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Opinnaytetydssa tutkittiin uusien vuonna 2012 voimaan tulevien rakentamis-
maarayskokoelman osien D3 ja D5 vaikutusta pientalorakentamiseen. Tyon ta-
voitteena oli tutkia, millaisin ilmanvaihto- ja rakennusteknisin toimenpitein sah-
kolammitteinen pientalo tayttaa tulevaisuuden energiamaaraykset. Osan D3
mukaan tutkittava plentalo tayttdd energiamaaraykset, kun E-luku eli energialu-
ku on alle 204 kWh/m?a. Ratkaisujen investointi kustannukset pyrittiin selvitta-
maan.

Tyo6 aloitettiin laskemalla rakennuksen vuotuinen energiankulutus rakentamis-
maarayskokoelman osien D3 ja D5 vertailuarvojen mukaan Vertailuarvoilla
laskettaessa pientalon E-luvuksi saatiin 280,77 kWh/m?a, eli vertailuarvoilla
laskettaessa pientalon energialuku ylittaa selvasti sallitun tason. Tyodssa tarkas-
teltiin seitsemaa eri parannustoimenpidetta, jotka olivat varaava tulisija, parem-
pi ilmanvaihtokone, rakennuksen tiiviyden parantaminen, ilmalampdpumppu ja
ikkunoiden, ovien ja ylapohjan U-arvot. Jokaisen parannustoimenpiteen vaiku-
tukset pientalon ostoenergiankulutukseen ja energialukuun selvitettiin. Paran-
nustoimenpiteistd muodostettiin kaksi ratkaisuesimerkkia, joilla pientalon ener-
gialuku saatiin maaraysten edellyttdmalle tasolle.

Ratkalsue5|merkellla pientalon energialuvuiksi saatin 202,98 kWh/m?a ja
199,95 kWh/m?a. Molemmissa tapauksissa pientalon ostoenergian kulutus pie-
neni noin 15 % ja investointikustannukset olivat noin 7 800 euroa. Saaduista tu-
Iok5|sta voidaan nahda, ettd uudet energiaméaraykset mahdollistavat alle 120
m? sahkolammitteisen pientalon toteuttamisen varsin kohtuullisin kustannuksin.
Uudet energiamaaraykset suosivat ymparistoystavallisia l[ammitysmuotoja. E-
luvun laskennassa kaytetddn RakMK osan D3 energiamuodoille ilmoittamia
painotettuja energiakertoimia. Pienin painotettu energiakerroin on uusiutuvilla
polttoaineilla. Nain ollen tarkeimpéna parannustoimenpiteena voidaan pitaa va-
raavaa tulisijaa. Varaavalla tulisijalla saadaan merkittavd osa rakennuksen
lammitysenergian tarpeesta taytettyd uusiutuvalla polttoaineella.

Asiasanat: Sahkoenergia, energiankulutus, energialuku, energiatehokkuus
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1 JOHDANTO

Energiankulutus kasvaa koko maailmassa jatkuvasti. Noin 40 prosenttia
energiankulutuksesta ja hiilidioksidipaastdista Suomessa ja EU:ssa aiheutuu

rakennusten energiankulutuksesta. (1.)

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen pohjautuu YK:n ilmastoso-
pimukseen, sitd tarkentavaan Kioton poytékirjaan ja Suomen ilmasto- ja
energiastrategiaan. Sopimusten tavoitteena on saada ilmakehan kasvihuo-
nekaasupitoisuudet sellaiselle tasolle, etteivat ne vaikuta haitallisesti maa-
pallon ilmastoon. Suomi hyvaksyi ilmastosopimuksen vuonna 1992, ja se tuli
voimaan 1994, (2.)

llImastosopimusta tarkentava Kioton poytékirja hyvaksyttiin vuonna 1997, ja
EU-maat ratifioivat sopimuksen vuonna 2002. Tarkennuksineen se tuli lopul-
lisesti voimaan 16.2.2005. Naiden sopimusten tarkoituksena on vahentaa
kasvihuonekaasujen péaastoja teollisuusmaissa vuoden 1990 tasosta 5,2 %
vuosina 2008 - 2012. Vahennysvelvoitteet on jaettu maakohtaisesti ja ne
ovat erisuuruisia. EU-maiden osalta tamé tarkoittaa keskimaarin 8 %:n va-
hennysvelvoitetta vuoden 1990 tasosta. Suomen tavoite on pitdd kasvihuo-

nekaasu p&éstot vuosien 2008 - 2012 aikana vuoden 1990 tasolla. (3.)

Suomen pitkdn ajan ilmasto- ja energiastrategia valmistui vuonna 2008 ja
siind selviteltiin, milla keinoin Suomi pystyy tayttamé&éan EU:n asettamat il-
masto- ja energiapoliittiset tavoitteet. EU:n tavoitteena on vahentaa kasihuo-
nekaasujen paastdja vuoden 2005 tasosta vahintddn 20 % vuoteen 2020
mennessa. Lisaksi tavoitteena on energiatehokkuuden parantaminen
20 %:lla. Suomi linjasi tavoitteekseen energiankulutuksen kasvun pysaytta-
misen ja kasvun k&antdmisen laskuun. Selvityksen perusteella suurimmat
vahennystoimenpiteet voidaan kohdistaa rakennuksiin, asumiseen ja jate-
huoltoon. (4.)



Euroopan parlamentti hyvaksyi direktiivin 2002/91/EY rakennusten energia-
tehokkuudesta vuonna 2002. Suomessa direktiivi saatettiin voimaan vuoden
2008 alussa, jolloin tuli voimaan laki rakennusten kylmaélaitteiden energiate-
hokkuuden tarkastamisesta seka laki uudisrakennusten energiatodistukses-
ta. Samalla tulivat voimaan ymparistoministerion laatimat asetukset raken-

nusten energiatodistuksesta ja energiatehokkuuden laskentamenetelmasta.

Rakennusten kayttoika on pitkd, ja nain ollen rakennusten energiankulutus
nakyy pitkddn kokonaisenergian kulutuksessa. Tayttaakseen energiankulu-
tuksen ja kasvihuonekaasujen vahennystavoitteet hyvaksyi EU:n parlamentti
uuden tiukemmat maaraykset sisaltavan direktiivin rakennusten energiate-
hokkuudesta (2010/31/EU). Direktiivi 2010/31/EU tuli voimaan 18.6.2010.
Taman direktiivin pohjalta on Suomen ymparistoministerio laatinut uudet ra-
kentamismaaraykset koskien rakennusten energiatehokkuutta (RakMK osa
D3) ja rakennuksen energiatehokkuuden laskenta menetelmaa (RakMK osa
D5). (5.)

Uudet energiatehokkuutta parantavat rakentamismaaraykset on koottu ra-
kentamismaarayskokoelman osaan D3. Ymparistoministerid julkaisi uudet
maaraykset 30.3.2011, ja ne tulevat voimaan 1.7.2012. Uudet maaraykset
tiukentavat uudisrakentamisen energiatehokkuusmaarayksia noin 20 % ver-

rattuna edellisiin vuonna 2010 voimaan tulleisiin rakentamismaarayksiin.

Maaraykset koskevat uudisrakentamista. Maaraysten suurin muutos on siir-
tyminen kokonaisenergiatarkasteluun, jossa eri rakennustyypeille maarataan
kokonaisenergiankulutuksen ylarajat. Energiankulutusta ilmaistaan energia-
luvulla eli E-luvulla. E-luvun laskennassa otetaan huomioon rakennuksen
koko energiankulutuksen liséksi energian tuotantomuoto. Eri energiamuo-

doille on annettu kertoimet jotka kuvaavat luonnonvarojen kayttéa. (6.)

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd, millaisin ilmanvaihtoteknisin ja
rakennusteknisin toimenpitein sédhkélammitteinen pientalo taytyy toteuttaa,
jotta se tayttaisi uudistuvat vuonna 2012 voimaan tulevat energiatehok-

kuusmaaraykset. Investointikustannusvaikutukset pyritaan selvittamaan.



