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Tdssa opinnaytetydssa arvioitiin ilmanvaihtoon liittyvien tekijoiden vaikutusta energi-
ankulutukseen ja hiilijalanjalkeen kolmessa Porissa sijaitsevassa pientalossa. Talot
mallinnettiin ja eri tekijoiden vaikutusta energiatehokkuuteen tutkittiin kayttamalla
dynaamista IDA-ICE simulointiohjelmaa. Vertailuja suoritettiin sdatamalla ilman-
vaihdon nopeutta, rakennusten vaipan ilmavuotoa ja lammdon talteenoton tehokkuutta
ilmanvaihtokoneissa. Vertailu perustui luoduissa talojen malleissa tehtyihin muutok-
siin. Kdytetyt muuttujien arvot eivét perustuneet mittauksiin, vaan olivat vertailua var-
ten luotuja oletusarvoja.

Taloissa oli tasapainoon saddetty ilmanvaihtojarjestelmad, jossa oli lammdntalteenotto.
Kaikissa kolmessa talossa oli erilaiset lammitysjarjestelmét, rakennusmateriaalit ja
lammitetty pinta-ala, jotka vaikuttivat ostoenergian maaraan.

Eri simulaatioiden tuloksissa korostui ostoenergiankulutuksen, rakennusten lammaon-
tuottotavan ja ilmanvaihdon lammitysenergian riippuvuus. Erilainen rakennusten lam-
moneristys vaikutti vahan tuloksiin, kun verrattiin ilmanvaihdon tai vuotoilman vari-
aatioita kohteiden vélilla. Kasvanut vuotoilma johti kaikissa kohteissa huomattavaan
energiahavioon. Vaikutus hiilijalanjalkeen oli suurin kohteessa, jossa lampdpumpulla
tuotettua energiaa ei kdytetty ilmanvaihdon tuloilman lammityksessa. Koko rakennuk-
sen elinkaaren CO2- paasttjen kannalta kaikilla tarkastelluilla muuttujilla oli suuri vai-
kutus kokonaisuuteen. Verrattaessa tilalammityksen kulutusta ero huonoimman ja par-
haan vaihtoehdon ero yksittéisessé kohteessa oli lahes 30 %. Rakennusten tiiviyteen
sekd ilmanvaihdon energiatehokkuuteen panostamineen kannattaa niin energian saas-
ton kuin hiilidioksidipaéstdjenkin ndkokulmasta.
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The purpose of this thesis was to estimate the effects of different factors on energy
consumption and carbon footprint in three single family houses. All the factors related
on ventilation of the houses. The examined houses were a single storey detached
houses which located in Pori. The houses were modeled and the effect of factors on
energy consumption was studied using a dynamic simulation tool IDA-ICE. The fac-
tors were compared by adjusting ventilation rate, infiltration leakage of building enve-
lope and efficiency of heat recovery in mechanical ventilation. A comparison between
results was based only on models of the houses and the used values of factors were
hypothetical. No measured values were used.

Houses had mechanical balanced ventilation system with heat recovery. There were
different heating systems, building materials and heated area in all three houses which
effected on purchasing energy consumption.

The variety of different simulation combinations lead results in purchasing energy con-
sumption were highly related on heating energy use in mechanical ventilation and
heating system. The value of thermal insulation in houses had minor influence in en-
ergy use when it was depended on ventilation or infiltration. High air leakage rate in
building envelope causes remarkable energy loss in all houses and the greatest effect
in carbon footprint was in the house where heating energy was produced without heat

pump.

All the migrants examined had a major impact on CO2 emissions. When comparing
heat consumption, the difference between the worst and the best option in a single site
was almost 30%. Investing in the tightness of buildings and the energy efficiency of
ventilation is worthwhile from the point of view of both energy savings and CO2 emis-
sions.
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1 JOHDANTO

Huoli ilmastosta on synnyttanyt useampia kansainvalisia sopimuksia, joilla pyritaan
vahentdmadan péastoja ymparistoon. Vuoden 2016 Pariisin ymparistdsopimuksessa
Suomi on yhtend osapuolena tavoittelemassa koko taloutensa laajuisia ehdottomia
paastovahennyksia. Taélla teollisuus ja asuminen kuluttavat paljon energiaa osittain
maantieteellisen sijainnin takia. Vuonna 2016 energiahuollon kasvihuonepééastot oli-
vat hiilidioksidiekvivalentteina (CO2-ekv.) 17 269 384 tonnia (Suomen virallinen ti-
lasto 2018 a).

Muut; 12 %

Teollisuus: 46 %

Rakennusten
lammitys; 26 %

Liikenne; 17 %

Kuva 1. Energian loppukaytto sektoreittain 2017 (SVT 2018 b)

Noin neljannes Suomen energian loppukadytosta kuluu rakennusten lammitykseen
(kuva 1). Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2017 asuntojen tilalammitykseen osuus oli
68 % asuntojen yhteenlasketusta energiankulutuksesta (Kuva 2). Té&sté erillisten pien-
talojen osuus oli noin kolmeviidesosaa, joka merkitsi 27 504 GWh:n lampdenergian-
kulutusta (SVT 2018 b).
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Kuva 2. Asumisen energiankulutus kayttokohteittain vuonna 2017 (SVT 2018 c)

Rakennusten energiankulutus koostuu padosin lammityksestd, jaahdytyksestd, ilman-
vaihdosta, valaistuksesta ja muiden kuluttajalaitteiden k&ytostd. Omakotitalojen 1am-
potaseesta ilmanvaihdon osuus on noin neljdnnes (Seppanen 1995, 467). Uusissa pien-
taloissa panostus rakennusten tiiviyteen ja ilmanvaihdon lammdontalteenottoon ovat
pienentaneet lammityksen energiankulutusta. Energiansaaston ja péastdjen véhenta-
misen kannalta ilmanvaihtoon panostaminen on edelleen yksi keskeinen elementti pa-

rannettaessa asuntojen energiatehokkuutta ja asumisviihtyvyytta.
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Kuva 3. Omakotitalojen hydtylammitysenergiankulutuksen jakautuminen haviotyy-
peittdin (Seppanen 1995, 467)

Energiaselvitysten vaatiminen rakennuksista rakennuslupavaiheessa on osa kehitysta,
jolla pyritdén ohjaamaan rakentamista ja korjaamista kohti vah&péaéastdisempaa tule-

vaisuutta. Asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta méérittelee, miten eri



tekijat on huomioitava rakennuksen energiatehokkuuden osoittamisessa (Y mpéristo-
ministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 1 luku 28).
Rakennusten energiaselvityksessa annetaan kullekin rakennukselle energiatodistus,
jonka perusteella voidaan ennakoida jossain maarin energiakulutuksen tasoa. Todelli-
nen kulutus maaraytyy itse rakennuksen kéytosta ja selvidd ainoastaan mittaamalla ja

kerddmalla kulutustiedot pidemmalta ajalta.

Mittaaminen ei ole aina mahdollista, mutta energiakulutuksesta on saatavissa arvio.
Esimerkiksi suunnitteluvaiheessa olevan rakennuksen materiaalien ja talotekniikan
optimoinnin kannalta energiakulutuksen ennakoiminen on tarkedd. Téhan tarkoituk-
seen on tehty laskentamalleja ja -ohjelmia, jotka huomioivat laaja-alaisesti energiaku-

lutukseen vaikuttavat tekijét.

Rakennuksen energiatehokkuuden tarkastelukohteena ovat lampdolosuhteet, siséil-
man laatu, ldammin kayttovesi, valaistus ja kayttdjalaitteet. Tama opinndytetyo keskit-
tyy rakennuksen ilman vaihtuvuuteen ja sen vaikutukseen rakennuksen energiankulu-
tuksessa. Lisaksi tarkastellaan kohteiden siséilmaolosuhteita simulointitulosten perus-

teella ja arvioidaan simuloinnin kéyttékelpoisuutta suunnittelun tukena.

Taman opinndytetyon kohteena on ilmanvaihtojarjestelman ja vuotoilman vaikutukset
rakennuksen energiankulutukseen ja hiilijalanjalkeen. Tavoitteena on selvittdd, min-
kalainen vaikutus erilaisilla ilmanvaihdon ilmamaéérilld, ilmanvaihtokoneen hyétysuh-
teella ja vuotoilmamaarilla on tavallisen yksikerroksisen pientalon energiankulutuk-
seen ja sitd kautta rakennuksen kéytosta johtuvaan hiilijalanjalkeen. Lisaksi pyritdan
arvioimaan mahdollisuuksia leikata ilmanvaihdon energiankulutusta erilaisilla toi-
menpiteilld. Tarkastelu perustuu IDA-ICE laskentaohjelman avulla tehtyihin variaati-
oihin kohderakennuksissa. Yhtend tavoitteena on perehtya laskentaohjelman kayttoon

ja tehda huomioita sen mahdollisuuksista pientalon suunnittelun apuvélineena.



2 PIENTALOJEN ILMANVAIHTO

2.1 Normit ja ohjeet

Pientalon suunnitelmien perusteella ilmanvaihto on tavallisesti sdddetty alipaineiseksi
ulkoilmaan verrattuna. Vuodenvaihteessa 2018 voimaantulleessa asetuksessa raken-
nusten ilmanvaihdosta ohjeistetaan asunnon tulo- ja poistoilmamaaréat asettamaan yhté
suuriksi. Tall& pyritddn tasapainoiseen painesuhteeseen rakennuksissa, joissa ei ole
erityistd tarvetta yli- tai alipaineisuuteen. Ymparistoministerion asetuksessa uuden ra-
kennuksen siséilmastosta ja ilmanvaihdosta méaérataan seuraavasti: ” llmanvaihdon on
toteutettava terveellinen, turvallinen ja viihtyisa siséilman laatu oleskelutiloissa. 1l-
manvaihtojarjestelman on tuotava rakennukseen riittavé ulkoilmavirta ja poistettava
sisdilmasta terveydelle haitallisia aineita, liiallista kosteutta, viihtyisyytt4 haittaavia
hajuja seké ihmisistd, rakennustuotteista ja toiminnasta sisadilmaan aiheutuvia epapuh-
tauksia.” Tama edellyttaa asetuksen mukaan ulkoilmavirraksi vahintaan 6 dm3/s hen-
kiloa kohti suunniteltuna k&yttoaikana, jos tilan k&yttssa ei aiheudu lisdilmavirran tar-
vetta. Koko rakennuksen ulkoilmavirraksi on mitoitettava kuitenkin vahintdan
0,35 (dmd/s)/m? lattian pinta-alaa kohden suunniteltuna kéyttaikana, jos rakennuksen
tilan kdyttotarkoituksen erityisluonteesta ei aiheudu liséilmavirran tarvetta. Asuinhuo-
neiston ulkoilmavirraksi on mitoitettava kuitenkin vahintdan 18 dmd/s. Kayttdajan ul-
kopuolella ilmanvaihtoa voidaan pudottaa enintddn 60 prosenttia suunnitellun kaytto-
ajan ilmavirroista. (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja
ilmanvaihdosta 1009/2017, 8 - 10 §)

Asetuksessa on madritelty, miten ulospuhallus on jarjestettédva ja miten palautus-, siirto
ja kierratysilmaa voidaan kayttaa rakennuksen ilmanvaihdossa. Edelleen ilmavirtojen
suunnittelu on toteutettava siten, ettei rakenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi raken-
teita vaurioittavaa pitkaaikaista kosteusrasitusta eiké alipaineen vuoksi epépuhtauk-
sien siirtymista siséilmaan. Suunnittelussa on huomioitava rakennuksen vaipan ja si-
sérakenteiden ilmanpitavyys ja hormivaikutuksen hallinta siten, ettd edellytykset il-
manvaihdon toiminnalle voidaan varmistaa ja véltetdan rakenteissa olevien epapuh-

tauksien, maaperassé olevien epédpuhtauksien ja radonin siirtymistd sisdilmaan ja



valtetdan kosteuden siirtymistd rakenteisiin. (Ymparistoministerion asetus uuden ra-

kennuksen siséilmastosta ja ilmanvaihdosta 2017, 9 -18 §)

Kéytannodssé asetuksen mukaisen rakennuksen ilmanvaihdon saavuttamiseksi ilman-
vaihdon suunnittelun avuksi on laadittu ohjeet, joissa maaritell&&n tilakohtaiset tulo-
ja poistoilmavirrat. Finvac ry:n julkaisemassa oppaassa asuinrakennuksen ilmanvaih-
don mitoitukseen siséltada esimerkit eri kokoisten asuntojen huoneiden ilmamaaristé.
IlImanvaihto suunnitellaan rakennuksessa niin etta tulo- ja poistoilmavirrat ovat tasa-
painossa. Taulukossa 1 on esitetty 120 m? 1-kerroksisen asunnon tilakohtaiset ilma-
maarat. (FINVAC, 11)

Taulukko 1. 1-kerroksisen asunnon ilmanvaihto, 4 H+KT+KPH+S, 120 m2 (FINVAC
s.11)
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SF z3 =8 =g T E =E YE 3E 8E S EHBE
Og- =9 =2 Do 5o £ =205 80° ~7 >7 ao
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ilmavirrat +16
Suunnittelu- +8 +12 2x10= | +40 -8 -11 -7 +-6 -8 -6 -40
ilmavirrat +20
kaytto-
tilanteessa
Suunnittelu- +10 +16 2x13 | +52 -10 -15 -9 +-8 -10 -8 -52
ilmavirrat =+26
tehostus-
tilanteessa
Tehostus +11 +17 2x14 | +56 -25 -10 -7 +-6 -8 -6 -56
ruoanlaitto- =+28
tilanteessa

Asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta ohjaa rakennuksen suunnittelua ja
rakentamista niin ettei sen normaalikdytto ylit4 tavoiteltavaa energiankulutusta. Ase-
tus siséltdd maaraykset, miten energiatehokkuuden laskenta on toteutettava ja mitka
ovat hyvaksyttavat rajat energiankulutukselle eri tyyppisissd rakennuksissa. Vaati-

muksena on, ettd rakennuksen ilmanvuotoluku on enintaan 4,0 m%h rakennusvaipan
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neliometria kohti ja koko ilmanvaihtojarjestelman lammontalteenoton vuosihyoty-
suhde on vahintaan 55 % (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energia-
tehokkuudesta 2017, 4 §, 25 §, 33 §)

2.2 Illmanvaihdon toteutuminen rakennuksissa

Ilman vaihtuminen rakennuksissa tapahtuu koneellisesti ja paine-eroihin perustuvien
ilmavirtausten kautta. Usein puhutaankin koneellisesta- ja luonnollisesta ilmanvaih-
dosta. Luonnollista ilmanvaihtoa tapahtuu rakennuksissa jatkuvasti, hallitusti tai hal-
litsemattomasti. Ikkunoita, ovia tai muita aukkoja avaamalla tai sulkemalla ilmavir-
tausten maérad voidaan sadnnelld. Hallitsemattomasta, ei toivotusta, luonnollisesta il-
manvaihdosta kaytetédan tassa tydssa nimitysté vuotoilmanvaihto. Vuotoilma kulkeu-
tuu rakennuksen siséén tai sielta ulos rakennuksen vaipassa olevien vuotoilma-aukko-
jen kautta tai rakennusmateriaalien ominaisuuksien takia. Vaipan lapi kulkevan ilman
saa liikkeelle tuuli, sisa- ja ulkoldmpdtilan eron aiheuttama paine-ero tai koneellisen

ilmanvaihdon aiheuttama paine.

