuotto

r Tilojen lAmmitys

Toiminta |‘:V3ki':’:"

~|

HYUtYSUth [mltattu _ _
energiana suhde veteen) 0.97

Maksimi l[ammitysteho 999990 KW

(Kdytetaan vain, kun Tehokkuudeksi on asetettu ‘vakio'.
“hdistelty Oletusarvet lomakkeesta)

(poizlukien kiyttdveden lEmmitysteho)

Energiamuoto |[G|etu s] Kaukolammitys / -jaghdytys ~ |

Energiamittari |[Oletu 5] Lammitys, kaukolampd ~ |

r Lammin kayttovesi

Hydtysuhde (mitattu .
energian suhde veteen)
LKW lampétila 550 S

LKM virtaama 0.06268 I's

( ¥hdistetty lomakkeesta Oletusarvot)

(tulevan veden ldmpitia cletusarvoizesti 5 °C)

Energiamuoto |[Oletus] Kaukoldmmitys / -ja&hdytys V|

Energiamittari [Oletus] LKV, kaukolampt -]

KUVA 18. Lammdntuoton asetusarvot

Jaahdytyskone

- Tilajidhdytys

Toiminta |{V3ki0}

~ |

COP-amvo (mitattu
energiana suhde veteen)

Maks. jaahdytysteho 99999.0 kW

i - a
= =

(tehokerrointa kdytetddn vain, kun hybdtysuhteeksion
asetettu "vakio'. Yhdistelty Qletusarvot lomakkeesta)

(Kdytetddn vain, kun hybdtysuhteeksi on asetettu "vakio')

Vybhykkeen menoveden " (hdistetty lomakkeesta Qletuzarvot)
lampétilan asetusaro

IV-koneen menaveden o

lampétilan asetusaro

Energiamuoto |[Oletus] Sahki v|
Energiamittari [Oletus] Jashdytys ~|

KUVA 19. Jdahdytyskoneen asetusarvot

7.4  Simulointi

45

IDA ICE tarjoaa erilaisia simulointivaihtoehtoja, tdssa tydssa simuloinnit suoritettiin

kayttamalla energiasimulointia (kuva 20). Energiasimuloinnista saadaan tyossa tarvitta-

vat tiedot rakennuksen ja sen jarjestelmien k&yttdmastd energiasta. Simuloinnista saatavat
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tiedot voidaan méérittaa kohdasta pyydetty tuloste. Simulointiin valitut tulosteet on esi-

tetty kuvassa 21.

- Simulation [] Kaikki avoimet malt -
Lammitystarve [ Asetus P Aja
Jaahdytystarve Ed Asetus P Aja
Energia & Asetus b Aja
Ylilampa W Asetus P Aja
Kaikki (ylla) B Aja

t -
Mukautettu — Asetus P Aja

KUVA 20. Simulointivaihtoehdot

Tulostus

Yleislomake lFinnish]

r Diagrammit - Rakennus

¥ IV-koneen lampatilat

¥ V-koneen ilmavirrat

V! Primaarijarjestelman lampétilat

[¥ Primaarijarjestelman

I™ Tuulen nopeus '

¥ Tuottojérjestelma, yksityiskoht. jaottelu
T Kayttajat

r Raportit - Rakennus

¥ Ostoenergia
[T Tallenna lahteet
[ Tallenna yksityiskohtaiset lahteet
[ Tallenna energiamuodoittain
[T Menetetty tyo
I IV-koneen energiat
7 Lokitietolahteet
I Yksityiskohtaiset lokitietolahteet
¥ Sisaansyéttatiedot

Lattia pinta-ala 2
raporteissa 32841 o

r Diagrammit - Vyohykkeet

¥ Lampétilat

V| Lampétase

" llman lampétila lattian ja katon

I™ Fangerin viihtyisyysindeksi

V! Sisailman laatu

IV Paivanvalo

™ Suunnatut operatiiviset lampitilat*
7 Vyihykkeen ilmavirrat

I~ Vydhykkeen nettolampékuormat
[T Pintalampitilat

™ Pintojen lampévirrat

™ Convective heat fluxes

¥/ lImavaihdon ilmavirrat

7 Lasitukseen integroidun suojauksen saatd
I Kayttajat

r Raportit - Vydhykkeet
¥ Energia
¥ Tallenna lahteet (energiataulukko)
I Tallenna yksityiskohtaiset latheet
[ Tallenna lahteet (johtumistaulukko)
I Tallenna yksityiskohtaiset lahteet
[~ Lampiviihtywvyys (EN-15251, ilman
™ Lampoviihtyvyys (EN-15251, jaahdytyksella)

Lizdksi mallin mikd tahansa muuttuja voidaan kirjata Advanced-tasolla. Ohjeet tizsd

* Caatavizsa vain ‘Sd8 vydhykemali tarkkuudelle. Ks. Oletukset.

KUVA 21 Simuloinnin tulosteet
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7.5 Aurinkopaneelien mitoitus

Aurinkosahkon tarpeen selvittdmiseksi suoritettiin energiasimulointi. Simuloinnin tulok-
sista saadaan selville kiinteiston osuus séhkdenergian kulutuksesta. Taulukoissa 5 ja 6 on
esitetty kummankin tilanteen ostoenergiatulosteesta 10ytyvét kiinteistdsahkon kulutukset
kuukausittain. Valaistuksen osalta simulointimallin vyohykkeiden tulisi olla asuntokoh-
taisesti, jotta saataisiin eriteltyd asukkaiden valaistusenergian kulutus kiinteiston valais-
tusenergian kulutuksesta. Suurempi maaré vyohykkeitd aiheuttaisi tarpeetonta hitautta si-
mulointien suorittamiseen, ndin ollen paadyttiin arvioimaan kiinteiston kuluttamaksi va-
laistusenergiaksi 20 % valaistuksen kokonaiskulutuksesta. Taulukoissa esitettyja koko-
naisvalaistuksen kulutuksia ei siis ole huomioitu yhteenlaskussa.