2 LAHTOTIEDOT

Energialaskelma on tehty pientalolle, joka sijoitettiin s&d&avyohykkeelle I, Hel-
sinki-Vantaa. Rakennuksen lammitetty nettoala on 105 m? ja ilmatilavuus
395 m®. Lammitetyll4 nettoalalla tarkoitetaan lammitettyjen kerrostasoalojen
summaa, joka lasketaan ymparoivien ulkoseinien sisapintojen mukaan.
(7,s.5))

Rakennus kuuluu kayttétarkoitusluokkaan 1, joten sen suurin sallittu energia-
luku eli E-luku on 204 kWh/m?. Saatietoina on kaytetty rakennusmaaraysko-
koelman osan D3 liitteen Il sdavyohykkeen | tietoja. Huonelampdtilan ase-
tusarvona kaytettin 21 °C. Rakennuksen energialaskelman lahtdarvoina
kaytettiin rakentamismaarayskokoelman osassa D3 esitettyja lampohéa-

vidlaskennan vertailuarvoja. (7, s. 9, 19.)
2.1 Rakenteet

Rakenteiden [ammonl&paisykertoimina kaytettin RakMK osan D3 kohdassa
2.5.4 annettuja rakenteiden lammaonlapaisykertoimia. U-arvo méaarittaa lam-
povirran tiheyttd, joka jatkuvuustilassa lapaisee rakenteen, kun lampdtilaero
rakenteen eri puolilla olevilla ilmatiloilla on yksikon suuruinen. Rakenteiden
pinta-alat laskettiin pientalon pohjakuvista (taulukko 1). Rakennuksen ala-

pohja on maan vastainen. (7, s. 5.)

TAULUKKO 1. Rakenteiden pinta-alat ja lAmmonl&paisykertoimet

Rakenne A (m?) U(W/m?K)
Seinat 86,39 0,17
Ikkunat koillinen 8,17 1
Ikkunat kaakko 0 1
Ikkunat lounas 5,16 1
Ikkunat luode 0,29 1
Ovet 5,88 1
Ylapohja 105 0,09
Alapohja 105 0,16



2.2 llmanvaihto

llImanvaihtojarjestelména toimii koneellinen tulo- ja poistoilmajarjestelma,
jonka ominaissahkéteho on 2,0 kW/(m3/s). Lammaontalteenoton poistoilman
vuosihyotysuhteena kaytetadn 45 %. limanvaihdon kayntiaika saadaan
RakMK osan D3 taulukosta 3. Pientalolle ilmanvaihdon kayntiaika on 24 h.
Tuloilman sisdanpuhalluslampdtila on 18 °C. Rakennuksen tulo- ja poistoil-
mavirrat ovat yhta suuret 0,042 m®/s. (7,s.15-19; 8, s.19.)

2.3 Lammitys

Lammitysjarjestelmané toimii sdhkdinen lattialammitys. Lammitysjarjestel-
man vuotuinen hyotysuhde saadaan RakMK osan D5 taulukosta 6.1 (8, s.
37). Maata vasten rajoittuvassa lattiarakenteessa vuotuinen hyotysuhde on
0,87.

2.4 Lammin kayttovesi

Lampiman kayttoveden lammittdminen suoritetaan lamminvesivaraajassa
sahkovastuksen avulla. Rakennuksen [ampiman kayttoveden ominaiskulutus
saadaan RakMK osan D3 taulukosta 5 (7, s. 21). Ominaiskulutus on 600
dm3/(m2a). Kertomalla ominaiskulutus lammitetylla nettoalalla ja jakamalla
kulutus vuorokauden mittaisiin ajanjaksoihin saatiin lAmpiman veden kulu-
tukseksi 173 I/vrk. Lamminvesivaraajan tilavuudeksi valittiin 300 litraa, jotta

kulutuspiikkienkin aikana lamminta vetta on riittavasti.



3 ENERGIANKULUTUKSEN LASKENTA

Energialaskelma on tehty uuden vuonna 2012 voimaan tulevan rakentamis-
maarayskokoelman osien D3 ja lausunnolla olevan D5 mukaan. Kyseinen
laskelma on energiataselaskelma, jossa rakennuksen energiankulutus laske-
taan kuukausittain. Energiataselaskelmassa kuukauden aikana rakennuk-
sesta poistuva energiaméaéard on sama kuin rakennukseen tuleva energian-
maara. Vuotuinen energiankulutus on kuukausikulutusten summa. Laskelma
soveltuu jaahdyttamattdmien rakennusten tai rakennusten, joissa on yksittai-

sid jaahdytettyja tiloja, energialaskentaan. (8, s. 10.)

Tassa laskelmassa sahkoenergialla lammitetyn pientalon laskennallista
energiankulutusta tutkittiin uusien vuonna 2012 voimaan tulevien rakenta-
mismé&arayskokoelman osien D3 ja D5 vahimmaismaaraysten ja vertailuar-
vojen mukaan. Laskenta tehtiin kayttden Oulun seudun ammattikorkeakou-
lussa opiskelevan Jarkko Revon omassa opinnaytetyossaan tekeméaa Excel-

pohjaista laskentatydkalua (21).

Energialaskelma on tehty vaiheittain seuraavasti:
1. tilojen lammitysenergian tarve
2. rakennuksen lammitysenergian nettotarve
3. tilojen ja ilmanvaihdon jadhdytysenergian nettotarve
4. laitteiden ja valaistuksen energiankulutus
5. lampdkuormat
6. lammitysjarjestelman energiankulutus
7. ilmanvaihtojarjestelmén energiankulutus
8. rakennuksen ostoenergiankulutus

9. energiakertoimella painotettu rakennuksen ostoenergiankulutus eli E-

luku.
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3.1 Tilojen lammitysenergian tarve

Tilojen lammitysenergian tarve lasketaan pientalon lammitetyille sisatiloille.
Tilojen lammitysenergiantarve muodostuu rakenteiden johtumislampoéhavi-
dista, vuotoilman lampdohaviosta seka korvaus- ja tuloilman lampenemisestéa

tilassa huonelampdtilaan (8, s. 15).

3.1.1 Rakenteiden lapi johtuva energia

Johtumislampdhéaviot laskettiin RakMK:n osan D5 luvun 3 mukaan. Johtu-
mislampohaviot muodostuvat yla- ja alapohjan, ikkunoiden, ulko-ovien ja ul-
koseinien ominaislampoéhavidista. Rakenteiden U-arvot ja pinta-alat 16ytyvat
lahtotiedoista. Rakennuksen sisédlampdtilana kaytettiin 21 °C ja saatietoina
RakMK:n osan D3 liitteen Il sdavyohykkeen | tietoja. Johtumislampohaviotksi

rakennusvaipan lapi saatiin 5 874,70 kWh vuodessa. (8, s. 15 - 16.)

Maanvastaisen alapohjan johtumislampéhavio laskennassa maalajina kay-
tettiin salaojitettua hiekkaa ja soraa. Johtumislampdohéavioksi saatiin 2 257,88
kWh vuodessa. (8, s. 16 - 17.)

3.1.2 Vuotoilman tarvitsema lammitysenergia

Vuotoilman lampdhavion laskennassa ilmanvuotolukuna qso kaytettiin
RakMK:n osan D3 kohdan 2.5.7 vertailuarvoa, joka on 2,0 m3h m? llman-
vuotoluku kuvaa rakennuksen ilmatiiveyttd. Uusien rakennusmaaraysten
mukaan vaipan vuotoilma suhteutetaan ilmatilavuuden sijasta rakennusvai-
pan pinta-alan suhteen. limanvuotoluku ilmaisee siis rakennukseen virtaa-
van ilmavirran suuruutta vaipan vuotoreittien kautta kun paine-ero sisé- ja ul-
koilman valilla on 50 Pa. Laskenta tehtiin RakMK:n osan D5 kohdan 3.3
mukaan ja vuotoilman l[ampdhavioksi saatiin 810,05 kWh vuodessa. (7, s.14;
8,s.17.)
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3.1.3 Tuloilman lampeneminen sisétilassa

Tuloilma puhalletaan tiloihin yleensa hieman tilojen sisalampdtilaa kylmem-
pana. Tuloilman sisaanpuhallus lampdétilasta ei ole tarkempaa tietoa, joten
laskennassa kaytettiin RakMK osan D5 ilmoittamaa vertailuarvoa +18 °C

(8, s. 19).

Tuloilman lampeneminen tilassa ja korvausilman lammitysenergian tarve
lasketaan RakMK:n osan D5 kohdan 3.5 mukaan. Lahtétietoina tarvitaan il-
mastointikoneen kayntitiedot, sisatilan lampdétila ja tulo- ja poistoilmavirran
suuruus. Lahtotiedot 16ytyvat luvusta 2. Koska tulo- ja poistoilmavirrat ovat
samansuuruiset, ei korvausilman lammitystarvetta muodostu. Tuloilman
lampenemiseen tilassa kuluva lammitysenergia on 1 277,92 kWh vuodessa.
(7,s.18;8,s.20 - 21.)