Koneellisessa ilmanvaihdossa ulkoilma puhalletaan mekaanisesti haluttuihin huoneti-
loihin ilmamaaréa saatelevien péatelaitteiden kautta. Poistoilmapuhallin vastaavasti
imee rakennuksessa kéytetyn ilman ja puhaltaa sen ulos. Vanhemmissa rakennuksissa
koneellinen ilmanvaihto toteutettiin pelkén poistoilmapuhaltimen kautta ja korvaus-
ilma tuotiin huoneisiin tuloilma-aukkojen kautta. Nykyiset vaatimukset poistoilman
ldammon talteenotosta ovat johtaneet siihen, ettd uusien pientalojen ilmanvaihto toteu-

tetaan l&hes aina lammaontalteenotolla varustetulla tulo-poistoilmakoneella.

Pientalon kokonaisilmanvaihdon laatu ja maaré johtuvat monen tekijan yhteisvaiku-
tuksesta. Vaikka koneellisen ilmanvaihdon ilmavirrat pysyvatkin vakioina, vuotoil-
man vaikutus muuttaa kokonaisilmavirtoja. Vuorovaikutus on muutenkin merkittavaa.
Hallitsematon ilmanvaihto vaikeuttaa ilmanvaihdon s&&t6j4 ja toisaalta tiivis rakennus
vaatii ilmavirtojen riittdvan tarkkaa s&atod, jotta valtytadan liian suurilta paine-eroilta

rakennuksessa.
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Pientalojen ilmanvaihdon ongelmat liittyvat usein liian pieneen ilman vaihtuvuuteen.
Tutkimuksessa, jossa oli 102 pientaloa, keskeiset puutteet liittyivat rakennusten liian
vahaiseen ilmanvaihtoon. liImanvaihtolaitteisto oli mitoitettu liian pieneksi tai kéaytta-

jat olivat rajoittaneet sen toimintaa liian alhaiselle tasolle. (Eskola ym. 2007, 20)

2.3 Rakennuksen tiiviys ja vuotoilma

Rakennuksen tiiviyden merkitys korostuu monella eri rakennustekniikan osa-alueella.
Rakennusten ilmanvuoto ilmaistaan kirjallisuudessa ja raporteissa ilmanvuotolukuna.
Yleisimmét ovat tavat on ilmoittaa ilmavuoto suhteena rakennuksen sisétilavuuteen
tunnissa nso (yksikko 1/h) ja vuoto kuutiometreind tunnissa suhteessa rakennuksen vai-
pan alaan gso (yksikko m3hm?). Tassa opinnaytetydssa kaytetaan jalkimmaista maa-
rittelyé.

Alue on ollut pitkdan tutkimusten kohteena niin Suomessa kuin ulkomaillakin. Vuonna
2009 julkaistiin tutkimusraportti Asuinrakennusten ilmanpitavyys, siséilmasto ja ener-
giatalous. Tampereen teknillisen yliopiston eri laitosten yhteistydhankkeessa tutkittiin
mittausten, mallinnusten ja laboratoriokokeiden avulla ilmanvaihtoa asunnoissa, vuo-
toilmavaihtuvuutta ja lapivientien ilmanpitavyyttd. Tutkimuksen kohteena oli 126
asuinrakennusta. Asunnot olivat eri vuosikymmeniltd ja eri tyyppisia. Kivitaloissa kes-
kimaarainen ilmanvuotoluku nso oli 2,3 1/h, hirsitaloissa 6,0 1/h, puutaloissa 3,9 1/h.
Tutkimuksessa lampokameralla havaittiin tavallisimmat ilmanvuotokohdat, jotka oli-
vat ulkoseinan ja ylapohjan liitoksissa, ovien ja ikkunoiden liitoksissa seké ovissa ja
ikkunoissa itsessdédn, ulkoseinén ja valipohjan liitoksissa seka l&pivientien liitoksissa.
(Vinha ym. 2009, 1-3)

Kuvassa 4 on esitetty uudempien asuntojen ilmanvuotolukuja, jotka ovat edellisen tut-
kimuksen lukuja huomattavasti pienempid. Omakotitaloissa keskiarvo on gso=1,0
m?3/(hm?). Taulukko perustuu Vertia Oy:n tekemiin mittauksiin tilauskohteissa. (Vertia
2018)
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\" vertia llmatiiveys rakennuksen tyypin mukaan
uudisrakennuksissa (2014-2018)

2,0
1,5 1e
' _ 1,6 :
S 1,3 ooy E%
(Fp ] I 1 r
A 1,0 1,2
0,5 ﬁ
0,0
Omakotitalo Paritalo Rivitalo Loma-asun to Kerrostaloasun to Kerrostalo Muu
rappukiiytivi
Omakoti- Loma- Kerrosta- Kerrostalo
talo Paritalo Rivitalo asunto loasunto rappu Muu
Otokset 4301 348 465 74 914 74 167

Kuva 4. lImatiiviys rakennuksissa Vertia oy:n tekemissa mittauksissa 2014 -2018 (11-

matiiveys ja vuotokohdat uusissa rakennuksissa, 2018)

Alla olevassa kaaviossa (kuva 5) on esitetty vuotoilmaan liittyvida ongelmia (Berge
2011, 3). Tarkasteltava ilmi0 on tutkimuksen kannalta laaja ja monipuolinen. L&mmi-
tysenergian kulutuksen ndkokulmasta vuotoilman vaikutus on yksinkertainen. Mité tii-
viimpi rakennus on, sitd vahemman lammitysenergiaa karkaa. Tdaman opinndytteen
nékokulmasta kiinnostavin kysymys liittyy siihen, kuinka paljon rakennusvaipan tii-

viys eri olosuhteissa vaikuttaa lampotaseeseen.
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Kuva 5. Vuotoilmasta aiheutuvia ongelmia rakennuksissa (Berge 2011, 3)
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Lammon siirtyminen rakenteissa, jossa on sekd johtumiseen ettd konvektioon perustu-
vaa l&ammaonsiirtymistd, saattaa olla hyvin hankalasti laskettavissa. Tassé ty0dssa ei sy-
vennyta varsinaiseen fysikaaliseen ilmiéon, vaan keskitytdan laskentaohjelman avulla
tuotettuihin laskentatuloksiin ja niiden tulkitaan. Vuotoilmalle ei anneta maaréattyja
kulkureitteja tai vuotoaukkojen kokoa. Vuotoilman oletetaan jakautuvan tasaisesti
koko rakennusvaipan alueelle. Todellisuudessahan ndin ei ole, vaan tavallisimmat

vuotokohdat ovat rakenteiden liitoskohdissa ja erilaisissa lapivienneissa (kuva 6).

r
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Kuva 6. Tyypillisid vuotokohtia rakennuksen vaipassa (Wolf, Tyler 2013)

2.4 Hormivaikutus

Lampotilaerot eri ilmamassojen vélilla aiheuttavat paine-eroja, joka aikaansaavat il-
mavirtauksia. 1lmi6 korostuu korkeissa tiloissa, rakennuksissa, hormeissa ja piipuissa
silloin kun lampdtilaero ulko- ja siséilman vélilld on suuri. Yleisesti puhutaankin
hormi- tai savupiippuvaikutuksesta. Paine-ero on riippuvainen, sekd lampdtilaerosta
ettd rakennuksen korkeudesta. Energiatalouden ja asumisviihtyvyyden kannalta mer-
Kitys on suurin talvella. Rakennuksen alipaineiseen alaosaan ulkoa vuotava ilma saa
aikaan vetoa. Kuvassa 7 rakennuksen keskelld on neutraali painetaso ja ylimmissa

osissa ylipaine. Ylipaineisista yldosista ilma vuotaa ulos.
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Kuva 7. Painejakauma ja hormivaikutus rakennuksessa
Opinndytetyon kannalta on tarkeintd tunnistaa ilmion olemassaolo ja ymmartéa sen
taustavaikutus simuloinneissa. Syvallisemmin teoriaa ei kasitelld, koska malleissa ei

anneta maaréattyja vuotoreitteja. Kuvassa 8 on esitetty erdadn keskiverto pientalon pai-

nesuhteiden vaihtelua 0 °C ja -20 °C ulkoldmpétiloissa.
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Kuva 8. Hormivaikutuksen aiheuttama painesuhteen vaihtelu keskiverto pientalossa
ulkoldmpétiloissa 0 °C ja -20 °C . Vasemmalla mitattu ja oikealla laskettu. (Kurnitski
2007, 422)

2.5 Tuulen aiheuttama ilmanvaihto

Tuulen aiheuttama paine-ero ilmenee rakennuksen tuulenpuoleisissa osissa ylipai-
neena. Sivuseinissa ja tuulen suojanpuoleisille seinille syntyy alipaine, jos tuulenpuo-
leinen seind on yhta tiivis kuin muut seindt. Tuulenpuoleisen seindn paastaessa ilmaa
enemman lavitseen kuin muut seinét, syntyy muille seinille ylipainetta. Paine-eron
madré on riippuvainen tuulen nopeudesta, suunnasta, ympéristostd, seinien ja kattojen

muodoista. (Sisdilmayhdistys 2019)
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Rakennuksen osien muotoja ilmaistaan niin sanotuilla muotokertoimilla. Y mpériston
mukaan on vuotoyhtél6issd omat kertoimet. Tassa tydssa kdytetadn oletuksena osittain
suojatun kaupunkiympariston kertoimia, jotka ovat kaytetyssa simulointiohjelmassa
oletusarvoina. Esimerkkind vuotoyhtélostd on kaavassa 1 esitetty vuotokéyrén yhtalo

rakennuksen ilmanpitavyysmittauksissa (Vinha 2009, 20)

q = CAp™ kaava (1)

g vuotoilmavirta [m/h]
C vuotokerroin [m®/(h*Pa)"]
Ap paine-ero rakennuksen sisa- ja ulkopuolen valilla [Pa]

n  eksponentti (virtaustyypista riippuva) [-]

Kaavan eksponentilla on merkittdva vaikutus vuotokertoimen arvoon. Eksponentti
madraytyy virtaustyypin mukaan, joka on taas sidoksissa ilmavuotorakojen kokoon ja
tyyppiin. Vuotokertoimeen vaikuttavat edelleen korjauskertoimet, jotka vaihtelevat ra-
kennuksen sijainnin, kerrosten lukumaaran, vuotojakauman, ilmanvaihdon tasapainon
ja tuuliolojen mukaan. Liitteessa 1 on esitetty erdan tutkimuksen kayttamié korjaus-

kertoimia vuotoilmakertoimen laskentamalliin (Vinha 2009, 115).

Rakennuksen sijoittumisella ilmansuuntien suhteen on merkitysté. Julkisivun suun-
tauksen, tilajarjestelyjen ja ikkunoiden sijoittumisen vaikuttaa auringon valon mééraan
rakennuksessa ja tuulikuorman méaraan. Kuvassa 9 on esitetty eri tuulensuuntien ylei-
syys erdilla havaintoasemilla Suomessa. Vallitsevat tuulensuunnat ovat painottuneet

Etel&-Suomessa eteldan ja lanteen.
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Kuva 9. Tuulen suunnan ja nopeuden jakauma erdilld sddasemilla tuuliruusulla

kuvattuna. Tarkastelujakso 1999 — 2008 (Suomen tuuliatlas www-sivut)

2.6 Koneellinen ilmanvaihto

Nykyinen koneellinen ilmanvaihto toteutetaan pientaloissa normaalisti lammontal-
teenotolla varustetulla tulopoistoilmakoneella. Energiatehokkuuden kannalta ilman-
vaihtokoneiden oleellisimmat ominaisuudet ovat puhaltimien kayttdma energia suh-
teessa tuotettuun paineenkorotukseen ja lampoéenergian talteenotto poistoilmasta. Il-
manvaihtolaitteiston energiankéayttéd madaritteleméan on otettu kayttéén SFP-luku
(Specific Fan Power), joka ilmaisee ilmanvaihtojarjestelman kaikkien puhaltimien yh-
teenlasketun sahkoverkosta otetun séhkotehon [kW] jaettuna ilmanvaihtojéarjestelman
koko mitoitusjateilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla [m3/s] (suurempi naistd)
(LVI1 30-10529 2013, 2). Pientalon ilmanvaihtokoneen ominaisséhkdteho on puhalti-

men sédhkdverkosta ottama sahkoteho jaettuna puhaltimen mitoitusilmavirralla.