TAULUKKO 5. Kiinteistdsahkon kulutus tilanteessa 1

Kokonais- | Kiinteiston osuus | LVI | Lampdpumppu-

Kuukausi | valaistus valaistuksesta | séhko energia Yhteensa
1 2176 435 641 7298 8374
2 1902 380 555 5491 6426
3 1971 394 565 4444 5403
4 1661 332 477 3076 3886
5 1594 319 468 2948 3734
6 1560 312 464 2886 3662
7 1560 312 474 2877 3663
8 1714 343 509 3166 4018
9 1716 343 494 3178 4016
10 2071 414 592 4345 5351
11 2094 419 608 5987 7014
12 2176 435 638 7212 8285

Yhteensé 22195 4439 6484 52908 63831




TAULUKKO 6. Kiinteistosahkon kulutus tilanteessa 2

Kiinteistosahko kWh
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Kokonais- | Kiinteistdn osuus LVI

Kuukausi | valaistus valaistuksesta Jaahdytys sahkd | Yhteensa
1 2171 434 1,8 671 1107
2 1883 377 1,7 571 950
3 1921 384 1,8 563 949
4 1693 339 1186 524 2049
5 1762 352 3178 616 4146
6 1731 346 3859 633 4838
7 1819 364 5660 739 6763
8 1857 371 3757 682 4810
9 1759 352 1424 549 2325
10 2036 407 65,6 593 1066
11 2086 417 2,3 627 1046
12 2171 434 2,2 664 1101

Yhteensa 22889 4578 19139 7431 31148

Aurinkosahkojarjestelmalla tavoiteltava tuotanto nahdaén taulukoiden 5 ja 6 oikealla ole-

vasta sarakkeesta. Aurinkoséhkgjarjestelman mitoitus aloitettiin maarittdmallg aurinko-

paneelien sijainti simuloitavan rakennuksen vieressa sijaitsevan kiinteiston katolle (kuva

22). Taman jalkeen optimoitiin aurinkopaneelien kallistuskulma PVGIS —mitoitustydka-

lulla (kuva 23), kallistuskulman optimointi perustuu sijaintitietoon. Optimaaliseksi kal-

listuskulmaksi saatiin mitoituksen perusteella 42°.

KUVA 22. Aurinkopaneelien sijoituspaikka
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Performance of Grid-connected PV

Radiation database:| Classic PVGIS | [What is this?]

PV technology: |Crysta||ine silicon v|

Installed peak PV power kKWp

Estimated system losses [0;100] %%
Fixed mounting options:

Mounting position: |Free-standing V|

Slope [0;90] 42 © Optimize slope

Azimuth [-180;180] |20 | [] Also optimize azimuth

(Azimuth angle from - 180 te 180, East=-90, South=0]
Tracking options:

[] vertical axis  Slope [0;90] 0 2 Optimize
L] inclined axis  Slope [0;90] 0 2 Optimize
[ 2-axis tracking

Horizon file Selaa...  Ei valittua tiedostoa.

Output options
O Show graphs Show horizon
® web page O Text file O PDF

Calculate | [help]

KUVA 23. PVGIS aurinkosahkojarjestelman mitoitustyokalu

Aurinkopaneelien lisaédminen simulointimalliin tapahtuu niin ikdan ESBO —plant valileh-
deltd. Objektina kaytetddn ohjelmaan valmiiksi méadritettyé jarjestelmaa. Simuloinneissa

aurinkopaneeleilla kaytettavaksi hyotysuhteeksi valittiin 10 %. Muut tarvittavat lahtotie-
dot esitetty kuvassa 24.

- Central systems

Wind tL,Zbine Solar thermal Photovoltaics

No wirld No solar thermal Kokonaisala: 250 m2 i

i Leveys: 70 m
Suunta: 20 *
Kallistuz: 42 ©

fi

| U md e ene |

KUVA 24. Hybridijarjestelmélle lisatty aurinkopaneeli —objekti ja l1ahtotiedot
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Oikean kokoinen aurinkoséhkojarjestelmé kattaa mahdollisimman suuren osan Kiinteis-
t0sahkon kulutuksesta siten, ettd kulutuksen ylittdvad myyntiin meneva tuotanto ei kuiten-
kaan kasva liian suureksi. Oikean kokoisen aurinkosahkojérjestelman koko mééritetaan
simulointimalliin paneelipinta-alaa muuttamalla. Oikean paneelipinta-alan l16ytamiseksi,
joudutaan se etsim&an manuaalisesti kokeilemalla eri pinta-aloja simulointiin. Tassé tut-
kimuksessa simulointeja tehtiin paneelipinta-alojen 200 m? ja 400 m? valilla. Kokeiltujen
paneelipinta-alojen mitoituskuviot on esitetty liitteessa 1.

Hybridijarjestelmélle sopivaksi paneelipinta-alaksi valittiin kokeilujen perusteella 250
m?. Kuviosta 4 nihdain aurinkosahkon tuotannon vastaavan kesaaikaista kiinteistosah-
kdnkulutusta. Aurinkosahkon tuotanto ja tuotannon myytava osuus on eritelty kuukausit-
tain taulukossa 7. Liitteessa 1 olevasta hybridijarjestelman mitoituskuviosta nahdaan, etta

paneelipinta-alan kasvattaminen kasvattaa padasiassa myytavan sahkoenergian maaraa.