3.1.4 Yhteenveto tilojen lAmmitysenergian tarpeesta

Vuotuiseksi tilojen lammitysenergian tarpeeksi saatiin 10 220,56 kWh. Tilo-
jen lammitysenergiantarve koostuu 79-prosenttisesti rakenteiden lapi johtu-
vasta energiasta. Tilojen lammitysenergian jakautuminen esitetdan kuvassa
1.

Tilojen lammitysenergian tarve

1277,92
13%

810,05
8%
m Qjoht (kwh)
W Qmaa,kk (kwh)
5874,70
57% m Quuotoilma (kwh)

2257,88
22%

M Qiv,tuloilma (kwh)

KUVA 1. Vuotuinen tilojen lammitysenergian tarve
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3.2 Lammitysenergian nettotarve

Rakennuksen lammitysenergian nettokulutukseksi Q jammiys, netto Muodostui
RakMK:n osan D5 luvun 3 (8, s. 15 - 22) mukaan laskettuna 12 111,27 kWh
vuodessa. Lammitysenergian nettotarve koostuu ilmanvaihdon lammityksen
nettotarpeesta Qi netto = 2 453,99 kWh, kayttoveden lammityksen nettotar-
peesta Qi netto = 3 675 kWh ja tilojen lammitysenergian nettotarpeesta
Qiammitys, tilat, netto = D 982,28 kWh. Tarkemmin [ammitysenergian nettotarpeen

jakautuminen nahdéaan sivun 15 kuvasta 2.

3.2.1 llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve

llImanvaihdon lammitysenergian nettotarpeen laskennassa otetaan huomi-
oon lammontalteenotto. Iimanvaihdon Lammitysenergian nettotarve muo-
dostuu tuloilman lammitystarpeesta ennen ja/tai jalkeen lammon talteenoton.
Lammitysenergian nettotarpeeseen vaikuttaa tuloilman lampdétila, [Ammon
talteenottolaitteen tuloilman lampotilasuhde ja jdatymisen eston lampdtila.
(7,s.22)

lImanvaihdon lAmmitysenergian nettotarpeen laskenta tehtiin RaMK:n osan
D5 kohdan 3.4 mukaan. Tama laskentamenetelma kay silloin, kun kyseessa
on vakioilmamaarasaateinen jarjestelma ja ilmanvaihtojarjestelméassa on

pelkastaan tuloilman lammitysominaisuus. (8, s. 19.)

Tuloilman vuotuinen lampétilasuhde laskettiin vuonna 2007 voimaan tulleen
RaMK:n osan D5 mukaan. Tuloilman vuotuiseksi lampotilasuhteeksi saatiin
Nta=0,45. (9, s. 24.)

.

Ma_R KAAVA1
Ma_ lAmmon talteenoton vuotuinen tuloilman lampétilasuhde

Ma _

lammon talteenoton vuosihyodtysuhde

R-= tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan
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llImanvaihdon lammitysenergian nettotarpeeksi saatiin Q;, = 2 453,99 kWh

vuodessa.

3.2.2 Kayttéveden lammityksen nettotarve

Lampiman kayttéveden lammittdmiseen kuluva lammitysenergia lasketaan
RakMK:n osan D5 kohdan 3.7 mukaan. Kayttdveden lammityksen nettotar-
vetta laskettaessa ei mahdollisia lammityslaitteen, varaajan tai putkiston

lampohavidenergioita oteta huomioon (8, s. 21 - 22.)

Lampiman kayttdveden ominaiskulutus saatiin RakMK:n osan D3 taulukosta
5 (7, s. 21). Pientalolle ominaiskulutus on 600 dm®/m? vuodessa. Kylman ja
lAmpiman veden lampdtilaerona kaytettin 50 °C. Lampiman kayttoveden

lAmmitysenergian nettotarpeeksi saatiin Q iy, netto = 3 675 kWh vuodessa.

3.2.3 Tilojen ldAmmitysenergian nettotarve

Tilojen lammitysenergian nettotarve Qjaneto Muodostuu tilojen [&mmi-
tysenergian tarpeesta, josta on vahennetty rakennuksen sisdisten lampo-
kuormien ja auringon rakennukseen luovuttama lampdenergia. Tilojen lam-

mitysenergian nettotarpeeksi saatiin 5 982,28 kWh vuodessa (8, s. 15).

Rakennuksen lammitysenergian nettotarve

2453,99
20%

M Qiv, netto (kwh)
5982,28
50 % m Qlkv, netto (kwh)

= Qlammitys, tilat, netto (kwh)

3675,00
30%

KUVA 2. Vuotuinen lammitysenergian nettokulutus D5 mukaan
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3.3 Tilojen ja ilmanvaihdon jddhdytysenergian tarve

Rakennuksen suunnittelussa taytyy ottaa huomioon kesaajan tilojen lampe-
neminen. YlilAmpenemisen estdmiseksi kaytetdan ensisijaisesti passiivisia
rakenteellisia ratkaisuja. Naitd ovat esimerkiksi ikkunoiden pinta-alojen suu-
ruus ja sijoittelu ilmansuunnittain seka auringonsuoja ratkaisut. Yksi varteen-
otettava ratkaisu on myos kayttad yolla tehostettua ilmanvaihtoa. Mikali tilo-
jen ylilampenemistd ei saada edellda mainituilla keinoilla vaatimusten
mukaiseksi, taytyy rakennukseen lisata jaahdytysjarjestelma. Jaahdytysjar-
jestelman energiankulutus otetaan huomioon rakennuksen vuotuista koko-

naisenergian kulutusta laskettaessa (7. s. 9 - 10.)

RakMK:n osan D3 kohdan 2.2.4 (7, s. 10) mukaan ei luokkaan 1 ja 9 kuulu-
vissa rakennuksissa tarvitse suorittaa kesaajan huonelampdtilan laskentaa.
N&in ollen mahdollista jadhdytysenergian tarvetta ei ole otettu laskennassa

huomioon.

3.4 Laitteiden ja valaistuksen sahkonkulutus

Rakennuksen vuotuiseen kokonaisenergiankulutukseen lasketaan myds
sahkolaitteiden ja valaistuksen sdhkdenergiankulutus. Laitteiden ja valais-
tuksen sahkodenergiankulutuksen laskentaa kasitelladn RakMK:n osan D5
luvussa 4 (8, s. 23 - 26).

3.4.1 Laitteiden sahkdenergiankulutus

Laitteiden sahkdenergiankulutus pitaa sisalladn rakennuksen laitteiden yh-
teenlasketun s&hkonkulutuksen. Laitesdhkon laskennassa ei oteta huomi-
oon valaistukseen, ilmanvaihtojarjestelmadn seka ilman lammitykseen ja
jdéhdytykseen kuluvaa sahkdenergiaa. Rakennuksen laitesahkdnkulutukses-
ta ei ole tarkempia tietoja, joten laskennassa kaytetaan RakMK:n osassa D3

esitettyja arvoja (7, s. 19).
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Laites&dhkoén vuotuinen kulutus laskettin RakMK:n osan D3 kohtien 3.3 ja
4.7.1 mukaisesti. Lahtdarvoina kaytettiin D3:n taulukosta 3 saatuja arvoja.
Laitesahkonkulutukseksi saatiin 1 655,64 kWh vuodessa. (7, s.19, 25.)

3.4.2 Valaistuksen sahkdenergiankulutus

Valaistuksen vuotuinen sahkéenergiankulutus lasketaan vastaavalla tavalla
kuin laitesdhkon vuotuinen sdhkdenergiankulutus. Lahtbarvot saadaan D3:n
taulukosta 3. Valaistuksen sdhkdenergiankulutukseksi saatiin 735,84 kWh
vuodessa. (7, s. 19, 25.)

3.5 Rakennuksen [ampdkuorma

Rakennuksen l[ampokuormat lasketaan RakMK osan D5 luvussa 5 kuvatulla
tavalla. Lampodkuormien laskennassa otetaan huomioon henkildiden luovut-
tama lampdenergia, valaistuksesta ja laitesahkosta syntyva lampokuorma,
ikkunoista rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia ja lampiman kaytto-

veden aiheuttama lampokuorma (8, s. 27.)