IImanvaihtojarjestelmissé lampdenergian talteenottoon on useita tekniikoita. Pientalo-
jen ilmanvaihtokoneiden lammontalteenotto on toteutettu tavallisesti joko levylam-

monsiirtimilla tai pyorivélla lammonsiirtimella. Levylammonsiirtimissa lampoenergia
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siirtyy ohuiden metallilevyjen vélitykselld poistoilmasta tuloilmaan. Itse ilmavirrat ei-
vat sekoitu. Pydrivassa lammaonsiirtimessé kennostoon varautunut 1dmpé siirtyy root-
torin pyoriessa poistoilmasta tuloilmaan. Tallaisella ns. regeneratiivisella lammaonsiir-
timelld voidaan paasta jonkin verran parempaan hyotysuhteeseen. L&mmontalteenotto
on mahdollista toteuttaa myds poistoilmalampdpumpun avulla, jolloin paastaan kor-
keaan hyotysuhteeseen, koska talteen otettua energiaa voidaan kayttaa helposti myos
muuhun lammitykseen ja lampiméan kayttdveden tuottamiseen. Kéytetyissa malleissa
pitaydytaan levylammaonsiirtimissd, koska kiinnostuksen kohteena on lammdntalteen-
oton hyoétysuhteen tason vaikutus energiankulutukseen, eiké niinkaan laitteiden tekni-
set ominaisuudet. Kuva 10 havainnollistaa lammaon siirtymista levylammaonsiirtimissé

poistoilmasta tuloilmaan.

Kuva 10. lImavirtojen kulku ilmanvaihtokoneen levylammaonsiirtimissa (Klingenburg

WWW-Sivut)

2.7 Lammontalteenotto ilmanvaihtokoneissa energialaskennan nakékulmasta

Lampoé talteen ottavan ilmanvaihtokoneen energiatehokkuus maaréaytyy pitkalti sen
mukaan, kuinka hyvin se pystyy siirtdmaan poistoilmasta lampdéenergiaa sisaan puhal-
lettavaan ilmaan. Ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmahydtysuhteet voidaan maarit-
t&4, kun tiedetadén ulkoilman, rakennuksen sisdilman, rakennuksesta ulospuhallettavan
ja rakennukseen sisélle puhallettavan ilman lampdtilat. Poistoilman lampd6tilahyoty-
suhde on sisé- ja jateilman lampdtilan erotuksen suhde sisa- ja ulkoilman lampétilan
erotukseen (Kaava 2). Tuloilman lampétilahy6tysuhde on lammontalteenoton jalkei-
sen tuloilman ja ulkoilman l&mpdtilan erotuksen suhde sisa- ja ulkoilman lampétilan

erotukseen (Kaava 3).
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_ (ts_tj)
 (ts—ty)

np Ppoistoilman lampotilahyotysuhde

Np (2)

ts siséilman lampétila [°C]
tj jateilman lampdtila [°C]

tu ulkoilman lampdtila [°C]

. :(ttLTo—fu)
ET (ts—ty)

n. tuloilman lampétilahyotysuhde

©)

tito tuloilman Iampotila lammontalteenoton jalkeen [°C]
tu  ulkoilman l&mpétila [°C]

ts  sisdilman lampdatila [°C]

Aikaisemman ohjeen mukaan asunnot piti suunnitella hieman alipaineiseksi, jolloin
poisto- ja tuloilmavirtojen keskindinen ero vaikutti ilmanvaihtokoneen lampoti-
lahy6tysuhteisiin ja sitd kautta koko ilmanvaihtokoneen hyotysuhteeseen. limavirtojen

ollessa tasapainossa poisto- ja tuloilmahyo6tysuhteet ovat yhtd suuret (kaava 4).

Np= 1t (4)
Mp poistoilman lampétilahyétysuhde
Ne tuloilman lampétilahy6tysuhde

IlImanvaihtokoneessa oleva jaatymissuojauksella rajoitetaan poistoilman lampdtilaa.
Poistoilman lampdotilahyotysuhteen yhtalosté (kaava 2) voidaan talloin paatelld, ettd
mitd alemmas j&atymissujauslampdtila voidaan asettaa, sitd parempaan lampoti-

lahyotysuhteeseen péaéstéén talvipakkasilla.

Ilmanvaihtokoneen vuotuinen lammontalteenoton hy6tysuhde on sidoksissa sisa- ja
ulkol&mpdtiloihin, ilman kosteuteen ja tiheyteen sek& tulo- ja poistoilmavirtoihin.
N&ma tekijat vaihtelevat saatilan ja haluttujen sisédilmaolosuhteiden mukaan. Saan

muutoksilla on jatkuva vaikutus myds ilmanvaihtokoneen energiatalouteen, jota
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havainnollistetaan kuvassa 11. Siiné lampdtilan pysyvyyttd kuvataan prosenttiosuuk-
silla vaaka-akselilla ja lampdtilaa pystyakselilla. Kaaviossa siniseksi véritetylla alue
ilmaisee ilmanvaihtokoneen jaatymissuojauksen takia menetettya lampdenergiaa ja
punainen alue tuloilman lampdatilan rajoittamisen takia menetettyé energiaa. Kaaviossa
jateilman lampdtila on rajoitettu 0 °C:een ja rakennukseen puhallettavan tuloilman

lampdtila 17 °C:een.

Punainen alue on mahdollisen
30 1 tuloilman lampétilan rajoitamisen takia
menetetty [Ampd

T
Sisdilman eli poistoilman lampatila

20 ' .-—"*/

d

10 A - B: LTO:lla talteen- '
otettu lammitysenergia
© L | Tuloilman
© lampotila
5 0 LTO:n
g— jalkeen
G Sininen alue on LTO:n
- \ jaatymissuojauksen takia
10 \ menetetty lampo
N
—+— || Ulkoilman
-20 lampaotilan
pysyvyys
-30
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Aika vuodessa, %

Kuva 11. Poistoilmasta tuloilmaan talteen otettu lampdenergia vuodessa (Tasauslas-
kentaopas 2012 2011, 56).
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Rakennuksen ilmanvaihdon l&ammaontalteenoton vuosihydtysuhde voidaan lakea, kun
tiedetdan talteen otetun lampdenergian mééara ja kaikkien lammdontalteenoton piiriin
kuuluvien poistoilmavirtojen lampdenergian méaéra. Vuosihyotysuhde ilmaistaan ndi-

den suhteena (kaava 5).

—LLro

Qiv (4)

Na

n. rakennuksen ilmanvaihdon vuosihyotysuhde
Q7o talteen otettu lampoOenergia

Q;, poistoilmavirtojen mukana poiskulkeva lampdenergia

Alla oleva kuva (kuva 12) havainnollistaa koko rakennuksen ilmavirtoja, jossa lam-
montalteenottovaatimus kohdistuu itse lammaontalteenotolla varustettuun ilmanvaihto-
koneeseen ja toiseen erillispoistoon (Qep1), joka tavallisesti on liesituuletin. Tdssa

tyossé ei erillispoistojen vaikutusta energiankulutukseen tutkittu.

Halkttu imanvaibio (LTO-vaatimus)
90 v * Qg

Halitty imanvaitlo (e
LTO-vaatimusta)

Gp * Qepz - Guro

Dnseio Dot

Kuva 12. Poistoilman lammontalteenoton vuosihydtysuhteen méérityksessé kéytetyt
ilmavirrat (Tasauslaskentaopas 2012 2011, 47).
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2.8 Koneellisen ja vuotoilmanvaihdon yhteisvaikutus

Koneellinen ja luonnollinen ilmanvaihto on vuorovaikutuksessa kesken&an. Sadssa ta-
pahtuvat muutokset vaikuttavat niin koneelliseen ilmanvaihtoon kuin erilaisiin vuotoi-
hin rakennukseen ja sieltd ulos. Vuotoilman maaréd vaikuttaa huomattavasti siihen,
kuinka hyvin rakennuksen ilmanvaihtoa pystytdan hallitsemaan. Kuvassa 13 havain-

nollistetaan vuorovaikutusta, josta kokonaisilmanvaihto muodostuu.

Kokonaisilmanvaihto

~_ Qrok _

Hormivaikutus / — \

_ Vuorovaikutus ~~  Koneellinen ~N
Vuotoilmanvaihto = ( ilmanvaihto )

/ QqutO \\.\ inkone P ,,//
Tuuli o

Kuva 13. Kokonaisilmanvaihdon muodostuminen

Tuulen, hormivaikutuksen ja koneellisen ilmanvaihdon yhteisvaikutusta paine-eron
nékokulmasta on kasitelty useassa tutkimuksessa. Esimerkiksi Berge (2013, 11) kaytti
ilmion havainnollistamisessa alla olevaa kuvaa (kuva 14), jossa kokonaispaine-ero esi-
tetddn hormivaikutuksen, tuulen ja koneellisen ilmanvaihdon yhdistelména. Koneelli-
sen ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmavirrat tasapainolla pyritaan tilanteeseen, jossa ra-
kennus ei olisi yli- tai alipaineinen. Painesuhteet muuttuvat kuitenkin helposti tiloissa,
joissa ulkoseinissa on ilmavuotoja. Tdma vaikeuttaa taas hallitun ilmanvaihdon toi-

mintaa ja sitd kautta myds rakennuksen energiankulutuksen maaraan.

Stack affact Wind Ventiladon Total

Kuva 14. Kokonaispaine-eron muodostuminen rakennuksessa (Berge 2013, 11)
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Kokonaispaine-ero on hormivaikutuksen, tuulen ja koneellisen ilmanvaihdon paine-
erojen summa (kaava 6). Tasta kokonaispaine-erosta riippuu, kuinka paljon ja kuinka
nopeasti ilmaa virtaa rakenteissa olevien reikien, rakojen ja aukkojen kautta. Silla taas

on suora yhteys vuodosta johtuvaan energiankulutukseen

APyor = AP + AP, + AP, (6)

AP, kokonaispaine-ero [Pa]
AP,  hormivaikutuksen aiheuttamapaine-ero [Pa]
AP,,  tuulen aiheuttama paine-ero [Pa]

AP, ilmanvaihdon aiheuttama paine-ero [Pa]

2.9 Kokonaisilmanvaihdon energiankulutus

Vuotoilmanvaihdon ja koneellisen ilmanvaihdon yhteenlasketusta energiankulutuk-
sesta kdytetddn tdssé yhteydessa nimitystd kokonaisilmanvaihdon energiankulutus.
Vuotoilman energiankulutus syntyy rakenteiden epétiiviyksien kautta tulevan vuotoil-
man lammittdmisen tarpeesta. Siihen vaikuttavat vuodon ajanjakson pituus, vuotoil-
mavirta, ilman tiheys ja ominaislampokapasiteetti seké sisé- ja ulkoilman vélinen lam-

pétilaero.

Koneellisen ilmanvaihdon energiankulutus koostuu puhaltimien, ilman tuloilman lam-
mittdmisen ja jadhdyttdmisen vaatimasta energiasta. Puhaltimien energiankulutus riip-
puu siitd, kuinka hyvin laitteisto pystyy tuottamaan vaaditun ilmanvaihdon rakennuk-
sessa suhteessa sédhkoverkosta otettuun energiaan. Merkittdva energiankulutukseen
vaikuttava tekija on tuloilman lammitys tai jadhdytys. Suomen ilmastossa valtaosa
energiasta kulutetaan l&ammitykseen. Osa ilman l[ammityksesté tapahtuu ilmanvaihto-
koneessa ja osa huonetiloissa. IImanvaihtokoneessa lammitysenergiantarve riippuu si-
séan puhallettavan ilman ja ulkolampdtilan erosta, ilman tiheydesta ja ominaislampo-
kapasiteetista, tuloilmavirrasta, ajanjakson pituudesta ja erityisesti poistoilmasta tal-
teen otetusta lampoenergian maarasté. Tilassa tapahtuva tuloilman lammityksen ener-
giankulutus riippuu sisaan puhallettavan ilman ja sisalampdétilan erosta, ilman tihey-

desta ja ominaislampdkapasiteetista ajanjakson pituudesta.
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Osa koneessa tarvittavasta lammitysenergiasta saadaan poistoilmasta lammantalteen-
oton kautta ja osa lammitetdan ulkopuolisella energialla. Ulkopuolinen energia voi olla

suoraa sdhkodenergiaa tai lammitysjarjestelman valityksella tuotua lampoa.

Siit4 osasta energiaa, joka tuodaan rakennuksen taserajan ulkopuolelta, kdytetaan tassa
tydssa nimitysta ostoenergia (kuva 15). Siihen ei kuulu esimerkiksi lamp&pumpun

avulla tuotettu uusiutuva omavaraisenergia.

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon séteily ikkunoiden lapi Uusiutuva oma-

R L varaisenergia
Lampokuorma ihmisista g

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE | NETTOTARPEET JARJESTELMAT p sahko

5:;?3;%1 P l[dmmitysenergia o
lImanvaihto iaahdvtvseneraia
Kayttoves| M Jarjestelméhéwbt < kaUKOJaahdytyS
Valaistus € sahko ja -muunnokset polttoaineet

Kuluttajalaitteet

uusituvat ja uusiutumattomat

Lampdhaviot

Kuva 15. Rakennuksen ostoenergian ja taseraja (Energiatehokkuusohje 2017, 6)

2.10 Illmanvaihdon hiilijalanjalki

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan ilmanvaihdon energiankulutusta ja sen vaikutuksia
rakennuksen kayton hiilijalanjalkeen. Siten ilmanvaihtokoneiden, kanavien, péatelait-
teiden ja muiden niihin liittyvien rakennusosien materiaaliin liittyvat paastot on jatetty

tarkastelun ulkopuolelle.