9000
8000
7000
6000

5000

kWh

4000

3000

2000

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuukausi

Tilanne 1 kiinteistosahkon kulutus

Aurinkosahkon tuotanto

KUVIO 4. Aurinkosihkén tuotanto 250 m? paneelipinta-alalla hybridijarjestelmalle



TAULUKKO 7. Aurinkosahkon tuotanto ja myytdva sahkoenergia tilanteessa 1

KuuKausi Tuotettu aurinkosahko Myytéava sahkdenergia
kWh kWh
1 257 0
2 886 0
3 2123 0
4 3456 0
5 4275 541
6 3985 323
7 4492 829
8 3344 0
9 2815 0
10 894 0
11 353 0
12 238 0
Yhteensa 27118 1693

o1

Tavanomaiselle jarjestelmalle sopivaksi paneelipinta-alaksi valittiin kokeilujen perus-

teella 300 m2. Kuviosta 5 nahdaan aurinkosahkon tuotannon vastaavan kiinteistdsahkon

kulutusta lukuun ottamatta heindkuussa jaadhdytyksen aiheuttamaa kulutuspiikkia. Séh-

kdnkulutus on tavanomaisella jarjestelmélla talviaikana pienempad kuin hybridijarjestel-

malla, koska lamp0 tuotetaan pelkastaan kaukolammolla, joten siihen ei kulu sahkoa. Au-

rinkosahkon tuotanto ja tuotannon myytéva osuus on eritelty kuukausittain taulukossa 8.

Sahkon myytavén osuuden jakautuminen vaihtelevasti vuoden eri kuukausille selittyy au-

ringon sateiden tulokulmilla, jotka aiheuttavat jadhdytystarpeen ja aurinkosahkon tuotan-

non vaihtelua eri vuodenaikoina
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KUVI0 5 Aurinkosahkon tuotanto 300 m? paneelipinta-alalla tavanomaiselle jérjestel-

malle

TAULUKKO 8. Aurinkosahkon tuotanto ja myytdva sahkoenergia tilanteessa 2

KuuKausi Tuotettu aurinkosahko Myytava sahkdenergia
kWh kWh
1 314 0
2 1064 115
3 2552 1603
4 4147 2098
5 5128 982
6 4800 0
7 5377 0
8 4014 0
9 3382 1057
10 1071 5
11 426 0
12 288 0
Yhteensa 32563 5861
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8 SIMULOINTIEN TULOKSET

Tassa luvussa esitelladn simuloinneista saatavia tuloksia ja avataan niiden merkitysta tyén
kannalta. Simulointien tuloksia tarkastellaan simulointiohjelmasta saatavan vertailura-
portin avulla. Vertailuraportista nahdd&dn mm. ostoenergiankulutus, kokonaisenergianku-
lutus ja jarjestelmien energiankulutus. Vertailuraportti on esitetty kokonaisuudessaan liit-

teessa 2.

Kuviossa 6 on esitetty rakennuksen energiankulutus ja sen jakautuminen eri k&yttokoh-
teisiin. Kuviosta ndhdaan, ettd simulointimallien energiankulutukset vastaavat toisiaan
riittdvalla tarkkuudella. Tdma tieto on oleellista simulointimallien luotettavuuden arvi-
oinnissa. Mikéli rakennuksen energiankulutukset eroaisivat, kertoisi se lahtdarvojen tai

tilojen eroavaisuudesta.

kWh
Liammitys |JEahdytys Limmin
Tapaus Tilalammitys | Tilajdahdytys Iv- Iv- kivitsvesi
koneella |koneella v
| |
TILANME 1 48330.5 86467.1 43224.0 0.0 152915.0
TILAMNMNE 2 45235.1 88242.4 43244.7 0.0 152506.0
kb A
30107
2510°%1
20407+
1.510"
1.0-10%
0.5-10%
0.0-107

TILAMME 1
TILAMNNE 2

KUVIO 6. Rakennuksen energiankulutus

Ostoenergian vertailutaulukosta (taulukko 9) nahdaén ohjelman simuloima ns. todellinen
rakennuksen ulkopuolelta ostettava ja myytéva energia. Taulukosta ndhdéan, etta hybri-

dijarjestelméalla kaukoldammon ostoenergia on kymmenesosa tavanomaisen jarjestelmén
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ostoenergiasta. Hybridijarjestelméssa lampépumpun ostoenergia vastaa seka jaahdytyk-
sestd, ettd lammityksestd. Nain ollen sen séhkdenergiankulutus vastaa tavanomaisen ti-
lanteen ja&dhdytyksen ja kaukoldmmon erotuksen ostoenergiankulutusta. LAmpdpumppu-
energian pienempéaan tarpeeseen vaikuttaa maasta saatava ilmaisenergia ja lampopumpun
hyotysuhde (COP).