3.5.1 Lampdkuorma henkildista

Henkildista syntyva lampodkuorma voidaan laskea RakMK D5:n kohdan 5.12
mukaan, tama edellyttdd rakennuksen henkilomaaran tietamista. Mikali hen-
kilomaaraa ei tiedetd, voidaan henkildistd syntyva lampdkuorma laskea D3:n
taulukon 3 arvoilla. Taulukko 3 antaa henkilon lampétehoksi 2 W/m?. Henki-
|6iden vuotuinen lampokuorma laskettiin RakMK D3;n kohdan 3.3.2 mukaan
ja lampokuormaksi saatiin 10,51 kWh/m? vuodessa. Saatu tulos kerrottiin
vield [ammitetylla nettoalalla, jolloin rakennukseen tuleva lampokuorma hen-
kildistd on 1 103,76 kWh vuodessa. (7, s.19; 8, s. 27.)

3.5.2 Valaistuksen ja sahkdlaitteiden l[Ampdkuorma

Valaistuksen ja sé&hkoélaitteiden lAmpdkuorman laskentaa kasitellaan RakMK

D5:n kohdassa 5.2. Lampdkuorman laskennassa oletetaan, etta valaistuk-
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sen ja laitteiden sahkoenergiankulutus tulee kokonaisuudessaan |lAmpo-
kuormana rakennukseen. Nain ollen vuotuiseksi valaistuksen ja séhkdlaittei-
den lampokuormaksi Qssn Saadaan 2 391,48 kWh. (8, s. 28.)

3.5.3 Auringon séateilyenergia

Auringon séateilyenergia laskettiin RakMK:n osan D5 kohdan 5.3 mukaisesti.
Sateilyenergia koostuu ikkunoista suoraan sisélle tulevasta energiasta ja ra-
kennukseen sisalle vdlillisesti ikkunaan absorboituneena tulevasta lamp6-
energiasta. Laskennassa otetaan huomioon auringonsuoja ratkaisut kuten
salekaihtimet ja ympariston rakennusten ja kasvillisuuden varjostukset (7, s.
22; 8, s. 28).

Ikkunoiden aurinkosuoja ratkaisuna kaytetdan valkoisia salekaihtimia, jotka
on asennettu lasien valiin. RakMK osan D5 taulukosta 5.1 16ytyy tyypillisten
verhojen ja aurinkosuojaratkaisujen sateilyn korjauskertoimia. Lasien valissa
olevien Valkoisten salekaihtimien sateilyn korjauskerroin on 0,3. Ikkunoiden
kautta rakennukseen tulevan auringon sateilyenergian suuruuteen vaikuttaa
séalekaihtimien ohella keh&kerroin ja varjostusten kokonaiskerroin. Kehaker-
roin maarittdd valoaukon pinta-alan ja ikkuna-aukon pinta-alan suhteen.
Tassé laskelmassa ei ikkunoista ollut tarkempia tietoja, joten kehakertoime-
na kaytettiin D5:n kohdan 5.3.4 ilmoittamaa arvoa 0,75. Varjostuksen koko-
naiskertoimen maarityksessa oletettiin, ettei ikkunoihin kohdistu varjostuksia
ymparistosta eika rakenteista. Nain ollen varjostuksen kokonaiskertoimena
kaytettiin arvoa 1,0. (8, s. 29 - 30.)

Auringon kokonaisséateilyenergia ja sateilyenergian muuntokertoimet saatiin
D5:n liitteestd | (8, s. 64). Laskenta tehtiin sdavyohykkeen | tiedoilla. Las-
kelmassa kaytettiin pystypinnalle tulevaa auringon kokonaissateilyenergiaa.
Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevaksi auringon sateilyenergiaksi saatiin
932,41 kWh vuodessa.
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3.5.4 Lampiman kayttdveden kierron ja varastoinnin lampo-
kuorma

RakMK:n osan D5 kohdan 5.4 (8, s. 32) mukaan lampiman kayttoveden kier-
ron ja varastoinnin lampdhaviosta 50 % voidaan kayttaa rakennukseen tule-
vana lampokuormana. Rakennuksessa ei ole lampiman kayttéveden kiertoa,
joten ainoastaan puolet varaajan lampo6haviésta tulee lampokuormaksi ra-
kennukseen. Varaajan vuotuinen lAmpdhavio on laskettu luvussa 3.6. Varaa-
jan vuotuinen lampdéhavio oli 650 kWh, eli varaajan lampoékuormaksi saatiin
325 kWh vuodessa.

3.5.5 Lampokuormista hyodynnettava energia

Rakennuksen tulevia lampdkuormia voidaan hyddyntaa vain silla edellytyk-
sella, ettd samanaikaisesti rakennuksessa esiintyy lammitystarvetta ja s&ato-
laitteet vahentdvat muun lammon tuottoa vastaavalla maaralla. Rakennuk-
seen yhteenlasketuksi lampokuormaksi (kuva 3) Qjampskuorma Saatiin 4 752,65
kWh vuodessa (8, s. 32.)

Rakennuksen lampokuormat

325;
7%

1103,76
239 B Limpokuorma henkildistd (kWh)

932,41
20%

M Laitteiden ja vakaistuksen
lampdkuorma (kWh)

W kkunoiden kautta rakennukseen
tuleva auringon sateilyenergia
(kWh)

B Lampiman kayttoveden
varastoinnin lampoékuorma (KWh)

2391,48
50%

KUVA 3. Rakennuksen vuotuinen lampokuorma
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Rakennuksen lampdkuormista hyodynnettava energia lasketaan RakMK
osan D5 kohdassa 5.5 kuvatulla tavalla. Laskelmassa rakennuksen teholli-
sena lampokapasiteetin ominaisarvona Ciak omin kKaytettiin D5:n taulukon 5.5
arvoa 40 Wh/(m2 K). Tama vastaa rakennetyypiltdéan kevytrakenteista pien-
taloa. Lampokuormien vuotuiseksi hyoddyntamisasteeksi nizmps muodostui
0,91. Kaikkiaan rakennuksen lampdkuormista voidaan hyddyntaa lammi-
tysenergiana Qsis, iamps 4 238,28 KWh vuodessa. (8, s. 32 - 34.)

3.6 Lammitysjarjestelméan energiankulutus

Lammitysjarjestelm&n energiankulutus muodostuu tilojen, ilmanvaihdon ja
lampiman kayttdveden lammitysenergian nettotarpeista, joihin lisataan lam-
mitysjarjestelmasta johtuvat haviot. Jarjestelmahavidita muodostuu esimer-
kiksi lammitysenergian tuotosta, varastoinnista, jakelusta ja lammoén luovu-

tuksesta. Laskennan kulku esitetdan D5:n luvussa 6. (8, s. 35.)

Tilojen lammitysjarjestelmana on sahkoéinen lattialammitys. l[ammitysjarjes-
telman hyodtysuhde saadaan D5:n taulukosta 6.1 (8, s. 37). Rakennuksen
alapohja on maata vasten rajoittuva, joten hydtysuhteena ngq kaytetaan ar-
voa 0,87. Tilojen lammitysenergian laskennassa otetaan huomioon myoés ja-
kelujarjestelman lampdohaviot lammittamattomaan tilaan, mutta koska lam-
montuottojarjestelméana on sahkoinen lattialammitys, ei [Ampohavidita
muodostu. Tilojen lammityksen vuotuiseksi lammitysenergiankulutukseksi
saatiin 6 876,18 kWh vuodessa.

RakMK osan D5 kohdan 6.2.2 (8, s. 36) mukaan ilmanvaihdon lammityspat-
terien hyo6tysuhteena voidaan kayttéa arvoa 1,0. llmanvaihdon lammi-
tysenergiantarve on sama kuin nettoenergiantarve eli 2 453,99 kWh vuodes-

sa.

Lammitysjarjestelman apulaitteiden s&hkon ominaiskulutus 1 kWh/(mza)
saadaan D5:n taulukosta 6.1 (8, s. 37). Lammitysjarjestelman apulaitteiden

sahkoenergiankulutus lasketaan kertomalla apulaitteiden sahkdn ominaisku-
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lutus lammitetylla nettoalalla. Lammitysjarjestelman apulaitteiden vuotuiseksi

sahkoenergiankulutukseksi saatiin 105 kWh.

Lampiman kayttoveden lammitykseen kuluva energia saadaan kertomalla
lampiman kayttoveden nettoenergiantarve lampiman kayttdveden siirron
hyotysuhteella ja lisaamalla siihen lampiméan kayttdveden varastoinnin ja
kiertojohdon lampo6haviot. Laskenta tehtiin ilman [ampiman kayttéveden kier-
tojohtoa ja siirron hyodtysuhteena kaytettin RakMK osan D5 taulukosta 6.3
(8, s. 39) saatua arvoa 0,89. Varastoinnin vuotuinen lampohavié 650 kwh
saatiin D5:n taulukosta 6.3b (8, s. 39). Lampohéavid maaritettiin varaajan
koon (300 I) ja eristepaksuuden (100 mm) mukaan. Lampiman kayttoveden

lammityksen energiankulutukseksi saatiin 4 779,21 kWh vuodessa.