Koska kohderakennusten lammitysjarjestelmat poikkeavat omavaraisenergian suhteen
toisistaan, vaihtelevat tulokset niin energian kuin hiilijalanjaljen suhteen toisistaan eri

rakennusten valilla merkittavasti.
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Energiamuotojen osalta tarkastellaan vain sahkéenergiaa. Siten esimerkiksi puun kéyt-
toa lammityksessa ei huomioida. Tama yksinkertaistaa energiankulutuksen hiilijalan-
jaljen laskentaa. Energiantuotolle asetetaan tietty kerroin, jolla sahkonk&ytt6 muute-
taan hiilidioksidikuormaksi. Mitenk&an yksiselitteista tuon kertoimen méaérittdminen
ei ole. Sahkoa pystytaan tuottamaan hyvin monella tavalla, joiden hiilijalanjalki poik-
keaa huomattavasti toisistaan. Sahkén ostaminen eri yhti6ilta tai eri tuotteen valitse-
minen yhtididen tarjonnasta vaikuttaa siihen, kuinka paljon hiilidioksidipaastot kasva-
vat kulutuksen kautta. Tassa opinnéytetydssa kdytetadn Motivan ilmoittamaa Suomen
séhkdntuotannon viiden vuoden keskimaéaraista hiilidioksidipaéstokerrointa megawat-
tituntia kohti, joka on 164 kgCO2-ekv/IMWh (Motiva 2019).

Kuten aikaisemmin on todettu, ilmanvaihdon energiatehokkuus maaraytyy péaasiassa
sen mukaan, kuinka paljon itse ilmanvaihto kuluttaa energiaa ilman lammittdmiseen,
siirtamiseen ja jarjestelman ohjaukseen. Puhaltimien kuluttamasta energiaméarasta
saadaan suoraan niiden aiheuttama hiilidioksidipaastd, kun tiedetdan séhkon tuoton
paéastokerroin. Kohteiden lammityksen hiilidioksidip&&stot riippuvat taas siitd, kuinka
paljon sahkdenergiaa tarvitaan tuottamaan tarvittava lammitysenergia. Osa tuloilman

lammityksesta tapahtuu ilmanvaihtokoneessa ja osa huonetiloissa.
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3 RAKENNUSTEN SIMULOINTI

3.1 Simuloinnista yleisesti

Simulointiohjelmat, jotka ottavat huomioon itse rakennuksen materiaali- ja olosuhde-
tietojen lisdksi ympéroivat sddolosuhteet, ovat yleisesti kdytdssa suurten rakennusten
suunnittelussa. Pientalojen energiatehokkuuteen liittyvia mallinnuksia simulointioh-
jelmilla tend&d&n Suomessa vahemman. Tyypillisesti kdytetdan laskentaohjelmia, jotka
perustuvat yksinkertaisempaan laskentaan, jolloin esimerkiksi séatietojen kaytto pe-
rustuu pitempiin periodeihin. Kaytettavien tietojen maara tai laatu eivat vélttdmatta
takaa tulosten oikeellisuutta verrattuna valmistuneen rakennuksen todelliseen energi-
ankulutukseen. Esimerkiksi asukkaan kulutustottumukset, huoneldmpdtilat ja asunnon
kayttdaste maéarittelevat pitkalti toteutuneen energiankulutuksen tason. Simuloinneissa
paastaan lahemmads toteutuvaa kulutusta, mitd enemman toteutuvasta kaytosta on tie-
toa. Usein joudutaan kayttdmaan oletusarvoja, jotka perustuvat esimerkiksi tilastolli-
siin aineistoihin. Simuloinnissa saadaan kuitenkin kayttokelpoista tietoa eri tekijoiden

vaikutuksista rakennuksen energiankulutuksesta suunnittelun tueksi.

levat luonnollisessakin rakennuksessa ja ymparistossa. Malli tulisi vastata mahdolli-
simman hyvin tarkasteltavan rakennuksen rakenneosia, pinta-aloja, tilavuuksia ym. te-
Kijoitd. Muuttujien maéra kasvaa vaistamatta hyvin suureksi, kun kiinnostuksen koh-
teena on rakennuksen sisailmasto. Kaytetyltd ohjemalta vaaditaan monipuolisuutta ja
tietokoneelta riittavaa laskentatehoa. Laskennan kannalta on rajataan kaytettavien

muuttujien maaré sopivaksi.

3.2 Simulointiohjelman kaytto energiankulutuksen laskentavalineena

Rakennusten suunnittelun apuna on jo pitkddn kdytetty ohjelmistoja, joilla pyritdén
optimoimaan ennakolta erilaisia rakennusteknisié ratkaisuja. Vaatimukset rakennusten
sisdilmaston ja energiakdyton suunnittelun suhteen ovat kasvaneet. 1Imiét, jotka aiheu-
tuvat rakennuksen ja ympadriston vuorovaikutuksesta sek& vaihtuvista sisaisista kuor-

mituksista, ovat monien osatekijoiden aiheuttamia. Tietokoneiden laskentakyvyn
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parantuessa yha useampien muuttujien samanaikainen sisallyttdminen laskentaproses-

siin on helpottunut.

Kehittyneet rakennusten energia- ja olosuhdesimulointeihin erikoistuneet ohjelmistot
ovat laskentaohjelmia, jotka kéayttavat laskennassaan tietoja mm. tilastollisista séatie-
doista, maantieteellisesta sijainnista, rakennuksen lammityksesta, ilmanvaihdosta, ra-
kennusmateriaaleista sekd sisdisistd ja ulkoisista kuormista. Ohjelmat suorittavat
muuttujien avulla madritetylle ajanjaksolle periodista tai dynaamista laskentaa. Tulok-
sena saadaan ennusteita esimerkiksi rakennuksen ilman laadusta, ilmanvaihdosta, lam-
pétiloista, energiankulutuksesta ja kustannuksista. Periodinen laskenta kayttaé pidem-
man jakson keskiarvoa saatiedoista ja ymparistotekijoistd. Dynaamisessa laskentapro-

sessissa kaytettddn lyhyitd, jopa minuuttien mittaisia, aikajaksoja.

IDA ICE (Indoor Climate and Energy) on rakennusten simulaatio-ohjelma, jonka
avulla voidaan ennakoida ja analysoida rakennusten sisdilmaa ja energian kdyttoa. Sen
avulla luodaan matemaattinen malli rakennuksesta, ilmavirroista ja lammaonsiirtymi-
sistd ja lasketaan jaksoittaisesti, annettuun sédadataan pohjautuen, rakennukseen koh-
distuvat ja&dhdytys ja lammityskuormat seka rakennuksen lampdtase ja energiatarve.

Malli ratkaisee annettujen lahtétietojen ja ohjaustietojen perusteella tulostiedot. Oh-
jelmaan voidaan syo6ttdd hyvin yksityiskohtaisia tietoja tarkasteltavasta kohteesta.
Kéyton helpottamiseksi ohjelmassa on tiettyja valmiiksi annettuja tietoja ja tietokan-
toja. Tassa tydssa kdytetddn osittain hyvéksi ohjelman siséltdmié asetusarvoja, jotka
perustuvat asetuksiin rakennusten energiatehokkuudesta ja sen laskennasta (Y mparis-

tOministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017, liite 1).

3.3 Simulointiin perustuva energianlaskenta

Simuloinnin perusteella saadaan laskennallinen arvio késiteltdvien muuttujien vaiku-
tuksista. Arvio perustuu vertailuun tehtyjen muutosten vaikutusta asetettuun lahtota-
soon. Tassé opinnaytetyossa laskenta perustuu kokonaan rakennusten mallien kayt-
toon, eika sisalla todellisissa kohteissa tehtyja mittauksia. Annettujen rakennusten 1&h-
totietojen perusteella luodaan mallit, joiden perusteella ajetaan simulaatiot
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energiankulutuksesta. Simuloinnin kdyton kannalta on oleellista tunnistaa ohjelmaan
syotettavien tietojen ominaisuudet. Tassé tydssa kaytettiin vain pientd osaa ohjelman
mahdollisuuksista ja suuri osa ohjelman oletustiedoista pidettiin muuttumattomina.

Kuviossa 16 on jaoteltu simuloinnin kulkua ja jaoteltu kéytettavida muuttujia.

{ Lucdaan simuloinnissa kaytettava rakennusmalli

!

‘ Maaritellddn simuloinnissa kaytettavit tiedot

| l }

Luokitellut muuttujat 4 Satunnaismuuttujat Muut sisdansydttotiedot
Sisdiset kuormat
+ Rakennuksen tyyppi +  Rakennuksen koko + LVIS jérjestelmd
+ Rakennuksen sijainti ja +  Asetuslampétilat * Rakennuksen vaipan
suuntaus +  Rakennuksen tiiviysarvot rakenteet ja
+  Tuuliprofiili . limanvaihdon maara lammaénjohtavuus
+ Varjostavat elementit . S34tiedot » Lisdenergia ja havidt
- J
| |
h
-
Suoritetaan energiasimuloinnit

k.

Prosessoidaan ja analysoidaan tuntikohtaisten tiedot,
joiden perusteella arvicidaan rakennuksen energiakulutus

Kuvio 16. Simuloinnin kulku ja muuttujien jaottelu

Tarkasteltaessa ohjelmaan syotettavié tietoja, havaitaan etta niill4 on laskennan kan-
nalta erilaisia ominaisuuksia. Kaaviossa vasemmalla on luokittelevia muuttujia, jotka
omien méaaritystensa kautta vaikuttavat laskentaan, mutta eivét itsessédén ole lasken-
nallisia suureita. Keskelld olevat muuttujat sen sijaan ovat tyypillisia matemaattisissa
kaavoissa kadytettdvia muuttujia, jotka saavat lineaarisesti muuttuvia numeerisia ar-
voja. Oikealla kaaviossa on muita muuttujia, joiden ominaisuudet voivat olla edelld

mainittujen kaltaisia tai esimerkiksi tietyn jarjestelméan méaériteltyihin ominaisuuksiin.

Ohjelman kaytettavyyttd energialaskennassa on helpotettu valmiilla tiedostoilla, kun
tietyt perusasiat valitaan simuloitavalle rakennukselle. Tallaisista aloitusvaiheen
muuttujien valintaan liittyvistd muuttujista ovat tiettyjen rakennuste energialasken-

nassa kaytettdvien arvojen valinta oletustietoina. Ohjelman avausvaiheessa voidaan
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tehdd valinta rakennustyypista, jolloin tietyt muuttujat siirtyvat oletusarvoina simuloi-

tavan kohteiden arvoiksi.

Ohjelmaan syotettavat sijainti- ja suuntaustiedot madrittelevét kausittaiset maantieteel-
liset olosuhteet, joita rakennukseen kohdistuu. S&atiedoista on keratty tiedostoja, joi-
hin on paasy IDA ICE-ohjelman kautta. Kohteiden simuloinneissa kéytettiin Porin saa-
tietoja, jotka otettiin ASHRAE IWEC?2 tietokannasta.

Tutkittavista kohteista luotiin MagiCAD ohjelmalla IFC-tietomallit, jotka tuotiin IDA
ICE-ohjelmaan. Téssa yhteydessé kaytettiin yksikerroksisen pientalon esivalintaa, jol-
loin tietyt arvot tulivat suoraan asetuksen mukaisina. Tilojen mitta- ja vy6hyketiedot
seurasivat MagiCAD:sta tuodun mallin mukana, mutta varsinaisia rakenteita ja niiden
arvoja muokattiin vield IDA ICE- ohjelmassa vastaamaan mallin pohjana olevaa ra-
kennusta. IFC-mallin tuonnin jalkeen varmistettiin ja muokattiin materiaalien ja lam-
monjohtavuus kohteiden mukaisiksi. Eri kohteiden tiedot esitetdaan jaljempané tutki-
muskohteiden erittelytiedoissa. Keskeisten rakennusten oletusarvojen muokkaus si-
mulointiohjelmassa tapahtuu yleislomakesivulta avautuvassa valikossa (kuva 16). Sa-
massa yhteydessé valitaan oletusenergiamuoto lammitykselle, jadhdytykselle ja lam-
pimalle kayttovedelle. Kaikissa kohteissa energia edellisiin tuotetaan séhkolla verkon

kautta, jolloin tuotannon hyétysuhde on 1.

| (@ buding?: busding2 dm (Dtehzsred) =

Rakennuksen cletusarvot

) © 03 2012 uikosemalbetoni) lammn tila

P © D3 2012 oW, lammun il

»
i © C4 2012 enstamaton sisasena(ima |»

D © C4 2012 valipohia(vetoni) 1

= D3 2012 ylapohja{betoni) lamemin tila ~»

{0 © 03 2012 alapohjs maata vasten, lamemin tils 1iv

03 | © D3 2012 wikosemalbetoni, lammin tila v
{0 & D3 2012 alapohja maata vasten, lamemin tila Al

@& D3 2012 ikkuna tila s

3

I

Lammitys

Jashdytys

Lammin kaytiovesi coe [1 09 0594

Kuva 16. Simulointiohjelman rakennuksen oletusarvojen valikko
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4 TUTKIMUSKOHTEET JA LASKENTATAPAUKSET

4.1 Tutkimuskohteet

Tutkimuksessa kaytetyt mallit luotiin kolmesta olemassa olevasta rakennuksesta sa-
malta pientaloalueelta Porissa. Rakennusalue on tiivis pientalotaajama, jonka kaikilla
tonteilla on asuinrakennus. Tarkasteltavat rakennukset sijaitsevat tuuliolojen kannalta
osittain suojaisessa kaupunkimaisessa ympéristossa. Rakennukset ovat kaikki yksiker-
roksia yhden perheen pientaloja, joissa on lammaontalteenotolla varustettu koneellinen
ilmanvaihtojarjestelma. Kohteiden peruslammitysjérjestelméat poikkeavat toisistaan.
Simuloinnit suoritettiin perustuen paalammitysjarjestelman energiankulutukseen,
jossa kohteissa olleita tulisijoja ja lisa lampdpumppuja huomioitu. Taulukossa 2 on
esitetty kohteiden tekniset perustiedot, joilla simuloinnit on suoritettu.