TAULUKKO 9. Ostoenergian vertailutaulukko

TILANNE 1 TILANNE 2
kwh |kwh/m?2|kwh |kwh/m?2
Valaistus, kiinteistd 22195 5.8 22346 5.8
LVI s3hkd 6484 2.0 7236 2.2
Sahkdlammitys,
S e 0 0.0
- kiinteistd
M | LSmpdpumppuenergia 52908 16.1
W | 133hdyty s 17075 5.2
Yhteenss,
Kiintei st sshke 81587 24.8 46657 14,2
B | Lammitys, kaukol3mpd | zo174 6.1 2084395 63.5
Yhteenss,
Kiinteistdkaukol 3mpd 20174 &1 208433 833
Yhteensd 101761 31.0 255152 77.7
| || Laitteet, asukas 59205 18.0 59607 18.2
[ | 1v-kaytajasahko 19963 6.1 20112 5.1
L IV-sahkélammitys, 41847 12.7 41283 iz.6
asukas
Yhteensd, Asukkaan
iy 121015 26.9 121002 36.8
sahkd
Aurinkosahkén
tuotanto 986 0.2 758 0.2
| || CHP tuotho 0 0.0 0 0.0
Yhteensd, Tuotetu
3hkS 986 0.3 758 0.2
Yhteens3 221790 67.5 375396 114.3

Taulukossa 10 on esitetty energiamuodon kertoimilla painotetut ostoenergiankulutukset.
Yhteenlaskettuna nama kulutukset tuottavat rakennuksen E-luvun. Energiamuodon ker-
toimilla painotettuna energiankulutusten ero pienenee tilanteiden valilla verrattuna taulu-
kossa 9 esitettyihin ostoenergioihin. Liitteessd 3 ja 4 on esitetty molempien tilanteiden

energiatodistuksesta saatu yhteenveto rakennuksen energiatehokkuudesta.
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TAULUKKO 10. Energiamuodon kertoimilla painotettu ostoenergia

TILANNE 1 TILANNE 2
kwh |kwh/m?2| kwh |kwh/m?2
Valaistus, kiinteistd 31069 9.5 31069 3.5
LVI sahkd az42 2.8 10185 3.1
Sahkalammitys,
B | inteists 0 0.0
M | Lampdpumppusnergia | 71438 21.8
M | 1533hdyty s 35333 10.8
Yhteenss,
Kiinteistosshks 111749 24.0 76587 23.3
B | Lammitys, kaukoldmpd | 10087 2.1 104248 21.7
Yhteenss,
Kiinteistékaukol Smpo 1ooss =1 104248 SL7
Yhteensd 121828 27.1 180835 55.1
Laitteet, asukas 82877 25.2 82877 25.2
| IV-kayttajasahko 27998 2.5 27938 8.5
L] IV-sahkolammitys, 51869 i5.8 51894 15.8
asukas
Yhteensd, Asukkaan
5hko 162744 49.6 162769 49.6
Aurinkosahkdn
-32559 -9.9 -39072 -11.9
tuotanto
| CHP tuotto 0 0.0 ] 0.0
Yhteensd, Tuotetiu
5hkG -32559 -9.9 -39072 -11.9
Yhteensd 252021 76.7 304532 32.7

E-luku voidaan katsoa taulukon 10 alimmalta rivilt4. Hybridijarjestelmén E-luku on 76,7
kWhe/m?a. Tama tarkoittaa energiatehokkuusluokkaa B, luokan A ylarajan ollessa 75
kWhe/m?a. Tavanomaisen jérjestelman E-luku on 92,7 kWhe/m?a. E-luvun raja-arvo on
asuinkerrostaloille 90 kWhe/m?a, mika tarkoittaa sita, ettei rakennus nailla simuloinnin
lahtoarvoilla tayté vaatimuksia. Simuloitavan rakennuksen ominaisuuksia parantamalla
voitaisiin E-lukua pienentdé niin, etta hybridijarjestelmalla saavutettaisiin luokka A ja
tavanomainen jérjestelma tayttaisi vaaditun raja-arvon. Ominaisuuksia voidaan parantaa

esimerkiksi lisadmalla parvekkeet ja integroidut suojaukset simulointimalliin
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9 POHDINTA

Uuden asuinkerrostalon energiatehokkuuden parantamista tutkittiin uusiutuvan omava-
raisenergian hyddyntamisen nakokulmasta. Tutkimustilanteiksi maéritettiin hybridijar-
jestelm& ja tavanomainen jarjestelmd. Hybridijarjestelmalld tarkoitettiin jarjestelmas,
joka siséltdd maaldmpd/-jaahdytyspumpun, kaukoldammon ja aurinkopaneelit. Tavan-
omaisella jarjestelmélla tarkoitettiin jarjestelmaa, jossa on kaukolampd, jadédhdytyskone ja
aurinkopaneelit. Tavoitteena oli rakentaa luotettavat simulointimallit tutkimuksen suorit-
tamiseksi. Simulointimallien rakentamisessa on kadytetty useita oletuksia ja tuloksia tulee

pitéd suuntaa-antavina.

Tutkittavien jarjestelmien ostoenergiankulutukset eroavat merkittavasti toisistaan. Tahén
vaikuttavia tekijoitd ovat lamp064 ja jadhdytysté tuottavien jarjestelmien hyotysuhde seka
lampopumpulla maaperasta saatavan ilmaisenergian hyodyntdminen. Vaikka ostoenergi-
ankulutukset eroavat merkittavasti toisistaan tilanteiden vélilla, pienentda E-luvun las-
kennassa huomioitavat energiamuodon kertoimet kokonaisenergian kohdalla eroa huo-
mattavasti pienemmaksi. Taulukossa 11 on esitetty yhteenveto E-luvun laskentaan vai-
kuttavista energiankulutuksista tydssé késitellyille tilanteille.