Rakennuksen koko lammitysenergian tarve tuotetaan sahkdlla, jonka lam-
montuoton hyodtysuhde on 1,0. N&in ollen lammon tuotosta ei synny lisda
lampohavioitd. Rakennuksen vuotuiseksi lammitysenergian kulutukseksi
saatiin 14 214,38 kWh. (Kuva 4.)

lammitysjarjestelman energiankulutus

105,00
1%

2453,99
17%

4779,21
34%

B Apulaitteiden sahkdnkulutus
(kWh)

m ilmanvaihdon
ldammitysenergia (kWh)

H Tilojen lammitysenergia
(kWh)

B Lkv:nldmmitysenergia (kWh)

6876,18
48 %

KUVA 4. Lammitysjarjestelmén vuotuinen energiankulutus
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3.7 limanvaihtojarjestelméan energiankulutus

llImanvaihtojarjestelmén séhkdenergiankulutuksen laskennassa ominaissah-
kotehona Pes kaytettin RakMK osan D3 kohdan 2.6.1 m&araamaa ominais-
sahkétehon enimmaisarvoa 2,0 kW/(m3/s). Laskenta tehtiin D5:n luvussa 7
kuvatulla tavalla. Ilmanvaihtokoneen sahkonkulutukseksi saatiin 735,84
kWh vuodessa. (7, s. 15; 8, s. 50.)

3.8 Rakennuksen ostoenergiankulutus

Rakennuksen ostoenergiankulutukseen (kuva 5) sisaltyy lammitysjarjestel-
man séhkodenergiankulutus, ilmanvaihtokoneen sahkodenergiankulutus, va-
laistuksen sahkonkulutus ja laitteiden sahkonkulutus. Laskenta tehtiin
RakMK osan D5 luvun 2 mukaan. Vuotuiseksi ostoenergiankulutukseksi saa-
tiin 17 341,70 kWh. (8, s. 10 - 14))

Rakennuksen ostoenergiankulutus

735,84 1655,64
4% 10%

M Laitteiden sahkonkulutus
(kwh)

H Valaistuksen sahkonkulutus
(kwh)

W Ldmmitysjdrjestelman
energiankulutus (kWh)

H lImanvaihtojarjestelman
Sahkonkulutus (kWh)

14214,38
82%

KUVA 5. Rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus
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Kuvasta 5 voidaan todeta, etta suurin osa eli 82 prosenttia rakennuksen os-
toenergiankulutuksesta menee rakennuksen lammitysjarjestelman energian-

tarpeen kattamiseen.
3.9 Rakennuksen E-luku

Rakennuksen painotettu ostoenergiankulutus eli E-luku lasketaan kertomalla
vuotuinen ostoenergiankulutus energiamuodon kertoimella. Kertoimet eri
energiamuodoille saadaan RakMK osan D3 kohdasta 2.1 (7, s. 8). Ener-
giamuodon kerroin kuvaa rakennuksen elinkaaren aikaista vaikutusta luon-
nonvarojen kayttoon. Sahkon energiakerroin on 1,7. Rakennuksen painote-

tuksi ostoenergiankulutukseksi saatiin 29 480,89 kWh vuodessa.

E-luvulle on asetettu rakennustyyppikohtainen ylaraja. Eri rakennusluokat ja
niiden energialuvun ylarajat on ilmoitettu RakMK osan D3 kohdassa 2.1.4
(7, s. 9). Lammitetylta nettoalaltaan alle 120 m? pientaloille on E-luvun ylara-

jaksi maaritetty 204 KWh/m? vuodessa.

Laskelmassa rakennuksen painotettu ostoenergiankulutus jaettiin [Ammite-
tylla nettoalalla ja rakennuksen vuotuiseksi E-luvuksi saatiin 280,77 kKWh/m?.
Rakennus ei tayta vaadittuja energiaméaarayksia, joten rakennuksen energi-

ankulutusta taytyy pienentaa.
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4 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

Uudet energiatehokkuusmaaraykset lisdavat merkittavasti suunnittelun va-
pautta. Rakennuksen kokonaisenergiatarkastelu mahdollistaa monia eri ta-
poja, joilla riittavan pieneen E-lukuun paastaan. Tassa opinnaytetydssa sel-
vitettiin muutamia keinoja  energiatehokkuuden parantamiseksi.
Lahtokohtana oli tutkia, millaisilla rakennusteknisilla ja ilmanvaihtoteknisilla
ratkaisuilla, suorassa sahkdlammityksessa oleva pientalo tayttdd uudet
energiatehokkuusmaaraykset. Toisena tarkeana vaikuttajana oli parannus-
menetelman jarkevyys, eli miten mahdollisimman pienin rakennusteknisin
muutoksin saadaan rakennuksen energiankulutus maarayksien vaatimalle

tasolle. Parannusmenetelmien investointikustannukset pyrittiin selvittdmaan.

Pientalon E-luvuksi saatiin RakMK:n osien D3 ja D5 vertailuarvojen mukaan
laskettuna 280,77 kWh/m?. Rakennuksen ostoenergian vuotuiseksi kulutuk-
seksi muodostui 17 341,70 kWh. Lammitetyltd nettoalaltaan alle 120 m?
pientalon suurin sallittu energialuku on 204 kWh/m? vuodessa. Rakennuksen
energiankulutusta pienennettiin parantamalla ilmanvaihtokonetta, lisaamalla
rakennukseen varaava tulisija, pienentamalla rakennuksen ilmanvuotolukua
ja parantamalla ikkunoiden, ovien ja ylapohjan U-arvoja. Lisaksi tutkittiin il-
ma-ilma lampdpumpun vaikutusta E-lukuun. Tassa luvussa esitellaan kaksi

esimerkkiratkaisua, joilla pientalon energiatehokkuusmaaraykset tayttyvat.
4.1 limanvaihtokoneen parannus

Luvun 3 laskelmassa ilmanvaihtokoneen lammaontalteenoton vuosihyotysuh-
teena kaytettiin 45 % ja ominaissahkétehona (SFP-luku) 2,0 kW/(m3/s). Na-
ma vaatimukset tayttdaa esimerkiksi Swegon AB:n ilmanvaihtokone ILTO

270M (R). Kustannusarvio kyseiselle koneelle on noin 1 300 euroa. (10; 11.)

llImanvaihtokoneeksi vaihdettiin Enerventin Pingvin eco EDE. limanvaihtoko-
ne on varustettu pyorivalla lammontalteenotolla ja sen lammontalteenoton

vuosihyotysuhde on 68 %. limanvaihtokoneen ominaissahkéteho on 1,1
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kW/(m®/s). Koneen kustannusarvio on noin 3 400 euroa eli investoinnin kus-

tannus on noin 2 100 euroa. (12; 13.)

Paremmalla ilmanvaihtokoneella rakennuksen vuotuinen lammitysjarjestel-
man ostoenergiankulutus pienenee 1 479,89 kWh. Paremman ominaisséh-
kotehon ansiosta ilmanvaihtokoneen sahkonkulutus pienenee 331,13 kWh
vuodessa. Yhteensa rakennuksen ostoenergiankulutus (kuva 6) on paran-
nusten jalkeen 15 530,68 kWh/a. Ostoenergiankulutus pieneni 1 811 kWh.
Parannuksen jalkeen energiakertoimella painotettu rakennuksen ostoener-

giankulutus eli E-luku pinta-alaa kohden on 251,45 kWh/ m? a.

Rakennuksen ostoenergiankulutus

404,71

29 1655,64

11%

735,84

5%
° M Laitteiden sahkonkulutus

(kwh)

m Valaistuksen sahkonkulutus
(kwh)

Lammitysjdrjestelman
energiankulutus (kWh)

B lImanvaihtojarjestelman
Sahkonkulutus (kWh)

12734,49
82%

KUVA 6. Rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutuksen jakautuminen, kun

rakennus on varustettu paremmalla ilmanvaihtokoneella

4.2 Varaava tulisija

Toisena toimenpiteena rakennukseen liséttiin varaava tulisija. Varaavalla tu-
lisijalla saadaan rakennuksen lammitysenergiantarvetta katettua uusiutuvalla
energialla. RakMK:n osan D3 kohdan 4.4.3 mukaan voidaan varaavan tulisi-
jan tiloihin tuottaman lAmmitysenergian maaraksi laskea korkeintaan 2 000

kWh vuodessa tulisijaa kohden. Tulisijan hy6tysuhteesta ei ole tarkempaa
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tietoa, joten hyotysuhteena kaytettin RakMK D5:n kohdan 6.4.2 maaraamaa
hyotysuhdetta 0,6. Tulisijaksi valittiin varaava takka, jonka kustannusarvio on
noin 3 800 euroa. (7, s.24; 8, s. 42; 14.)