Kohteiden ilmanvaihdon tuloilma puhalletaan makuuhuoneisiin, olohuoneeseen ja
saunaan. llman siirtyminen eri tilojen valill4 tapahtuu ovien alapuolella olevien rako-
jen kautta. Poisto tapahtuu pesutiloista, vaatehuoneesta, WC:sté, keittitsté ja saunasta.
Keittidista on erillispoisto liesituulettimella, jonka kéyttéa ei energiasimuloinneissa

huomioitu.



Taulukko 2. Rakennusten tekniset tiedot
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Talo A Talo B Talo C

Rakennuksen 95,9 1145 1246
pinta-ala [m?]
Rakennuksen 268,2 296,6 382,5
tilavuus [m3]
Rakennuksen
[m?]
Ikkunoiden osuus 65 7.1 6,3
vaipasta [%]
Mallin keskim. U- 0,21 0,24 0,38
arvo [W/(m?*K)
Ulkoseinien  U- 0.1 0,16 0,41
arvo [W/(m#*K)
Ylapohjan U-arvo 0,09 0,08 0,08
[W/(m2*K)
Alapohjan U-arvo 0,09 0,13 0,18
[W/(m2*K)
Ikkunoiden U-arvo

0,65 0,82 1
[W/(m2*K)
Ulkoovien U-arvo

0,83 1 1
[W/(m>*K)

lattialammit . .
Lammonjako ) lattialammitys (sahko) lattialammitys (vesi)
ys (vesi)

Paalammaontuottota I s . ca
0a maaldmp0 séhkolammitys ilma-vesildmpépumppu
MU lEmméntuotto varaava ilmalampdpumppu/vara IImaIampopu_m.ppu/vara

tulisija ava tulisija ava tulisija
IImanvaihtojarjestel koneellinen koneellinen tulo/poisto | koneellinen tulo/poisto

« tulo/poisto

ma +LTO +LTO +LTO

Talo A:n runko on valmistettu valamalla betoni polystyreeni harkkojen siséén. P&a-

lammitysjarjestelma on maalampd. Maaldmpdpumpun lammitysteho on 6 kW ja COP

3,1. COP arvo ilmaisee, kuinka paljon lampd&energiaa lampopumpulla pystytéén tuot-

tamaan yhta sahkoverkosta otettua kWh:a kohti. Rakennuksessa on kaksi makuuhuo-

netta, kaksi pesuhuonetta, kodinhoitohuone, sauna, vaatehuone, Kkeittio ja olohuone.

Keittid ja olohuone ovat yhtendisté tilaa. Tila on muita huoneita korkeampi ja etela-

puoleisella seinalla on suuri ikkunapinta-ala. Huoneiden sijoittelu ja rakennuksen
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suuntaus ilmenee kuvasta 17. Talossa olevaa tulisijaa ei simuloinneissa huomioitu.
Lammonjako on toteutettu vesikiertoisella lattialammitykselld. Lampiman kayttéve-
den lammityksessé kdytetadn maaldmpoa ja sahkdvastusta. Illmanvaihon tuloilman

jalkilammitys on kytketty vesikiertoiseen lammitysjarjestelméaan.
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Kuva 17. Talon A simulointimallin pohjapiirustus

Rakennus B on puurunkoinen ja puuverhoiltu kolmen makuuhuoneen talo, jonka paa-
lammitysjarjestelma on séhkdinen lattialammitys. Olohuoneen ja keittion huonekor-
keus on normaalia huonekorkeutta korkeampi. Suurin ikkunapinta-ala suuntautuu ete-
ld4n (Kuva 18). Talossa on myds varaava uuni ja ilmalampdpumppu, joiden vaikutusta
ei simuloinneissa huomioitu. L&mmin kayttdvesi tuotetaan varaajassa sdhkovastuk-

sella. Ilmanvaihdon tuloilman jalkilammitys toteutetaan sahkoélla.
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Kuva 18. Talon B simulointimallin pohjapiirustus
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Rakennus C on lamellihirsirakenteinen, jonka useimmat huoneet ovat normaalia (2,5
m) huonekorkeutta korkeampia. Suurin ikkunapinta-ala olohuoneessa itéseinalla
(Kuva 19). Rakennus on seka pinta-alaltaan ett tilavuudeltaan tutkimuskohteista suu-
rin. Rakennuksen pé&éldmmitysjarjestelména on vesi-ilmaldmpoépumppu, jolla tuote-
taan myo6s osa kayttoveden lammitysenergiasta. Vesi-ilmaldmpdpumpun lammitys-
teho oli 7,95 kW ja COP 3,62. Talossa on puuldmmitteinen uuni ja lahinna jadhdytyk-
seen kaytettava ilmalampdpumppu. Uunin ja ilmalampépumpun kayttéd ei huomioitu
simuloinneissa. llmanvaihdon tuloilman jalkilammitys on kytketty vesikiertoiseen

lammitysjarjestelmaan.
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Kuva 19. Talon C simulaatiomallin pohjapiirustus

4.2 Kohteiden perusasetusarvot simuloinneissa

Kohteiden oletusarvot muokattiin vastaamaan todellisia rakenteita taulukon 2 mukai-
sesti. Rakennukset suunnattiin edellé esitettyjen pohjakuvista mukaisesti, eiké ulko-

puolisia varjostavia elementteja kaytetty.

Kylmésillat oli maéaritetty ohjelman alkuasetusten mukaisesti, jotka maéarittyvat ase-
tuksesta rakennusten energiatehokkuudesta. Rakennusten sisaisind kuormina kaytet-
tiin ohjelmassa olevia pinta-alapohjaisia arvoja, jotka olivat asetuksen uuden raken-
nuksen energiatehokkuudesta mukaisia. Kuormat koostuivat asukkaiden kevyen akti-

viteetin toiminnasta, laitekuormista ja valaistuksen kaytt6aikataulun mukaisista
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kuormista. Ihmisista kuorma oli 2 W/m?, valaistuksen 6 W/m? ja laitteiden 3 W/m?2,
(Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017,
118)

4.3 Lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien asetusarvot simuloinneissa

Kaikkien kohteiden huoneiden huoneldmpdtiloiksi asetettiin 21° C ja jadhdytyksen
kaynnistdmisen asetusarvoksi 27° C. Jarjestelmien jadhdytystoiminta kytkettiin pois
eika jaahdytystarvetta huomioitu energiankulutuksessa. L&mpiman kayttdveden kulu-
tus asetettiin kaikissa kohteissa 50 litraksi henkil6a kohti vuorokaudessa ja sen kéyttéa
simuloitiin tasaisen kaytén mukaan kolmelle henkil6lle. lImanvaihto- ja lammitysjar-
jestelmien jakeluverkoston haviot asetettiin nollaan, koska niita ei tiedetty eiké& hévi-
0ill& ollut vertailun kannalta suurta merkitystd. Kohteiden A ja C lampOpumppujen

asetusarvot olivat kuvan 20 mukaiset.

& A2w_Hp_Model

lima-vesilampopumppu

Warning! t is generally not recommended for users to change any other parameter
than the total capacity. If you do, be careful to verify that the machine performs as
intended over the entire operating range
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Kuva 20. Rakennusten A (vasemmalla) ja C lampOdpumppujen asetusarvot

Ilmanvaihdon tuloilman lampdtila asetettiin +17°C ja tulo ja poistoilmaméaéarat asetet-
tiin taulukon 1 mukaisesti siten, ettd kokonaisilmamaérat tulo- ja poistoilmoille olivat
yhté suuret ja kaikkien huoneiden ilmamaarét olivat vahintaan ohjeen mukaiset. Pe-

rustapausten ilmamaarét kohteittain olivat rakennuksissa B ja C 47 litraa tulo- ja
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poistoilmaa ja kohteessa A 57 litraa. Kohteen A korkeampi ilmamé&éré johtui kahdesta

pesuhuoneesta.

Simuloinnit suoritettiin ilmanvaihtokoneen asetusarvoja muuttamalla seuraavasti. Si-
muloinneissa kaytettiin oletusilmanvaihtokonetta, johon vaihdettiin muuttujien arvot
tuloilman lampdtilahyotysuhteeseen, enimmaéispaineenkorotukseen ja jateilman alim-
paan ulospuhallusl&mpdtilaan. Ylin paineenkorotus puhaltimissa asetettiin 240 Pasca-

liin ja alin jateilman ulospuhalluslampétila -2 Celsius-asteeseen.

IlImanvaihtokoneen tuloilman lampétilahydtysuhdesuhde oli perustapauksissa 0,75.
Tutkittaessa hyotysuhteen vaikutusta energiankulutukseen lammaontalteenoton tuloil-
man lampdtilasuhteen arvoina kaytettiin 0,60; 0,70; 0,80. Saatuja energiakulutuksia
verrattiin perustapaukseen. Vertailuissa ilmanvuotoluku asetettiin kaikissa tapauksissa
1,0 m%/h neliémetrid kohden ja ilmamaéarat pidettiin taulukon 1 ohjearvojen mukaisina.

Tutkittaessa ilmanvaihdon méaran vaikutusta energiankulutukseen, korotettiin huone-
kohtaisesti maériteltyja tulo- ja poistoilmavirtoja 20 ja 30 prosentilla. Aikataulutettua
ilmanvaihdon pudotuksen vaikutusta energiankulutukseen pudotettiin ilmanvaihdon
tulo- ja poistoilmavirtojen maaraa 60 prosenttia kello 8.00 ja 16.00 valilla, jolloin il-

mamaarat rakennuksissa lahella alinta hyvéksyttavaa tasoa.

4.4  Vuotoilman simulointi rakennuksissa

Vuotoilman vaikutusta simuloitiin ohjelmalla asettamalla perustapauksen ilmavuoto-
luku (gso) arvoon 1,0 m®/h ulkovaipan neliometria kohti laskettuna rakennuksen koko-
naissisamittojen mukaan (Kuva 21). Vuotoreitteja ei madritelty ja simulointi perustui
keskimaardiseen ilmavuotoon. limanpitévyys oli perustapauksessa 50 Pascalin paine-
erolla 0,27778 I/s ulkovaipan nelimetrié kohti. Ilmamaaréat pidettiin alkuperéisten ase-
tusten mukaisina ja ilmanvaihtokoneen tuloilman lampétilahyotysuhde 0,75:ssé. 11-
manvuotolukua muutettiin simulaatioissa variaatioissa arvoihin 0,3; 2,0 ja 4,0 m¥h
ulkovaipan neliometria kohti. Seinien painekertoimina kéytettiin ohjelman oletusar-

V0ja, jotka perustuivat osittain suojaamattomaan ymparistoon.



Vuotoilma

Vuotoilmayksikot |n13!(h.m2 ulkovaippa) M

* Tuulesta johtuva ilmavirta

D m3/{h.m2 ulkovaippa)
Pa

Painekertoimet

limatiiviys

paine-erolla

¢ Vakio vuotoilmavirta

[ | m3/(h.m2 ulkovaippa)

Vuotoilmavirta

tuminen vydhykkeissa

Jaa suhteessa |Ulkopintojeﬂ ala |L|

Tuulesta johtuva ilmay

limanpitavyys 027778 Li(s.m2 ulkovaippa)
(withykkeessa) :
paine-erolla 50 Pa

Vakio vuotoilmavirta

Vakiovuotoilmavir |

L/(s.m2 ulkovai
ta vyohykkeissa ¢ ppa)

Rakennuksen vuotoilma voidaan malintaa joko todel

tuulen pai

tai vakiovuotoilmavirran avulla.

Vakiovuotoilmavirran tapauksessa valitse Vakiovuotoimavirta ja syota sille arvo.

Tuulesta rippuvan vuotoimavirran tapauksessa valitse Tuulen paineesta rippuva vuotoimavirta, aseta rakennuksen vaipan imativiys ja
Sisaiset vuotoilmareitit vyohykkeiden valild tulee maaritelld erikseen. Lisda ovet tai sisdseinien

vuotoima-aukot.

Vuotoilmadata paivittyy automaattisesti vydhykkeille ja korvaa sen hetkisen vydhykkeen "Vuoto-alan ...". Kuitenkaan erikseen

maariteltyja pintojen vuotoja ei korvata.
ACH = imanvaihtuvuus (huonetiavuus tunnissa)

Kuva 21.Vuotoilman madritys IDA ICE-ohjelmalla
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5 SIMULOINTIEN TULOKSET, ENERGIANKULUTUS JA
HIILIJALANJALKI

5.1 Yleista tuloksista

Laskennan tuloksina saatiin jarjestelmien energiamaarét tilalammitykselle, tilajad&hdy-
tykselle, ilmanvaihtokoneen lammitykselle ja lampimélle kayttovedelle. Tuloksissa
tarkastelu kohdistui kiinteistdsahkén ostoenergiakulutuksen vertailuun eri variaati-
oissa ja kuluttajalaitteiden osuutta ei huomioitu. Rakennusten simuloinnin vuotuista

energiankulutusta verrattiin perustapaukseen.