TAULUKKO 11. E-luvun laskentaan vaikuttavat ostoenergian kulutukset

Ostoenergia Kokonaisenergia E-luku
Tilanne 1 221 790 kWh 252 021 kWh 76,7 KWhe/m2a
Tilanne 2 375 396 kWh 304 532 kWh 92,7 KWhe/m?a

Energiatehokkuuden vertailuluvun raja-arvo on asuinkerrostaloille 90 kWhe/m?a. Taman
tutkimuksen simulointien perusteella hybridijarjestelmélla toteutettu rakennus tayttaisi
tdman vaatimuksen toisin kuin tavanomaisella jarjestelmalld toteutettu vaihtoehto. Ta-
vanomaisella jérjestelmalla toteutettu rakennus olisi mahdollista saada tdyttamaan vaa-
dittu raja-arvo kasvattamalla aurinkopaneelipinta-alaa. Tdma ei kuitenkaan olisi kustan-
nustehokas ratkaisu, koska séhkon myytdva osa kasvaisi enemman suhteessa hyddynnet-
tdvdan osaan. E-lukuun vaikuttaa myos simuloitavan rakennuksen ominaisuudet. Téassa
simuloinnissa integroitua suojausta ei kaytetty, eiké esimerkiksi parvekkeita mallinnettu.

Lisddmalla parvekkeet ja integroituja suojauksia voitaisiin auringon lammittédvaa vaiku-
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tusta hyodyntéé ja ehkaista tarpeen mukaisesti. Nailla toimenpiteilla tilanteen 1 energia-
tehokkuusluokka oletettavasti nousisi parhaaseen A -luokkaan ja tilanne 2 tayttaisi vaati-

mukset.

Uusiutuvan omavaraisenergian hyddyntamisen kannalta hybridijarjestelma tarjoaa pa-
remmat mahdollisuudet. Hybridijarjestelmalla voidaan aurinkoenergian lisaksi hyodyn-
t44 maasta saatavaa lammitys- ja jadhdytysenergiaa. Opinnédytetydssa saatujen havainto-
jen perusteella tavanomaisella jéarjestelméalla aurinkoenergian hyddyntdminen on tehok-
kaampaa kuin hybridijarjestelmalld. Tama johtuu siitd, ettd tavanomaisella jarjestelmélla
séhkdenergiankulutus ajoittuu paéosin kesdaikaan, jolloin myods aurinkosahkon tuotanto

on suurimmillaan.

Tassa tutkimuksessa aurinkopaneelit simuloitiin osaksi viereisen kiinteiston katolle tule-
vaa aurinkovoimalaa. Simuloinnilla pyrittiin selvittdma&n simuloitavan rakennuksen tar-
vitsemaa paneelipinta-alaa molemmissa tilanteissa. Aiemmin on ollut epaselva voiko
tontin ulkopuolella olevaa uusiutuvan energiantuotantoa hyddyntad E-luvun laskennassa
taserajan sisdpuolella olevaksi. Ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta todetaan, ettd E-luvun laskennassa voidaan rakennukseen kuulu-
valla laitteistolla hyodyntdd ympéristosta otettua energiaa siltd osin, kuin se kéytetaén
rakennukselle maaritetylla vakioidulla kéytolla. Kyseinen pykéla ei itsessdén anna vas-
tausta sille, onko viereisen Kiinteiston katolla tuotettu energia hyddynnettavissa E-luvun
laskennassa. Edell&d mainittuun asetukseen viittaavassa perustelumuistiossa kyseista koh-

taa on tarkennettu seuraavasti:

Maaritelman mukaan laitteiston pitaa kuulua rakennukseen, mutta laitteis-
ton ei tarvitse olla kiinni rakennuksessa tai olla kiinteistolla. Pykalad mah-
dollistaisi ja olisi avoin erilaisten uusiutuvan energian tuotantojarjestelyjen
kehittymiselle. Tavoitteena on, ettd uusiutuvan energian laitteistojen hyo-
dyntdminen voitaisiin tehda mahdollisimman tehokkaasti. Esimerkiksi au-
rinkopaneelin ei tarvitsisi olla rakennuksen omalla katolla epéedulliseen
suuntaan, vaan se voitaisiin sijoittaa muualle aurinkoenergian kannalta op-
timaaliseen suuntaan ja saada siitd taysi hyoty. Tdma mahdollistaisi myos
kaupungin keskustaan rakennettaville rakennuksille mahdollisuuden hyo-
dyntdd aurinkopaneeleita tehokkaasti. (Ympéristoministerion perustelu-
muistio 2017, 11.)

Tama perustelumuistion tarkennus teoriassa mahdollistaa kyseisen jérjestelyn. T&ssa ta-

pauksessa tulee kuitenkin huomioida, ettd pitddko asunto-osakeyhtion olla esimerkiksi
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osaomistajana aurinkovoimalassa voidakseen hyddyntaa tuotettua energiaa E-luvun las-

kennassa.

Yhteenvetona voidaankin todeta molempien vaihtoehtojen soveltuvan aurinkoenergian
hyodyntdmiseen. Huolimatta siitd, ettd tavanomainen jarjestelma ei tutkimuksen simu-
loinneissa tayttanyt E-luvun raja-arvoa, voidaan olettaa, ettd simulointeihin tehtavilla tar-

kennuksilla molemmat vaihtoehdot tayttavat E-luvulle asetetut vaatimukset.

Energiatehokkuuden parantaminen aihealueena tarjoaa l&hes rajattomasti erilaisia nako-
kulmia tutkimuksille. Erityisesti hybridijarjestelmén toimintaa tulisi tutkia tarkemmin.
Tarke&da olisi myos tutkia simulointimalliin tehtavan hybridijarjestelman maarittamista
IDA ICE -simulointiohjelmaan ja sen todenmukaisuutta verrattuna todelliseen tilantee-
seen. Mielenkiintoista olisi myds selvittaa jarjestelmien takaisinmaksuajat ja nain ollen

niiden kannattavuutta voitaisiin tutkia myos taloudellisesta nékokulmasta.