Lisaamalla rakennukseen varaava tulisija, lammitysjarjestelméan ostoener-
giankulutus pienenee 2 298,85 kWh/a. Tulisijan ostoenergiankulutus laske-
taan hyotysuhteen avulla ja ostoenergiankulutukseksi saatiin 3 333,33
kWh/a. Rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus on toimenpiteen jal-
keen 16 565,17 kWh. Ostoenergian kulutus kasvaa 1 034,49 kWh/a.

Rakennuksen ostoenergiankulutus

404,71
3%

1655,64
10 %

735,84

m Laitteiden sahkonkulutus

(kWh)
B Valaistuksen sahkénkulutus
(kWh)
3333,33
20% W Tulisijan lammitysenergian
kulutus (kWh)

B Lammitysjarjestelman
energiankulutus (kWh)

® [Imanvaihtokoneen
sahkonkulutus (kWh)

10435,64
63 %

KUVA 7. Rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus, kun rakennukseen

on lisatty parempi IV-kone ja tulisija

Kuvasta 7 voidaan huomata, etta lammitysjarjestelman sahkdenergian kulu-
tus on pienentynyt ja tulisijan ostoenergia muodostaa merkittavan osan ra-
kennuksen vuotuisesta ostoenergiankulutuksesta. Uusiutuvien energiamuo-
tojen energiakerroin on 0,5 (7, s. 8), joten tulisijan painotettu
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ostoenergiankulutus on vain 1 666,66 kWh/a. Parannuksen jalkeen raken-
nuksen E-luvuksi saatiin 230,10 kWh/ m? a.

4.3 limanvuotoluku

Ensimmaisend rakennusteknisena parannus toimenpiteend parannettiin ra-
kennuksen ilmanvuotolukua. Rakennuksen kosteusteknisen toiminnan var-
mistamiseksi ja hyvan sisdilmaston aikaansaamiseksi RakMk:n osa D3 suo-
sittelee ilmanvuotoluvuksi korkeintaan 1 m%(h m?. Pieni ilmanvuotoluku
parantaa asumisviihtyvyytta, koska hallitsematon ilmavirta rakennukseen
pienenee ja se vahentaa esimerkiksi vedon tunnetta. Kosteusteknisesti pie-
nempi vuotoilmavirta vahentda kostean sisdilman virtausta rakenteisiin ja
taas toisaalta kylman ulkoilman jaahdyttava vaikutus rakenteisiin pienenee,
joka ehkéisee kosteuden tiivistymisriskia. Samalla vuotoilmasta aiheutuva

lammitysenergiantarve pienenee. (7, s. 14.)

Rakennuksen ilmanpitavyys taytyy todeta tiiviysmittauksin. Mittauksessa sel-
vitetdan ilmavirran maara, jolla rakennuksessa pysyy 50 Pa:n yli- tai alipaine.
Parannustoimenpiteen tarkkaa kustannusarviota ei ole saatavissa, mutta
kustannuksia syntyy ainakin mittausjarjestelysta. Kustannuksia syntyy myos
rakentamisvaiheessa, koska materiaalien laatuun seka saumojen ja liitosten

IImanpitavyyteen taytyy kiinnittaa erityistd huomiota.

Pienentamalla ilmanvuotolukua 2 m3h m? sijasta 1 m3h m?, rakennuksen
lAammitysjarjestelman ostoenergiankulutus pienenee 430,66 kwh/a. Paran-
nuksen jalkeen rakennuksen ostoenergiankulutus on 16 134,50 kWh/a.
Energiakertoimilla painotetusta ostoenergiankulutuksesta laskettu E-luku on
223,13 kWh/m” a.

4.4 Ikkunan ja ovien U-arvon parannus

Vertailulaskelmassa ikkunoiden U-arvona kaytettiin 1,0 W/m?K. Perustapa-
uksen ikkunoiden energiatehokkuus vaatimukset tayttaa esimerkiksi Pihla-

van Ikkuna Oy:n Pihla Varma merkkia olevat ikkunat. Ikkunoiden kustannus-
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arvio on noin 3 800 euroa. Energiatehokkaammilla ikkunoilla voidaan vaikut-
taa merkittavasti rakennuksen energiankulutukseen. lkkunoiksi vaihdettiin
Lammin ikkunan Eko Watti WNS-A energiaikkunat, joiden U-arvo on 175
mm karmisyvyydella 0,67 W/m?K. Ikkunoiden kustannusarvio on noin 4 300
euroa. Toimenpiteen jalkeen rakennuksen lammitysjarjestelman ostoener-
giankulutus pieneni 639,15 kWh/a. (15; 16.)

Perustapauksessa ulko-ovien U-arvona kaytettiin 1,0 W/mK. Perustapauk-
sen energiatehokkuus vaatimukset tayttda esimerkiksi Kaskipuu Oy:n val-
mistama ulko-ovi UOL2 1,0. Ovien kustannusarvio on noin 2 370 Euroa. Ul-
ko-ovien energiatehokkuutta parannettiin vaihtamalla ulko-ovien malliksi
Kaskipuu Oy:n Thermo UOL2. Ovien keskimaarainen U-arvo on 0,68
W/m?K. Ovien kustannusarvio on 3 300 euroa, joten investointikustannus on
noin 930 euroa Toimenpiteen jalkeen rakennuksen lammitysenergiankulutus
pieneni 265,85 kWh/a. (16; 17.)

Ikkunoiden ja ulko-ovien lammonlapaisykertoimien parantamisen jalkeen ra-
kennuksen ostoenergiankulutus on 15 229,51 kWh/a (kuva 8). Ostoener-
giankulutus pieneni 905 kwh/a. Toimenpiteiden jalkeen energiakertoimilla
painotetusta ostoenergiankulutuksesta laskettu rakennuksen E-luku on
208,48 kWh/m?a.
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Rakennuksen ostoenergiankulutus

404,71
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KUVA 8. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen jakautuminen IV-koneen, va-
raavan tulisijan, ilmanvuotoluvun ja ikkunoiden ja ovien U-arvojen parantami-

sen jalkeen
4.5 Ylapohjan U-arvon parantaminen

Rakennuksen ylapohjan U-arvona Kkaytettiin vertailulaskelmassa 0,09
W/m?K. Tutkimuskohteena olevan pientalon ylapohjan rakenteesta ei ole

tarkempaa tietoa. Ylapohjan rakenteen oletettiin olevan liitteen 1 mukainen.

Ylapohjan energiatehokkuutta lahdettiin parantamaan lisddmalla ylapohjan
eristepaksuutta. Laskelmassa Eristeend kaytettiin Isoverin puhallusvillaa,
jonka lammaonjohtavuus (A,) on 0,041 W/mK. Vertailulaskelman ylapohjan U-
arvo saavutetaan 450 mm eristepaksuudella. Ylapohjan energiatehokkuutta
parannettiin kasvattamalla eristepaksuus 600mm. Toimenpiteella saatiin
ylapohjan U-arvoksi 0,067 W/m?K. Parannuksen kustannusarviossa on otet-
tu huomioon vain puhallusvillan kustannus, koska oletetaan, etta tarvittavat
rakenteelliset ratkaisut on otettu huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Puhal-

lusvillan hinta on paikalleen puhallettuna noin 25 € / m?, joten investoinnin
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kustannusarvio on noin 394 euroa. Tarkemmat laskelmat l0ytyvat liitteesta 1.
(19.)

Toimenpiteen jalkeen rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus pienenee
339,48 kWh/a. Parannuksen jalkeinen vuotuinen ostoenergian kulutus on 14
890,03 kWh/a (kuva 9). Kayttamalla energiakertoimia rakennuksen energia-
luvuksi eli E-luvuksi saatiin 202,98 kWh/m?a.