Ostoenergia maara muunnettiin vastaamaan tuotettua hiilidioksidi maaraa sahkotuo-
tannon padstokertoimella 164 kgCO2-ekv/MWh. Samoin kuin energiankulutuksessa,
vertailutapauksen ja perustapauksen hiilidioksidima&ran erotuksesta saatiin muutetun

tekijén vaikutus CO2-pééstoihin hiidioksiekvivalentteina.

5.2 Illmanvaihdon ja vuotoilman yhteisvaikutus

Vuotoilman ja koneellisen ilmanvaihdon yhteisvaikutuksesta tilojen painetaso vaihte-
lee. Sanaikaisesti voi eri puolilla rakennusta olla eri suuntaista vuotoa ulkoseinédraken-
teen l&pi. Simulointituloksista esimerkkina tdhan on valikoitu rakennuksen B keittion
ja olohuoneen ulkoseinien vuotoilmakaavio tammikuulta (kuva 22). llman ulosvirtaus
keittiossa vaihtelee 0 ja 4,3 I/s valilla ja olohuoneessa 0 ja 5,2 valilla. Ilman sisdanvir-
taus vaihtelee 0 ja 1,9 I/s vélilla ja olohuoneessa 0 ja 5,3 I/s valill4. Olohuoneessa ko-
neellinen tuloilma on 20 I/s ja keittion poistoilma 8 I/s.



37

LA

i
—>

h S S A, S

| A i
4 I | | 1
| | f [l _-'155 #

oL Tl RN |
i, 3.5 7, 9, m 1 )
o 190 200 200 v 500 &0 00

o+

> 1

0 100 200

| !
"'.-._.,‘J\-'.k ol IV T
LA g | nop
n | 'ﬁr I '1
B 3 H

v

—&— Ulosvntaus ulkosenista, Us

Sishaminaus ulkossinista, Lis —&— Ulosvintaus ulkosemista. Lis

Sisaamanaus ulkoseinista. Lis

Kuva 22. Ulos- ja sisédanvirtaus keittion (vasemmalla) ja olohuoneen ulkoseinista ra-

kennuksessa B tammikuussa ilmantiiviysluvulla (gso) 1,0 m3/h m?

Vaikutusta energiakulutuksen tuloksiin vuotojen ja ilmanvaihdon yhteytta ei tarkem-
min analysoitu. Kuvaajista voi kuitenkin helposti péatelld, ettd asialla on merkitystéa

my0s lampotaseeseen, kun ilma virtaa seinien Iapi sisdén ja ulos.

5.3 Rakennus A

IlImanvaihtokoneen kuukausittainen energiajakauma on perustapauksessa kuvan 22
mukainen. LAmmontalteenoton osuus on 6450 kWh ja jalkilammitetyn tuloilman ener-
giankulutus 623 kWh vuodessa. Puhaltimien energiankulutus on 426 kWh vuodessa.
Ostoenergian osuus kuvassa koostuu palkkien yla- ja alaosista, keskiosan kuvatessa
poistoilmasta talteen otettua ilmaisenergiaa. limanvaihdon tuloilman (17°C) lammit-
tdminen huoneldmpdtilaan (21°C), vaatii lisaksi huonetiloissa tapahtuvan lammityk-

sen.
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Kuva 22. Kohteen A ilmanvaihtokoneen energiajakauma perustapauksessa

Kohteen A vertailutilanteen perusilmanvaihdon taso oli tulo- ja poistoilmalle 57 I/s.

Perusasetusarvoilla ilmanvaihtokoneen vuotuinen hydtysuhde oli 73%.
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Kiinteistosahkon ostoenergian kulutus vuodessa oli vertailutilanteessa 5151 kWh, joka
aiheutti 845 kgCO2-ekv vuotuisen hiilidioksidipaaston sahkontuotannon keskimaéarai-
selld 164 kgCO2-ekv/IMWh paastdarvolla. Koneellisen ilmanvaihdon jatkuva tehosta-
minen yhdella prosentilla lisasi ostoenergian kulutusta keskimaarin 15,3 kwWh:lla vuo-
dessa. Esimerkiksi 20 prosentin lisdys ilmamaéariin aiheutti ostoenergian 307 kWh:n
hiilidioksidipaastdjen 50 kgCO2-ekv:n lisdyksen hiilidioksidipaéstoihin vuodessa
(Taulukko 3).

Taulukko 3. Rakennuksen A ilmanvaihdon ilmamaéaarien muutoksen vaikutus ostoener-

giankulutukseen ja hiilidioksidipaastoihin vuodessa

Kiinteis- Ero ldh- | Suhteel- | Kiinteis- Hiilidi-ok-
tosahko os- tota- linen ero | t6sahko os- sidi-paasto-
toenergia soon [%] toenergia jen muutos
[kWh/a] [kWh/a] [(kWh/m?)/a] | [kgCO2-
ekv/a]

Vertailu-

lahtotilanne S151 53,7

Koneelli-

nen flman- 5458 307 6,0 56,9 50

vaihto

+20%

Koneelli-

nen ilman- 5611 460 8,9 58,4 75

vaihto

+30%

Aikataulu-

tettu ilman- | 4ggq 262 | 51 50,9 43

vaihdon va-

hennys

Pienentdmalld ilmanvaihtoa 60 prosentilla maanataista perjantaihin kello 8.00 — 16.00
rakennuksen kokonaisostoenergian méard vaheni 262 kWh vuodessa, jolloin CO2

pééasto supistuu 43 kgCO2-ekv.

IImavuotoluku oli vertailutilanteessa 1,0 m®h ulkovaipan neliémetria kohden. IIma-

vuodon kasvaminen vertailutasoon ndhden 100 %:lla lis&si ostoenergiankulutusta 212
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kWh ja hiilidioksidip&éstoa 34 kgCO2-ekv vuodessa. llmavuotoluvulla (gso) 4,0 li-

séykset olivat 606 kWh ja 100 kgCO2-ekv. IImavuodon véhentdminen arvoon (gso) 0,3

leikkasi ostoenergiankulutusta 134 kWh hiilidioksidipaastéja 21 kgCO2-ekv vuodessa

(Taulukko 4).

Taulukko 4. Rakennuksen A ilmavuodon vaikutus ostoenergiankulutukseen ja hiilidi-

oksidip&éastoihin vuodessa

lImanvuotoluku Kiinteis- Ero l&ah- | Suh- Kiinteis- Hiilidi-
050 toséhko os- | tota- teelli- tosédhko os- | oksidi-
[m3/h m?] toenergia soon nen ero | toenergia paasto-
[kWh/a] [kWh/a] | [%] [(kWh/m?)/a] | jen muu-
tos
[kgCO2-
ekv/a]
Vertailul&htotilanne
5151 53,7
gso =1,0
gs0 =0,3 5019 -132 -2,6 52,3 -21
gso= 2,0 5362 212 4,2 55,9 34
gso= 4,0 5757 606 11,3 60,0 100

Ilmanvaihtokoneen tuloilman lampétilasuhteen parantaminen 0,75:std 0,80:en vahensi

ostoenergian kulutusta 102 kWh vuodessa. Vertailutasoa huonommilla, 0,60 ja 0,70
suhteilla, ostoenergian kulutus kasvoi 431 kWh ja 128 kWh sek& CO2-ekv tuotto 71
kg ja 21 kg vuodessa (Taulukko 5).
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Taulukko 5. Rakennuksen A ilmanvaihtokoneen tuloilman lampdtilasuhteen muutok-

sen vaikutus vuotuiseen ostoenergiankulutukseen ja hiilijalanjélkeen

IV-koneen tu- | Kiinteis- Ero ldh- | Suh- Kiinteis- Hiilidi-ok-
loilman 1ampo- | tosahko os- | totasoon | teelli- | t6sahko os- sidi-
tilahyétysuhde | toenergia [kKWh/a] | nenero | toenergia paasto-jen
[kWh/a] [%0] [(kwWh/m?)/a] | muutos
[kgCO2-
ekv/a]
Vertailulahtoti- 5151 53,7
lanne (0,75)
0,60 5582 431 8,4 58,1 71
0,70 5279 128 2,5 55,0 21
0,80 5049 -102 -2,0 52,6 -17

5.4 Rakennus B

Ilmanvaihtokoneen kuukausittainen energiajakauma on perustapauksessa kuvan 23
mukainen. L&mmontalteenoton kokonaisenergiamééra on 6085 kWh ja jalkilammite-
tyn tuloilman energiankulutus 829 kWh vuodessa. Puhaltimien energiankulutus on

418 kWh. Ostoenergian jakautuminen ja lisdlammityksen tarve maaraytyy samoin pe-

T

1Zuukausi

rustein kuin kohteessa A.

1 2 i 4 5 & 7 & 9 3 [+] i

Kuva 23. Kohteen B ilmanvaihtokoneen energiajakauma perustapauksessa
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Kohteen B vertailutilanteen perusilmanvaihdon taso oli tulo- ja poistoilmalle 47 I/s.
Kiinteistosahkon ostoenergian kulutus oli vertailutilanteessa 13 593 kWh vuodessa,
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joka aiheutti 2229 kgCO2-ekv hiilidioksidip&aston sdéhkdntuotannon keskimaaréisella
164 kg/MWh pééstoarvolla.

Koneellisen ilmanvaihdon jatkuva tehostaminen yhdell& prosentilla lisasi ostoenergian
kulutusta keskimé&arin 38,0 kWh:lla vuodessa. Esimerkiksi 20 prosentin liséys ilma-
maadriin aiheutti 759 kWh:n lisdyksen kiinteistosahkon ostoenergiankulutukseen ja 124

kgCO2-ekv lisdyksen hiilidioksidip&astoihin vuodessa (Taulukko 6).

Taulukko 6. Rakennuksen B ilmanvaihdon ilmamaéarien muutoksen vaikutus ostoener-

giankulutukseen ja hiilidioksidipa&stoihin vuodessa

Kiinteis- Ero ldh- | Suh- Kiinteis- Hiilidi-
tosahko os- totasoon | teelli- | tdséhko os- oksidi-
toenergia [kWh/a] | nen ero | toenergia paésto-
[kWh/a] [%] [(kwWh/m2)/a] | jen
muutos
[kgCO:2
-ekv/a]
Vertailu  18htoti- 13593 119,8
lanne
Koneellinen il 14352 759 5,6 126,4 124
manvaihto +20%
Koneellinen il- | 14735 1142 8,4 129,8 187
manvaihto +30%
Aikataulutettu il-
manvaihdon  vi- 12914 -679 -5,0 113,8 -111
hennys

Pienentdmalld ilmanvaihtoa 60 prosentilla maanataista perjantaihin kello 8.00 — 16.00
rakennuksen kokonaisostoenergian méaara vaheni 679 kWh vuodessa, jolloin CO2
péésto supistui 111 kgCO2-ekv vuodessa. Tilalammityksen osuus vahentyneesta ener-
giankulutuksesta oli 550 kWh.

Ilmavuodon kasvaminen vertailutasosta (gso) 1,0 m3hm? 100 %:lla lisési ostoenergi-
ankulutusta 397 kwh ja hiilidioksidipaastoja 65 kgCO2-ekv vuodessa. lImavuotolu-
vulla 4,0 m¥hm?lisaykset olivat 1248 kWh ja 204 kgCO2-ekv vuodessa. limavuodon
vihentaminen arvoon gso 0,3 m3/hm? leikkasi ostoenergiankulutusta 147 KWh ja va-
hensi hiilidioksidipaastoja 24 kgCO2-ekv vuodessa (Taulukko 7).
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Taulukko 7. Rakennuksen B ilmavuodon vaikutus ostoenergiankulutukseen ja hiilidi-

oksidipéastoihin vuodessa

lImanpitavyys Kiinteis- Ero lah- | Suh- | Kiinteis- Hiilidi-
[m3hm?] tosahko os- | totasoon | teelli- | tosahko os- oksidi-
toenergia [kWh/a] | nen toenergia paasto-
[kWh/a] ero [(kwh/m?)/a] | jen
[%] muutos
[kgCO2-
ekv/a]
Vertailulahtoti- 13593 1198
lanne gso = 1,0
gs0 = 0,3 13446 -147 -1,1 118,5 -24
gso= 2,0 13990 397 2,9 123,3 65
gso= 4,0 14841 1248 9,2 130,8 204

IlImanvaihtokoneen tuloilman lampétilasuhteen parantaminen 0,75:std 0,80:en vahensi
ostoenergian kulutusta 221 kWh vuodessa. Vertailutasoa huonommilla, 0,60 ja 0,70
suhteilla, ostoenergian kulutus kasvoi 926 kWh ja 267 kWh vuodessa sek& CO2 tuotto
152 kgCO2-ekv ja 48 kgCO2-ekv vuodessa (Taulukko 8).

Taulukko 8. Rakennuksen B ilmanvaihtokoneen tuloilman lampétilasuhteen muutok-

sen vaikutus vuotuiseen energiankulutukseen ja hiilijalanjélkeen

IV-koneen tu- | Kiinteis- Ero l&h- | Suh- Kiinteis- Hiilidi-
loilman 1ampo- | toséhko os- totasoon | teelli- | tésdhko os- oksidi-
tilahy6tysuhde | toenergia [kWh/a] | nenero | toenergia paasto-
[kWh/a] [%0] [(kwWh/m?)/a] | jen
muutos
[kgCO2
-ekv/a]
Vertailulahtoti- 13593 119,8
lanne (0,75)
0,60 14519 926 6,8 127,9 152
0,70 13860 267 2,0 1221 44
0,80 13372 -221 -1,6 117,8 -36
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5.5 Rakennus C

IlImanvaihtokoneen kuukausittainen energiajakauma on perustapauksessa kuvan 24
mukainen. L&mmaontalteenoton kokonaisenergiamééra on 6506 kWh ja jalkilammite-
tyn tuloilman energiankulutus 777 kWh vuodessa. Puhaltimien energiankulutus on
431 kWh. Ostoenergian jakautuminen ja lisdlammityksen tarve maaraytyy samoin pe-
rustein kuin kohteessa A.
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Kuva 24. Kohteen C ilmanvaihtokoneen energiajakauma perustapauksessa

Kohteen C vertailutilanteen perusilmanvaihdon taso oli tulo- ja poistoilmalle 57 I/s.
Kiinteistosahkon ostoenergian kulutus vuodessa oli vertailutilanteessa 8721 kWh, joka
aiheutti vuodessa 1430 kgCO2-ekv hiilidioksidipaaston sahkontuotannon keskiméaa-

raisella 164 kg/MWh paéstoarvolla.