Haasteita opinnédytetydhon aiheutti erityisesti kasiteltavan aihealueen laajuus. Opinnay-
tetyon tutkimusosion aihe onkin muuttunut ja kehittynyt opinnaytetyon edetessa lukuisia
kertoja. Liséksi haasteita aiheutti tekijan véhainen kokemus IDA ICE -simulointiohjel-
man k&ytostd ennen opinndytetyon aloittamista. Simulointitulosten arviointi oikeiksi
osoittautui myos haasteelliseksi vahaisen ohjelman kayton vuoksi. Lisaksi arviointia vai-
keutti saatavilla olevan mittaus- ja vertailutiedon puute, koska kyse oli uudiskohteesta.
Hybridijarjestelmét ovat myos suhteellisen uusi ilmi6 rakennusalalla, joten pitkan aika-

valin mittaustietoa ei ole saatavilla.

Aiheena uuden asuinkerrostalon energiatehokkuuden parantaminen on uudistetun ener-
giatehokkuuslainsaddannon vuoksi ajankohtainen. Opinnaytetyon tekeminen on tarjonnut
LVI-suunnittelijan tyon kannalta arvokasta tietoa ja osaamista IDA ICE -simulointiohjel-

man kaytosta ja toiminnasta sekd aurinkoenergiajarjestelman mitoittamisesta.
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LITTEET

Liite 1. Aurinkopaneelipinta-alan mitoituskuviot

Hybridijarjestelman paneelipinta-alan
mitoituskuvio
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Tavanomaisen jarjestelman paneelipinta-alan
mitoituskuvio
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Liite 2. Simulointien vertailuraportti 1(7)

EQUAO Vertailuraportti

SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Projekti

Asiakas

Simuloitu 20.4.2018 12.59.18

Simuloidut tapaukset

TILANNE 1

FIMN YMal010/2017Asuinkerrostalo

Mallinnus perustuu Lattialammityjarjestelmaan 35/30 lampdatiloilla, joka litetty kaukolammn
alakeskukseen. Mallinnus YMal010/2017 mukainen.

-Vuotoilma YMal010/2017 kohta 4.3.3 ja 2.3.2(tasauslaskennan mukainen vuoto, 5-kerroksinen
rakennus)

Mallinnusta tdydennetty “YMohje ("D5") 2018 arvoilla seuraavasti:

-"fMohje ("D5") 2018" taulukko 3.1-3.3, rakenteiden wvaliset kylmasillat (betoniset rakenteet)
-KL-alakeskuksen vuosihydtysuhde ja sahkonkayttd, "YMohje ("D5") 2018" taulukko 7.1 {ja 7.2)
-Lammitysjarjestelmien lammdnjaon ja -luovutuksen vuosihydtysuhde, "YMa ("D5") 2018"
taulukko 6.1

-Lammitysjérjestelman apulaitteiden sdhkdnkulutus, ™Mohje ("D5") 2018" taulukko 6.1
-Lampiman kdyttdveden havidt "YMohje ("D5") 2018" kohta 6.3 (ei varaajaa). Kiertojohdon
ominaispituus 0,20 my/m2. Kierron ja varastoinnin havidista 50 % lasketaan hyodyksi tilojen
lammityksessd. LKV kokonaishdvidistd 45 % lasketaan hyddyksi tilojen lammityksessa.
(Jakojohdon havidista ei lampda hyddyksi)

-Lampimén kayttdveden pumpun sahkonkulutus "YMeohje (“D5") 20187 kohdan 6.3.4 mukaisesti
(Kiertojohdon eristystaso 1,5*D)

-Tasauslaskimeen(IDA-tuloste) kaikki lahtitiedot sybtetdan lampimien tilojen mukaisilla arvoilla.
Kayttajan tulee itse taydentda ja tarvittaessa myds muuttaa tietoja tasauslaskentatulostuksesn.
-Halutessaan energiatodistustulosteen({IDA-tuloste) luokan 9 rakennukseen kayttdja voi valita
rakennuksen mallipohjaksi jonkun luckan 1-8 rakennuksista ja muuttaa sitd suunittelutapausta
vastaavaksi. Simuloinnin jalkeen kayttija voi sitten muuttaa rakennuksen kayttitarkoitusluckan
IDA-energiatodistustulosteen sivulle 1.

TILANNE 2

FIN ¥Mal010/2017Asuinkerrostalo

Mallinnus perustuu Lattialammitysjarjestelmaan 35/30 lampdtiloilla, joka liiftetty kaukolammén
alakeskukseen. Mallinnus YMa1010/2017 mukainen.