Ostoenergiankulutus

1655,64
11%

M Laitteiden sahkonkulutus

735,84
(kWh)

5%

m Valaistuksen sahkonkulutus
(kwh)

M Tulisijan lammitysenergian
kulutus (kWh)

3333,33

22% W Lammitysjdrjestelman
(s

energiankulutus (kWh)

8760,50
59%

W [Imanvaihtokoneen
sahkonkulutus (kWh)

Kuva 9. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen jakautuminen IV-koneen, va-
raavan tulisijan, ilmanvuotoluvun ja ikkunoiden, ovien ja ylapohjan U-arvojen

parantamisen jalkeen

4.6 llma-ilmalamp6épumppu

lIma-ilmalampépumpun lammitysenergiantuottoa tutkittin RakMK:n osan D5
Kohdassa 6.6 esitetylla tavalla. Lahtokohtana oli, ettei ilma-
ilmalampopumppu ole kytketty kiintedksi osaksi ilmanvaihto- tai lammitysjar-
jestelmaa. Tallaisessa tapauksessa RakMK:n D3:n kohdan 4.4.3 mukaan,
voidaan ilma-ilmalampopumpun tiloihin tuottaman lammitysenergian maa-
réksi laskea korkeintaan 1000 kWh vuodessa. (7, s. 24; 8, s. 43 - 49.)
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lIma-ilmalampépumpun vuoden keskimaarainen lampdokerroin, eli SPF-luku
saavyohykkeelle | saadaan D5:n taulukosta 6.14 (8, s. 48). Taulukosta saatu
keskimaarainen lampokerroin on 2,8. lima-ilmalampdpumpuksi valittiin Pa-
nasonicin CE9 Nordic inverter -ilmalamp6épumppu. Valmistajan ilmoittamaa
lampokerrointa ei laskennassa otettu huomioon vaan laskenta on tehty

RakMK:n osasta D5 saadulla keskimaaraisella lampokertoimella.

lIma-ilmalampépumpulla saadaan lammitysjarjestelmén ostoenergiankulu-
tusta pienennettyd 1 149,42 kWh/a. Lamp6pumpun kuluttama sadhkdenergia
taytyy huomioida mukaan rakennuksen ostoenergiankulutukseen. Ilimalam-
poépumpun lampokerroin on 2,8, joten lampdpumpun sahkdenergian kulutus
on 357,14 kWh/a. llmalampdpumpun lisaéamisen jalkeen rakennuksen os-
toenergiankulutus on 14 097,75 kWh/a. Ostoenergiankulutus (kuva 10) pie-
neni 792,28 kWh/a. Toimenpiteen jalkeen rakennuksen E-luku on 190,15

kWh/m?a. lImalampdpumpun kustannusarvio on noin 1 490 euroa (20).

Ostoenergiankulutus
404,71 1655,64;
3% 12%

m Laitteiden sdhkonkulutus (kWh)
735,84

B Valaistuksen sahkonkulutus
(kWh)

B Tulisijan lammitysenergian
kulutus (kWh)

M [Ima-limaldmpdpumpun
sahkdéenergiankulutus (kWh)

3333,33 B Lammitysjarjestelman
24Y% energiankulutus (kWh)

® [Imanvaihtokoneen
sahkonkulutus (kWh)

7611,08
54%

2%

KUVA 10. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen jakautuminen IV-koneen,
varaavan tulisijan, ilmanvuotoluvun, ikkunoiden, ovien ja ylapohjan U-arvojen

parantamisen jalkeen ja ilma-ilmalampdpumpun lisaamisen jalkeen
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4.7 Parannustoimenpiteiden yhteenveto

Laskettaessa pientalon energiankulutusta RakMK:n osien D3 ja D5 vertai-
luarvoilla saatiin sahkoisella lattialammityksella varustetun pientalon os-
toenergiankulutukseksi 17 341,70 kWh/a. Rakennuksen ostoenergiankulutus
muodostuu perustapauksessa pelkastdan séhkoenergiankulutuksesta. Ra-
kennuksen E-luvuksi muodostui 280,77 kWh/m?a. Vertailuarvoilla lasketta-
essa sahkolammitteinen pientalo ylittaa selvasti D3:n pientalolle asettaman

E-luku vaatimuksen.

Parannustoimenpiteet aloitettiin vaihtamalla ilmanvaihtokone ja lisdamalla
rakennukseen varaava tulisija. Rakennusteknisina toimenpiteind parannettiin
ikkunoiden, ovien ja ylapohjan U-arvoja ja pienennettiin rakennuksen ilman-
vuotolukua. Taulukossa 2 esitetdan ensimmainen ratkaisumalli, jolla pientalo
tayttaa tulevaisuuden energiatehokkuusmaaraykset. Taulukosta ndhdaan lu-
kujen 4.1 - 4.5 parannustoimenpiteiden vaikutus sahkdenergian kulutukseen
sekd parannustoimenpiteen jalkeinen ostoenergiankulutus, E-luku ja toi-

menpiteen kustannusarvio.

TAULUKKO 2. Parannustoimenpiteiden jalkeinen vuotuinen sahkéenergian-
kulutuksen pieneneminen, toimenpiteen jalkeinen ostoenergiakulutus, E-luku

ja kustannusarvio

Toimenpide Sahkg_g.ne.r.glan Ostqener- E-luku |Kustannusarvio
saasto gla
kWh/a kWh/a kWh/m’a €
IV-koneen vaihta- 1811 15530,68 | 251,45 2100
minen
Varaava tulisija 2298,85 16565,17 | 230,10 3800
Ilmanvuqltoliuvun 430,66 16134.5 22313 Ei tarkkaa arvio-
plenentamlnen ta
Ikkunoiden U-
arvon parantami- 639,15 15495,35 212,78 500
nen
Ovien U-arvon pa- 265,85 1522951 | 208,48 930
rantaminen
Ylapohjan U-arvon 339,48 14890,03 | 202,98 394
parannus
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Taulukon 2 parannustoimenpiteilld rakennuksen vuotuista sahkéenergianku-
lutusta saatiin pienennettyd 5 784,99 kWh. Prosenteissa kulutus pieneni
noin 33 %. Rakennuksen ostoenergiankulutusta saatiin pienennettya
2 451,67 kWh/a. Ostoenergian kulutus pieneni sahkonkulutusta vahemman,
koska tulisijan ostoenergiankulutus otetaan huomioon laskennassa. Os-
toenergiankulutuksen jakautuminen nahdaan tarkemmin kuvasta 9. Nailla
parannuksilla pientalon E-luvuksi saatiin 202,98 kWh/m?a, eli rakennus tayt-
tda uudet vuonna 2012 voimaan tulevat energiatehokkuusmaaraykset. Pa-

rannustoimenpiteiden kustannusarvio on noin 7 724 euroa.

Toisessa ratkaisumallissa yhtend parannustoimenpiteena kaytettiin ilma-
iImalampopumppua. Taulukossa 3 esitellaan ilmalampopumpun sisaltava
ratkaisumalli, jolla pientalo tayttda tulevaisuuden energiatehokkuusmaarayk-

set.

TAULUKKO 3. Parannustoimenpiteiden jalkeinen vuotuinen sahkdenergian-
kulutuksen pieneneminen, toimenpiteen jalkeinen ostoenergiakulutus, E-luku

ja kustannusarvio

Toimenpide Sahkg_(_e_ne_rglan Ostoenergia E-luku Kustannusarvio
saasto
kWh/a kWh/a kWh/m’a €
IV-koneen vaihta- 1811 15530,68 | 251,45 2100
minen
Varaava tulisija 2298,85 16565,17 230,10 3800
Ilmanvuo"tol'uvun 430,66 16134.5 22313 Ei tarkkaa arvio-
pienentaminen ta
Ikkunoiden U-arvon 639,15 15495,35 212,78 500
parantaminen
IIma-
, . 792,28 14703,07 199,95 1490
ilmalampdpumppu

Rakennukseen lisatylla ilmalampdpumpulla on korvattu rakennusteknisista
parannuksista ylapohjan ja ovien parannustoimenpiteet. lImanvaihtokonetta
ja varaavaa tulisijaa ei ilmalampopumpulla pystyta laskelmassa korvaamaan,
koska toimenpiteiden E-lukua pienentadva vaikutus on ilmalampdpumppuun
verrattuna ylivoimainen. Ikkunoiden parannustoimenpidetta ei ole jarkevaa

jattaad pois, koska parannustoimenpiteita verrattaessa paremmilla ikkunoilla
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on parhain kustannustehokkuus. limanvuotolukua taas ei kannata jattaa
pois, koska RakMK:n osan D3 kohdassa 2.5.8 (7, s. 14) todetaan, etta mikali
IImanpitavyytta ei todeta mittaamalla tai muulla tavalla, kaytetdan suunnitte-
luratkaisussa ilmanvuotolukuna gso arvoa 4 m*(h m?). Talldin rakennuksen

vuotoilmanvaihdon l[ammitysenergiantarve lisaantyisi merkittavasti.