Koneellisen ilmanvaihdon jatkuva tehostaminen yhdelld prosentilla lisasi ostoenergian
kulutusta keskimaarin noin 14,5 kWh:lla vuodessa. Esimerkiksi 20 prosentin lisdys
ilmamaéariin aiheutti 289 kWh:n lisdyksen tilalammityksen energiankulutukseen ja 47
kgCO2-ekv/a lisdyksen hiilidioksidipaastoihin (Taulukko 9).
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Taulukko 9. Rakennuksen C ilmanvaihdon ilmamaéarien muutoksen vaikutus ostoener-

giankulutukseen ja hiilidioksidipaastoihin vuodessa

Kiinteis- Ero lah- | Suh- Kiinteis- Hiilidi-
tosahkd os- tétasoon | teelli- tosahko os- oksidi-
toenergia [kKWh/a] | nenero | toenergia paasto-
[kWh/a] [%0] [(kwWh/m?)/a] | jen muu-
tos
[kgCO2-
ekv/a]
Vertailulahtoti- 8721 69,8
lanne
Koneellinen il-
manvaihto 9010 289 3,3 72,1 47
+20%
Koneellinen il-
manvaihto 9156 435 5,0 73,2 71
+30%
Aikataulutettu
ilmanvaihdon 8461 -260 -3,0 67,7 -43
vahennys

IImavuodon kasvaminen vertailutasosta (gso) 1,0 m%hm? 100 %:lla lisési ostoenergi-

ankulutusta 166 kWh ja hiilidioksidipaastoja 27 kgCO2-ekv vuodessa. lImavuotolu-

vulla gso 4,0 lisdykset olivat 561 kWh ja 92 kgCO2-ekv vuodessa. lImavuodon véhen-

tdminen arvoon 0,3 kgCO2-ekv leikkasi ostoenergiankulutusta 111 kWh ja véhensi
hiilidioksidipaastoja 18 kgCO2-ekv vuodessa (Taulukko 10).

Taulukko 10. Rakennuksen C ilmavuodon vaikutus ostoenergiankulutukseen ja hiili-

dioksidipdastoihin vuodessa

Kiinteis- | Ero lah- | Suhteel- | Kiinteis- Hiilidi-
tosahko totasoon | linen ero | tosahko os- oksidi-
0s- [kWh/a] | [%] toenergia paasto-
toenergia [(kwh/m?)/a] | jen
[kWh/a] muutos
[kgCO2-
ekv/a]
Vertailulaht6tilanne
8721 69,8
gs0=1,0
gs0=0,3 8610 -111 -1,3 68,9 -18
gso= 2,0 8887 166 1,9 71,1 27
gso= 4,0 9282 561 6,4 74,3 92
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IImanvaihtokoneen tuloilman lampdtilasuhteen parantaminen 0,75:st4 0,80:en vahensi
ostoenergian kulutusta 103 kWh vuodessa. Vertailutasoa huonommilla, 0,60 ja 0,70
suhteilla, ostoenergian kulutus kasvoi 440 kWh ja 134 kWh seké& CO2 tuotto 72 ja 22
kgCO2-ekv (Taulukko 11).

Taulukko 11. Rakennuksen C ilmanvaihtokoneen tuloilman lampétilasuhteen muutok-

sen vaikutus vuotuiseen energiankulutukseen ja hiilijalanjélkeen

IV-koneen tu- | Kiinteis- Ero lah- | Suhteelli- | Kiinteis- Hiilidi-
loilman ldm- | tosdhko os- tétasoon | nen ero tosahko os- oksidi-
potilahyoty- toenergia [kWh/a] | [%] toenergia péasto-
suhde [kWh/a] [(kwh/m?)/a] | jen
muutos
[kgCO2
-ekv/a]
Vertailulahto- 8721 69.8
tilanne (0,75)
0,60 9161 440 5,0 73,3 72
0,70 8855 134 1,5 70,8 22
0,80 8618 -103 -1,2 68,9 -17

5.6  Tulosten vertailu kohteiden valilla

Edellisen luvun taulukkoista (taulukot 3, 6 ja 9) havaitaan, etta ostoenergian suhteelli-
nen osuus kasvoi eniten kohteessa A. Lisdys oli 8,9 prosenttia, ilmanvaihdon ilmamaa-
rien kasvaessa 30 prosenttia. Kuvasta 25 nédhdaan, ettd rakennuksen C oli kwWh:na mi-
tattuna lahes yhta suurta. Kohteen A perustapauksen kiinteistdsahkon ostoenergian ku-
lutus 5151 kWh oli tutkittujen rakennusten pienin. Korkein energiakulutuksen kasvu
oli kohteessa B. Ilmaméarien kasvaessa 30 % ostoenergiankulutus kasvoi 1016 kWh
(Kuva 25).
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llmanvaihdon maaran vaikutus
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Kuva 25. llImanvaihdon tehostuksen vaikutus ostoenergian méaraan vuodessa

IlImanvaihdon ilmamé&érien pienentamiselld kayttbaikataulun mukaan voidaan os-
toenergian maaraa pienentad. Suurin sadstd saavutetaan suoraa sahkolammitysté kayt-

tAvassa kohteessa (kuva 25).

Vuotoilman mé&ardn muutoksella vaikutukset olivat merkittavid vuodon kasvaessa.
Energiankulutus muuttui 1ahes samassa suhteessa vuodon kanssa. Tiiviimmaéll& raken-
teella erot kohteiden Vvélill& olivat energiaméaérissa varsin pienet. Suhteellisesti eniten
tiivilmmasta rakenteesta hyotyi kohde A. Vuodon kasvaessa eniten ostoenergiaa jou-

tuu kayttamaan rakennus B (Kuva 26).
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Kuva 26. Vuotoilmamé&aran muutoksen vaikutus ostoenergiankulutukseen vuodessa

Lammaontalteenotosta suurin hyoty on kohteessa, jonka lammitykseen kaytettéva os-
toenergian méaara on suurin. Lampopumppua kéyttavissa kohteissa vaikutus on vuo-

dessa jokseenkin yhta suuri (Kuva 27).

llmanvaihtokoneen lampdtilahyotysuhteen
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Kuva 27. llmanvaihtokoneen tuloilman l&mpdtilahyotysuhteen muutoksen vaikutus

ostoenergiankulutukseen vuodessa
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5.7 Vaikutukset hiidioksidipaastoihin

Tehtyjen toimenpiteiden vaikutuksen arviointi hiilidioksidipa&stoihin on mielekésté
ulottaa pidemmalle aikajaksolle kuin vuodeksi. Tehdyt ratkaisut voi ulottaa periaat-
teessa koko rakennuksen elinkaaren mittaiseksi. Tassa tydssa tarkastelujakso asetettiin
viideksikymmeneksi vuodeksi, jota voitaneen pitda sopivana pientalon hiilijalanjéljen
tarkastelujaksona.

Taulukossa 12 on esitetty eri simulointien tulokset suhteessa vertailutasoon, kun ilma-
maadréat olivat kohteittain aiemmin esitettyjen mukaiset. Vuotoilma oli vertailutasossa
ilmatiiviysluvulla (gso) ilmaistuna 1,0 m3/hm? ja ilmanvaihtokoneen lamméntalteen-

oton tuloilmasuhde oli 0,75.

Taulukko 12. Vaihtoehtojen vaikutus kgCO2-ekv 50 vuodessa suhteessa vertailutasoon

Talo A TaloB | TaloC

Koneellinen ilmanvaihto +20% | 2517 6224 2370
Koneellinen ilmanvaihto +30% | 3772 9364 3567
Ilmanvaihdon vahennys 8 -16 | -2148 -5568 | -2132
Vuotoilma gso= 0.3 -1082 -1208 | -906
Vuotoilma gso= 2.0 1741 3255 1361
Vuotoilma gso= 4.0 4970 10230 | 4603
IV-koneen tuloilman lampétila- | 3530 7589 3604
hy6tysuhde 0,60

IV-koneen tuloilman lampétila- | 1050 2189 1101
hy6tysuhde 0,70

IV-koneen tuloilman lampdétila- | -836 -1814 | -845
hy6tysuhde 0,80

Tuloksissa korostuu edelleen lammitystavan osuus. L&mpdpumpun kaytto kohteissa A
ja C vaikuttaa merkittavasti tuloksiin, kun niit& verrataan kohteen C vastaaviin arvoi-
hin.
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Vertailu koko rakennuksen CO2-paastdihin suhteuttaa tuloksia paremmin ymmarretta-
vaksi. Kohteista laskettiin materiaalien hiilijalanjalki Satakunnan ammattikorkeakou-
lun VVaha0-hankkeessa (Tulevaisuuden rakentaminen 2019). Seuraavassa on muutama
esimerkki, joiden avulla energiankayton vaikutusta voi suhteuttaa materiaalien aiheut-
tamiin CO2z-pééstoihin. Materiaalien CO2- pa&stot on poimittu rakennuksista luoduista
kohdekorteista (Liite 1-3).

Rakennuksessa A koko rakennuksen materiaalien hiilidioksidipaéastot ovat 17 906
kgCO2-ekv, josta esimerkiksi alapohjan osuus on 8316 kgCO2-ekv. Simuloinneissa
heikoimman hy6tysuhteen omaavan ilmanvaihtokoneen energiankulutuksen tuottama
hiilidioksidipaaston ero suhteessa vertailutasoon on vuodessa 71 kgCO2-ekv ja 50 vuo-
dessa 3530 kgCO2-ekv. Rakennuksen B vuotoilmamaaran kaksinkertaistaminen suh-
teessa vertailutasoon lisaa hiilidioksidip&éstoja 50 vuoden aikana 3 255 kgCO2-ekv.
Se on noin kolmannes koko alapohjan rakennusmateriaalien hiilidioksidipa&stoista,
jotka ovat 9 449 kgCO2-ekv. Rakennuksen C ilmanvaihdon kasvattaminen 30 % lis&a
CO2 kuormaa 3567 kgCO2-ekv 50 vuoden aikana. Se on 65 % alapohjan materiaalien
CO:2 péastoista, jotka ovat 5 450 kgCO2-ekv. Rakennuksen hirsirakenteinen runko toi-

mii elinkaaren ajan hiilidioksidia varastoivana rakenteena.

Vaikutusta hiilijalanjélkeen suoritettiin myds vertaamalla eri vaihtoehtoja suhteessa
yhteen ostoenergian merkittavéan osatekijaéan. Eri tekijoiden suhteellinen vertailu ra-
kennusten tilojen ldmmityksen aiheuttamaan hiilijalanjélkeen on esitetty seuraavalla
sivulla olevassa kuvassa prosenttiosuuksina (kuva 27). Suhteellisesti eniten hajontaa
oli kohteessa A, jonka perustapauksen tilalammityksen hiilijalanjalki oli 50 vuodessa
21 557 kgCO2-ekv. Kohteen B hajonta oli jonkin verran pienempi, mutta perustapauk-
sen tilalammityksen vertailutaso 74378 kgCO2-ekv 50 vuodessa, johti merkittavasti
suurempiin kokonaismaariin absoluuttisissa paastoissa (ks. taulukko 12). Pieninta suh-
teellinen vaihtelu oli kohteessa C, jonka perustapauksen tilalammityksen hiilijalanjélki
oli 50 vuodessa 52 235 kgCOz-ekv. Kohde C oli tilavuudeltaan suurin ja vaipan lam-
moneristavyydeltddn heikoin, mutta véhan ostoenergiaa kuluttava lammitysmuoto

kompensoi vaikutuksia hiilijalanjéljen suhteen.
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Kuva 27. Eri simulointitapausten vertailu suhteessa rakennusten vertailutilanteen tila-

lammityksen hiilidioksidip&&stoihin.
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6 JOHTOPAATOKSET JAJATKOTOIMENPITEET

Pitké&n aikavélin tarkastelu osoittaa, ettd ilmanvaihdon lammdntalteenoton hyétysuh-
teella ja vuotoilman maarélld on huomattava vaikutus energiankulutukseen ja raken-
nuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen. Vertailutaso oli valittu vastaamaan nykyaikaisen
pientalon tyypillisié arvoja ilmanvaihtokoneen ja vuotoilman osalta. Heikoimmat ver-
tailutapaukset, joissa ilmanvaihtokoneen tuloilman lammontalteenoton vuotuinen
hyétysuhde oli 0,60 tai vuotoilman (gso) arvo 4,0 m3/h m? aiheuttavat huomattavat li-
saykset energiankulutukseen ja CO2- pééstoihin rakennuksen elinkaaren aikana, kun
niitd verrataan simulointien parhaimpiin tapauksiin (taulukko 12 ja kuva 27).