-Vuotoilma YMal010/2017 kohta 4.3.3 ja 2.3.2(tasauslaskennan mukainen vuoto, 5-kerroksinen
rakennus)

Mallinnusta tdydennetty “YMohje ("D5") 2018 arvoilla seuraavasti:

-"fMohje ("D5™) 2018" taulukko 3.1-3.3, rakenteiden valiset kylmasillat (betoniset rakenteet)
-KL-alakeskuksen vuosihyotysuhde ja sahkonkayttd, "YMohje ("D5") 2018" taulukko 7.1 (ja 7.2)
-Lammitysjérjestelmien ldmmdnjaon ja -luovutuksen vuasihyitysuhde, "YMa ("D5") 2018"
taulukko 6.1

-Lammitysjarjestelman apulaitteiden sdhkénkulutus, ™Mohje ("D5") 2018" taulukko 6.1
-Lampimén kdyttdveden havidt "YMohje {"D5") 2018" kohta 6.3 (ei varaajaa). Kiertojohdon
ominaispituus 0,20 mym2. Kierron ja varastoinnin havidista 50 % lasketaan hyoddyksi tilojen
lammityksessd. LKV kokonaishavidistd 45 % lasketaan hyddyksi tilojen lammityksessa.
(Jakojohdon havidistd ei lampda hybdyksi)

-Lampiman kdyttdveden pumpun sahkonkulutus "YMehje {"D5") 2018" kohdan 6.3.4 mukaisesti
(kiertojohdon eristystaso 1,5*D)

-Tasauslaskimeen(IDA-tuloste) kaikki lIdhtitiedot sybtetddn ldmpimien tilojen mukaisilla arvoilla.
Kayttajan tulee itse taydentaa ja tarvittaessa myds muuttaa tietoja tasauslaskentatulostukseen.
-Halutessaan energiatodistustulosteen(IDA-tuloste) luockan 9 rakennukseen kayttdja voi valita
rakennuksen mallipohjaksi jonkun luockan 1-8 rakennuksista ja muuttaa sitd suunittelutapausta
vastaavaksi. Simuloinnin jalkeen kayttajd voi sitten muuttaa rakennuksen kayttétarkoitusiuokan
IDA-energiatodistustulosteen sivulle 1.




Viihtyisyysindeksi
TILANNE 1 TILANNE 2
Miiden tuntien osuus, jolloin operatiivinen [ 20 |1 17
lampétila on vl 27 *C lampimimmassa
vydhykkeessa
Miiden tuntien osuus, jolloin operatiivinen [ iz [ 10
|&mpdatila on yli 27 °C keskimaariisessa
vydhykkeessa
Miiden tuntien osuus, jolloin vallitsee [ 10 || ] 3
tyytymattomyys lampaoloihin
Nettoenergia
Ostoenergia
TILANNE 1 TILANNE 2
kWh |kWh/m?2|kWh |kWh/m?2
Valaistus, kiinteistd 22195 6.8 22346 6.8
LI s8hkd G454 2.0 7236 2.2
Sahkdlammitys,
B | Kiinteista 0 0.0
M | Limpdpumppuenergia | 52508 16.1
M | 155hdyty= 17075 5.2
Yhteensa,
KiinteistGeshks 81587 24.8 46657 14.2
M | Lammitys, kaukolampa | 20174 6.1 208495 63.5
Yhteensa,
Kiinteistdkaukolampo HI & HhRER =
Yhteensa 101761 21.0 255152 77.7
||| Laitteet, asukas= 59205 18.0 59607 18.2
|1 Iv-kayttajasahka 19963 6.1 20112 6.1
||| FV-sahkélammitys, 41847 12.7 41283 12.6
asukas
Yhteensa, Asukkaan 121015| 269 121002| 36.8
sahko
Aurinkosahkaon
[ tuckarto -986 -0.3 -758 -0.2
||| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0
‘hteensa, Tuotettu = 3T ez e
=ahlkd
Yhteensa 221790 67.5 375396 114.3
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Kh A
3.0-10°
2510
20-10°
15107
1.0-10°
0510
a0-10°
- B
w w
= =
= =
3 3
= =
Kokonaisenergia
TILANNE 1 TILANNE 2
kWh |kwh/m?2|kWh |kwh/m?2
Valaistus, kiinteistd 21069 9.5 31069 9.5
LI s8hkd 9242 2.8 10185 2.1
sahkalammitys,
- v 0.0
M | Lampdpumppuenergia 71438 z1.8
M | J&ahdytys 35222 10.8
Yhteensz3a,
Ll 111749 24.0 76587 23,3
M | Ldammitys, kaukoldmpd | 10087 3.1 104248 31.7
Yhteensa,
Kiinteistdkaukoldmpd Hainp o Ha-ERl ZHT
Yhteensd 121836 37.1 180835 55,1
||| Laitteet, asukas 82877 25.2 82877 25.2
||| Iv-k&yttajgsshks 27998 2.5 27998 2.5
||| 1v-sahkalammitys, 51869 15.8 S1894 15.8
asukas
Yhteensa, Asukkaan 162744 49.5 162762 49.6
sahkéd
Aurinkosahkon
L tuotanto 22559 2.5 29072 11.9
||| CHP tuotto o 0.0 o 0.0
Yhteenss, Tuotettu -32559 -2.9 -39072| -11.9
sahlod
Yhteensd 252021 76.7 304532 92,7




Kuivh A,

2510

20-10%+

15104

10107

05 10%

0.0-10%
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Jarjestelmien energia

TILAMMNE 1

TILAMMNE 2

Energiankulutus
kWh
Lammitys | Jddahdytys L5 -
Tapaus Tilaldmmitys | Tilajidhdytys| Iv- V- k?'""!.'" ]
koneella |koneella dyttovesi
| | [ | [ | |
TILAMNE 1 48950.5 g86467.1 432240 0.0 152915.0
TILANNE 2 492351 S88242.4 432447 0.0 152906.0
Knin A,
3.0-10%F
2.510°
2.0-10°
15107
10-10°4-
0510
0.0-10%

TILAMME 1

TILAMMNE 2
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Talteenotettu ja omavaraisenergia

kwh
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5(7)

Tapaus LTO

Jadhdytyksen
talteenotto

Limmdntalteenotto,
primadrijarjestelma

Jadhdytyksen
talteenotto,
primadrijarjestelma

Aurinkolampd

Maaldampd

Maajddhdytys

Ulkoilma
lampd

Ulkoilma
jadhdytys

TILAMNE 1

161936.0

-0.0

-0.0

-86645.6

101206.0

-65371.1

TILAMNE 2

161852.0

-1.5

0.0

0.0

KA

L2010
20107
1510%
10:10°
0510°
00107
-0510%F

EEEDES

-1.510%

TILANNE 1

TILAMNNE 2

Tuotettu sihkéenergia

kWh

Tapaus

Aurinkosdhkd
(pv)

Tuuliturbiini

lammdén
ja
sdhkin
tuotanto
(CHP)

Yhdistetty

TILANMNE 1

271324

TILANNE 2

32553.8

KWeh A
30107

2510
2010%-
15101
1.0-10!

0.510%

00108

TILAWNMNE 1
TILAMMNE 2



Apulaitteiden energia

kwh

Tapaus

Kostutus

Puhaltimet

Pumput

TILANNE 1

23332.0

263.0

TILANNE 2

23332.0

1148.3

Kueh A

22100
2.0-101
18-10%
1810t
14-10%1
12101
10-10*
0.8 100
0.6 10t
0.4-108
az-1ot
0.0-10%
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TILAMMNE 1

TILAMMNE 2

Energia kaikille vyéhykkeille (vain tuntuva)

Lammityksen aikana

kWh

69

Vaippa
Tapaus ja
kylmasillat

Sisdseindt
Jja

Ikkunat
-3

Kon.

steily tuloilma

Vuotoilma
& aukot

Ihmiset

Laitteet

P
€ lammityslaitteet

P

TILAlNNE -35947.2

2635.9

-49236.1

-22735.9

-4103.7

19905.1

2785333

10441.4

44053.9

0.0

6831.7

-36044.2

TILANNE
2

2487.1

-49200.1

-22760.2

-4106.1

19925.2

278808

10451.3

44307.8

6838.6

Kivh A
1.0-107

0.810°
0.6-10°
0.4-10°
02-10°
0.0-107
-az0f
-0.410%
“0E10%
-0.a-10°
S1.0-108

TILANME 1

TILANME 2|



70

7(7)
Jadhdytyksen aikana

kWh

Vaippa Sisdseinat | Ikkunat
j ja &

ja pur g Eoainina Ihmiset | Laitteet| Valaistus Ffaikalliset Batkallcak Jakeluh3vidt
kylmasillat t auring ateily

tuloilma | & aukot lammityslaitteet | jadhdytyslaitteet
[ | [ | [ |
TILANNE
1 -15943.2 -11380.2 108350.0 -37552.7 -1481.6 14170.5 | 187564 7032.3 0.0 -86469.4 4641.4

Tapaus

TIL";NNE -16022.0 -5936.2 108666.6 -33128.6| -1359.9 | 12779.1 | 16907.6 | 63387 0.0 -88241.7 41835

Kh A

B
=
7

10105

04-10°1

02107

-0.6-10°
0810

4105

TILANME 1 [
TILANNE 2 |



Liite 3. Yhteenveto rakennuksen energiatehokkuudesta hybridijarjestelmalla

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)

Lammitetty nettoala 32841 m?
Lammitysjarjestelman kuvaus

limanvaihtojarjestelman kuvaus

71

Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energia
KWhhuasi KWWhi/(m*uosi) - kWhe/(m*wosi)
kaukaolampd 20174 7 0.5 31
sahka 202 603 62 1.2 74,0
Sahkdn kulutukseen sisaltyva 94 947 29
valaistus- ja kuluttajalaitesahkd
Energiatehokkuuden vertailuluku {E-luku) 78

Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Asuinkerrostalot

___
D 131160 [E:161...190  [MISKEDE

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuctejen kertoimiin. Kulutus on laskettu vakicidulla kaytola Iammitettyd
nettoalaa kohden, jotta eri rakennusten E-luvut ovat keskenddn vertailukelpoisia. Vakicidusta kdytostd johtuen E-luku i sovellu yksittdisen
rakennuksen teteutuneen ja laskennallizen kulutuksen vertailuun. E- lukuun sisdltyy rakennuksen lmmitys-, imanvainto-,
jadhdytysjarjestelmien seki kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutus. Rakennuksen ulkopucliset kulutukset kuten

v balE et st aldennt mrdamanbalZ s denad i ollens cnlad aheS4 nin Sl © bidonn

Luokkien rajat asteikolla

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka




Liite 4. Yhteenveto rakennuksen energiatehokkuudesta tavanomaisella jarjestelmélla

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)

Lammitetty nettoala 32841 m?
Lammitysjarjestelman kuvaus
limanvaihtojarjestelman kuvaus

Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energia
KWhhuosi KWh/(m*wosi) - KWhe/(m*wuosi)
kaukolampd 208 495 64 0.5 T
sahkd 167 660 52 1.2 61,3
Sahkon kulutukseen sisaltyva 94 947 29
valaistus- Ja kuluttajalaitesahko
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 94

Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Asuinkerrostalot

Luokkien rajat asteikolla ___
D 131...160 [ E:161...190  [NEEELE

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka _

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu vakividulla kaytald lEmmitettyd
nettoalaa kohden, jotta eri rakennusten E-luvut ovat keskendan vertailukelpoigia. Vakicidusta kaytosta johtuen E-luku i sovellu yvksittaisen
rakennuksen toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailuun. E- lukuun siséltyy rakennuksen lmmitys-, imanvaihto-,
jaahdytysjarjestelmien sekad kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten
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