Koska ilmanvaihdon kayttdman energia tuotettiin kohteissa suoraan séahkolla tai séh-
koa kayttavilla lampdpumpuilla, hiilijalanjalki on riippuvainen sahkon tuotannossa
syntyneista hiilidioksidipaéstoistd. Sahkoa tuotetaan tavoilla, joiden péaé&stot vaihtele-
vat huomattavasti. Yksinkertainen tapa asumisen hiilidioksidipaéastéjen vahentami-
seen olisi tietenkin vahentdd sahkon keskimaaraista paastoa. Tassa opinnaytetydssa
tavoitteena ei ollut tuotantotapojen vertailu, joten tarkastelussa paadyttiin kayttdmaan
Suomen keskimaaréistad CO2 p&astod megawattituntia kohti, joka on 164 kg/MWh-ekv.

Suoritetuilla simulaatioilla saatiin tuloksia, jotka olivat ennakko odotusten mukaisia.
IlImanvaihdon maaréan lisdédminen nostaa suorassa suhteessa energiankulutusta. Suu-
ruus kuitenkin vaihteli kohteissa, koska tuloilman lammitykseen kéytettiin kahdessa
kohteessa apuna vdahemman ostoenergiaa kayttavia lampépumppuja. Samasta syysta
vaikutukset ilmanvaihdon ilmavirtojen lisdyksesta aiheuttavat eri suuruisen hiilijalan-
jaljen. llmanvaihdon rajoittaminen alle suositusten ei kuitenkaan ole oikea tapa asu-
misen energiankulutuksen pienentamiseksi. Simuloinnilla yksinkertaista rakennuksen
kayttdaikatauluun perustuvaa tapausta eri kohteissa havaittiin, ettd energiankulutuksen
vahennyksiin voidaan paasta myos pientaloissa. Rakennusten kayttéon perustuvan oh-
jausteknologian kehittymisen voi vahentdé energiankulutusta. Kayton tulisi olla kui-
tenkin helppoa ja kustannuksiltaan edullista. Sisdilman laatu riippuu pitkalti rakennuk-
sen sisdisista ja ulkoisista kuormista ja ilmanvaihdon tehostamiselle on ajoittain tar-
vetta. Opinndytetta varten olisi ilmamé&érien vaihtelun variaatioita voinut tehda useam-

pia. Tassa tyodssa kaytetyt ilmamaarien lisdykset antoivat jonkinlaisen kasityksen siita
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tasosta, joka energiankulutuksessa tapahtuu ilmaméarien lisdyksen myota. Energian-
kulutuksen kasvu oli luonnollisesti suurinta lammityskaudella, jolloin tuloilman Iam-

mityksen tarve oli suurin.

Rakennusten ilmatiiviys korostuu sek& rakenteiden rakenneominaisuuksien etta ener-
giankulutuksen nakokulmasta. lImatiiviyteen on helppo vaikuttaa rakennusvaiheessa
ja tehdyt ratkaisut vaikuttavat koko rakennuksen elinkaaren ajan. llmanpitédvyyden pa-
rantamisen kustannukset ovat pienié ja vaativat lahinna huolellisuutta eri rakennusvai-
heissa. Riittavat suunnitelmat ohjeineen ovat luonnollisesti tarkedssa asemassa tiiviin
rakennuksen toteutuksessa. Suoritetuissa simuloinneissa energiankulutusta tarkastel-
tiin keskiméaaraisen ilmavuodon avulla, eika eri virtaustyyppien vaikutusta esimerkiksi
erilaisten aukkojen kautta mallinnettu. Simuloinneilla saatiin kasitys tiiviyden merki-
tyksestd energiankulutukseen ja sitd kautta myos hiilijalanjalkeen. Aikaisempien tut-
kimusten perusteella oli melko hyvé kasitys ilmavuotojen yhteydesta kasvaneeseen
energiankulutukseen. Opinndytety6hon tehdyt simuloinnit tulokset vastasivat kohtuul-
lisen hyvin aikaisempia tutkimuksia. llmanvaihdon ilmamaaréat olivat kohteiden kes-
ken l&helld toisiaan. Suhteellisesti eniten ilmavuodosta johtuva energiankulutus kasvoi
pienimmassa asunnossa, joka kaytti vahiten lammitysenergiaa. Energiamaaréssa mi-

tattuna suurin vaikutus oli suoraa séhkdlammitysta kayttavassa rakennuksessa.

Ennakolta oli selvaa, ettd ilmanvaihtokoneen hyotysuhteen vaikutus energiankulutuk-
sen maaraan tiedetd&n melko tarkasti ilman simulointia, kun séétiedot ovat kattavasti
kaytossa. Simuloinnit antoivat lisdinformaatiota mm. ilmavirtojen kayttaytymisesta ja
vuotoilman ja koneellisen ilmanvaihdon yhteyksista. Alue on jatkotutkimusten kan-
nalta mielenkiintoinen, mutta vaatii rinnalleen mittauksia todellisissa kohteissa, joissa
pystytdén vertaamaan mittauksia simulointien tuloksiin. Varsinkin siirtoilman kulku
eri tilojen valilla saattaa poiketa tavoitellusta, jos rakenteissa esiintyy vuotoja ulkovai-

pan l&pi ja huoneet ovat koneellisen ilmanvaihdon takia yli- tai alipaineisia.

IImanvaihdon ja lampépumpun tuottaman edullisemman lammdntuoton yhdistami-
selld saavutettiin hyotya tuloilman ldmmityksessd. Hyvan lammaontalteenoton hyoty-
suhteen omaavissa ilmanvaihtolaitteissa tuloilman lisdlammityksen osuus on Etelé-
Suomen s&doloissa varsin vahéinen. Suuria lisisééstoja ei talteenoton parantamisella

ei ole saavutettavissa kohteissa, joissa lammityksessd kaytetdan lampopumppuja ja
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lammon talteenotto on vertailun perustason mukainen. Suoran séhkélammityksen ra-
kennuksissa korkean hyotysuhteen omaavista ilmanvaihtokoneista on eniten hyotya.

IImanvaihtolaitteet ovat pitkéikaisia ja mahdollisimman energiatehokkaan laitteen va-
linta uudisrakennukseen on aina suotavaa. Asunnon koon ja kulutuksen kasvaessa lam-
montalteenoton hy6ty luonnollisesti kasvaa. Hiilijalanjalkitarkastelun ndkokulmasta
paremman hyotysuhteen laitteet eivét juuri materiaaliméaraltdén poikkea keskitason

laitteista. ja ovat siindkin mielessa perusteltuja valintoja.

Lampopumpputekniikkaa kayttavia ilmanvaihtokoneita, joilla jateilmasta saadaan 1a-
hes kaikki lamp6energia talteen, on myos pientaloissa kaytossa. Rajoittavaksi tekijaksi
muodostuu lahinnd ulos puhallettavan jateilman liian alhainen lampdtila. L&mpd on
mahdollista siirtdd muun kulutuksen, kuten lampimén kéayttdveden, tarpeisiin. Lahes
nollaenergiatalojen tilalammitys vaatii huomattavan vahén energiaa. Jos ilmanvaihdon
lammdontalteenoton hyodtysuhde on korkea, lampimén kayttoveden osuus lammitysku-
luista korostuu. Varsinkin kesdaikaan, jolloin tilalammityksen ja tuloilman lisalammi-
tyksen tarvetta ei ole, olisi jarkevaa kayttaa ns. ilmanvaihdon hukkalampééa kéayttdve-

den lammitykseen.

Laitteistoinvestoinnit suhteutetaan kulutuksen vaatimuksiin ja kéytettavissé olevaan
rakennusbudjettiin. Energiansaastd saavutetaan usein pitkan ajanjakson kuluessa ja
laiteinvestoinnit energiaa sééstdvimmissa ratkaisuissa voivat olla investointeina kal-
liimpia. T&sté4 syysta on hyddyllista saada vertailuarvio, jolla voidaan perustella riitta-
van selvasti tehdyn ratkaisun kannattavuus. Vertailu on hyvé tehdd myds hiilidioksi-
dikuorman nékokulmasta. Tassd yhteydessa materiaalit ja valmistukseen liittyvét teki-

jat huomioidaan.

Tdassa opinnaytetydssa kaytetty simuloitu energiankayton vertailu vallitsevissa séé-
oloissa on yksi tapa arvioida eri tekijoiden vaikutuksia. Menetelma mahdollistaa yksi-
tyiskohtaisen tietojen analysoinnin, jolla on mahdollista 16ytaa tekijoita energiakulu-
tuksen leikkaamiseen. Tdman tyon puitteissa lopputuloksena saatiin varsin karkea ar-
vio joidenkin muuttujien vaikutuksista. Yhtend tavoitteena oli perehtya pientalon si-
jaan muokkausmahdollisuuteen, joka ei kaikilta osiltaan ollut k&yttajan ndkokulmasta
helppoa.  Erityisesti ~ rakennusmallien  geometrian  muokkaus  vastaamaa
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kohderakennuksia oli paikoitellen hankalaa. Lisdksi huomattiin joidenkin tekijoiden

muutoksilla olevan hidastava vaikutus ohjelman suorittaman laskennan nopeuteen.

Rakennusosat olivat materiaalien suhteen muokattavissa simulointiohjelmassa hyvin
yksityiskohtaisesti. Tyomaarana tdma muokkausprosessi vie suhteellisen pitkén ajan,
kun rakennus sisaltaa paljon erilaisia rakennusosia. Kéytettavyyden kannalta olisi var-
masti suuri helpotus, jos materiaalit siirtyisivat tietomallien mukana ohjelmasta toi-
seen ja tavallaan saman asian tekemiselta véltyttdisiin vaiheessa, jolloin IFC-malli on

tuotu simulointiohjelmaan.

Ohjelman ilmanvaihtokoneet ja lammitysjarjestelmat olivat muokattavissa. Asetusar-
vot oli valikoista I6ydettavissa, mutta vaativat jonkin verran paneutumista, ennen kuin
tarpeelliset muokkaukset oli tehty. Ohjelman kdytettavyyden kannalta valmiiden lait-
teistokokopanojen olemassaolo tyypillisista pientaloratkaisuista olisi saattanut nopeut-

taa ohjelman kéyttoa.
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Liite 1. Vuotoilmanvaihtoon liittyvia korjauskertoimia tutkimuksessa Asuinraken-
nusten ilmanpitévyys, sisailmasto ja energiatalous (Vinha 2009, 115)

n,= = (3
L-W-D-H-E-B
missd
L ilmasto-oloista ruppuva korjauskerroin [-]
W tunlioloista rippuva korjauskerromn [-]
D rakennuksen vuotojakaumasta riippuva kogauskerroin [-]
H rakennuksen korkeudesta ritppuva korjauskerroin [-]
E vuotovhtilon eksponentista ruppuva korjauskerroin [-]
B ilmanvaihdon tasapainosta riippuva korjauskerroin [-]

Taulukko 3.2.3 Korauskertoimet suwomalaisen pientalon keskim3friizen wpotoilmanvaibtokertoimen (
3.2.2) laskentamalliin.

Eorjanskerroin Eorjanskertoimen arvo

Dmastovydhyke I IV
L 27 25

Tuuliolot suojaton maazeutn suojainen

W 0.5 0.7 1

Vuotojakauma YP/AP-vetoinen  tyypillinen YP-vetoinen AP-vetoinen
D 0.8 1 1.1 .2

Eerrosten llom. 1 2
H 16 1

Vuotoyhtéldn eksponentti | suurempia rakoja tyypillinen pienempid rakoja
E 0.7 1 14
[imanvathdon tasapaino tasapainoinen vli- tai alipaineinen

B 1 0.8
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Liite2. Kohteen A rakennusmateriaalien hiilijalanjalki

Hlllljalanjélkl rakennusmateriaaleista.

Ulkosein&t on rakennettu valuharkoista.
Kevyt harkko kootaan seindelementiksi ja betoni valetaan
harkkojen sisdan. Sisdseindrakenteisiin on kaytetty kevytbetoniharkkoa.
Rakennuksen paalutusta ei ole huomioitu laskennassa. Hiilijalanjalki laskettu
rakennuksessa olevaan materiaaliin.

Rakennusmateriaalit
17 906 kgCO, -ekv.
178 kgCO, -ekv./hum?

8316

{1054
-1406

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
kgCO, -ekv.

M Perustus M Alapohja = Ulko- ja viliseindt m Ikkunat + Ovet mYldpohja M Vesikatto



Liite 3. Kohteen B rakennusmateriaalien hiilijalanjalki

Hlllljalanjalkl rakennusmateriaaleista.

Kohde on suomalaisen talotehtaan pakettitalo.
Hiilijalanjalki laskettu rakennuksessa olevaan materiaaliin. Rakennuksen

mahdollista paalutusta ei ole huomioitu laskennassa.

Rakennusmateriaalit
12 907 kgCO, -ekv.
114 kgCO, -ekv./hum?

8434.55
9448.86
-1348
2.715
-4164
532.814
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
kgCO, -ekv.

M Perustus M Alapohja [ Ulko- ja Véliseindt ™ Ovet ja Ikkunat m Yldpohja M Vesikatto



Liite 4. Kohteen C materiaalien hiilijalanjalki

Hlllljalal‘ljalkl rakennusmateriaaleista.

Ulkoseinarakenteena on massiivihirsi, myos ylapohjan rakenteessa
on paljon puuta. Sisalla véliseinien runko on puuta, eristeend
mineraalivillaa ja verhoiluna kipsilevy. Hiilijalanjalki on laskettu
rakennuksessa olevista materiaaleista. Mahdollista paaluperustusta

ei huomioitu.

Rakennusmateriaalit
-10 296 KgCO, -ekv.
-80 KgC02 -ekv/hum?

5274
10653

25396
-4142
2308

1007

-26000 -22000 -18000 -14000 -10000  -6000 -2000 2000 6000 10000
KgCO, -ekv.

M Perustus M Alapohja Ulko- ja Vdiseindgt M lkkuna + Ovet M Yldpohja M Vesikatto
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