Taulukon 3 parannuksilla pientalon vuotuista sdhkdenergiankulututusta saa-
tiin pienennettyd 5 971,94 kWh. Prosenteissa kulutus pieneni noin 34 %.
Rakennuksen ostoenergiankulutus pieneni 2 638,63 kWh/a. Kuvasta 11
nahdaan tarkemmin ostoenergian jakautuminen. Parannusten jalkeen pien-
talon energialuku on 199,95 KWh/m?a, eli pientalo tayttdd uudet energiate-
hokkuusmaaraykset. Kustannusarvio taulukon 3 parannustoimenpiteille on

noin 7 890 euroa.

Ostoenergian jakautuminen
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KUVA 11. Rakennuksen ostoenergian jakautuminen, kun pientaloon on tehty

taulukon 3 parannukset
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5 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin vuonna 2012 uudistumassa olevien raken-
tamismaarayskokoelman osien D3 ja D5 vaikutusta pientalorakentamiseen,
kun lammitysmuotona on suora sahkoinen lattialammitys. Tyon tavoitteena
oli tutkia, millaisin ilmanvaihtoteknisin ja rakennusteknisin toimenpitein sah-
kolammitteinen pientalo tayttdd uudet energiatehokkuusmaaraykset. Pienta-
lon vuotuisen energiankulutuksen laskennassa kaytettiin Jarkko Revon 2011
Oulun seudun ammattikorkeakoulussa opinnaytetyossdén tekemaa Excel-

taulukkolaskentamallia (21).

RakMK:n osien D3 ja D5 vertailuarvoilla laskettaessa saatiin sahkdlammit-
teisen pientalon vuotuiseksi ostoenergian tarpeeksi 17 341,70 kWh/a. Ver-
tailuarvoilla laskettaessa koko ostoenergiankulutus muodostuu sdhkodenergi-
asta. Ostoenergiankulutuksesta suurin osa eli 82 % muodostuu pientalon
lAammitysjarjestelman energiankulutuksesta, loput 18 % muodostuu valais-
tuksen, laitteiden ja ilmanvaihtokoneen energiankulutuksesta. Vertailuarvoilla
laskettaessa pientalon E-luvuksi saatiin 280,77 kWh/m®a. RakMK:n osa D3
maaraa alle 120 nelion pientalon energialuvun ylarajaksi 204 kKWh/m?a. Ver-
tailuarvoilla laskettaessa sdhkdlammitteinen pientalo ylittaa selvasti vaaditun

energiatehokkuustason.

Tybssa selvitettiin parannustoimenpiteitd, joilla sahkdélammitteisen pientalon
energiatehokkuus saataisiin maaraysten vaatimalle tasolle. Parannustoi-
menpiteitd valittaessa lahtokohtana oli I6ytaé sellaiset parannustoimenpiteet,
joilla pientalo tayttaa energiatehokkuusmaaraykset mahdollisimman pienin
rakennusteknisin muutoksin. Parannusten aiheuttamat kustannukset pyrittiin
selvittamaan. Tyodssa kaytettiin seitsemaéa parannustoimenpidetta, jotka oli-
vat

¢ ilmanvaihtokoneen parantaminen

e Vvaraava tulisija

¢ ilmanvuotoluvun pienentaminen
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e ilmalampdpumppu

e ikkunoiden, ovien ja ylapohjan U-arvojen parantaminen.

Naiden parannusten yhdistelmilla saatiin pientalolle kaksi esimerkkiratkai-
sua, joilla sahkélammitteinen pientalo tayttaa uudet energiatehokkuusméaa-

raykset.

Ensimmaisessa ratkaisuesimerkissa kaytettiin parannustoimenpiteina ilman-
vaihtokoneen parannusta, varaavaa tulisijaa, ilmanvuotoluvun pienentamista
ja ikkunoiden, ovien ja ylapohjan U-arvon parantamista. Nailla kuudella toi-
menpiteella rakennuksen ostoenergiankulutusta saatiin pienennettya 14 %.
Parannusten jalkeen rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus on 14
890,03 kWh/a. Suurin muutos tapahtuu ostoenergiankulutuksen jakautumi-
sessa. Parannusten jalkeen lammitysjarjestelman osuus ostoenergiankulu-
tuksesta on 60 %. 22 % ostoenergiankulutuksesta muodostuu varaavan tu-

lisijan energiankulutuksesta.

Tarkemmin ostoenergian jakautumisen voi ndhda kuvasta 9 (s. 30). Yhteen-
sa pientalon vuotuinen sahkdenergiantarve pienenee 33 %. Sahkdenergian
saastdt muodostuvat lammitysenergiantarpeen vdhenemisesta sekéa ilman-
vaihtokoneen paremmasta vuosihyodtysuhteesta ja paremmasta ominaissah-
kotehosta. Parannusten jalkeinen E-luku on 202,98 kWh/m?a, eli rakennus
tayttdd uuden D3 energiatehokkuusmaaraykset. Taulukossa 2 (s. 32) on eri-
telty parannustoimenpiteiden kustannusarvio seka vaikutus E-lukuun ja sah-

konkulutukseen. Kustannusarvio naille toimenpiteille on noin 7 724 euroa.

Toisessa ratkaisumallissa tutkittiin ilma-ilmalampoépumpun vaikutusta raken-
nuksen energiankulutukseen. lImalampdépumpun lammaontuotosta voitiin ot-
taa laskelmassa huomioon RakMK:n osan D3 mukaan 1 000 kWh vuodes-
sa. llmalampo6pumpulla korvattiin ensimmaisen ratkaisumallin parannuksista
ovien ja ylapohjan U-arvojen parannustoimenpiteet. Nailla parannuksilla
pientalon vuotuiseksi ostoenergiankulutukseksi saatiin 14 703,07 kWh, el
vuotuinen Ostoenergiankulutus pieneni noin 15 %. Tarkemmin ostoenergian

jakautumisen voi ndhdéa kuvasta 11 (s. 34). Parannusten jalkeen, vuotuinen
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sahkoenergian kulutus pieneni noin 34 %. Taulukossa 3 (s. 33) on eritelty
toisen esimerkkiratkaisun parannustoimenpiteiden kustannusarvio seka vai-
kutus E-lukuun ja sdhkonkulutukseen. Parannusten jalkeen pientalon E-luku
oli 199,95, eli rakennus tayttaa tulevaisuuden energiatehokkuus vaatimuk-

set. Yhteensa esimerkkiratkaisun kustannusarvio on noin 7 890 euroa.

Saaduista tuloksista voidaan todeta, etta uudistuvat energiamaaraykset sal-
livat alle 120 m*n pientalon lammitysjarjestelmana sahkolammityksen. Sah-
koélammitys vaatii kuitenkin parempia rakennusteknisia ratkaisuja, joilla vuo-
tuista |Ammitysenergian  kulutusta saadaan pienennettya. Uudet
energiatehokkuusmaaraykset suosivat uusiutuvan energian kayttdéa, joten
pientalo on hyva varustaa varaavalla tulisijalla, jolloin |Ammitysenergiasta
voidaan kattaa merkittava osa uusiutuvalla energialla, jonka energiakerroin
on 0,5, kun se sahkoenergialla on 1,7. Myos rakennuskustannukset pysyvét

varsin kohtuullisina.

Yli 120 m*n pientaloissa energialuvun ylaraja lasketaan pinta-alan mukaan
ja néille taloille D3:n asettaa tiukemmat energiatehokkuusvaatimukset. Nain
ollen séhkon kayttdminen suurempien pientalojen paaasiallisena lammitys-

muotona tulevaisuudessa tulee olemaan vahaista.
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YLAPOHJAN LAMMONLAPAISYKERTOIMEN MAARITYS

LITE 1

Ylapohjan U-arvo Perustapauksessa (YP 1)

Aine d (m) A (W/mK) R (m’K/W
Sisaverhouslevy 0,009 0,21 0,042857143
Harvalaudoitus 0,022 0,12 0,183333333
Hoyrynsulkumuovi 0,0002 0,04
Puhallusvilla 0,45 0,041 10,97560976
Rr= 11,24180023
U=1/Ry = 0,09 W/m°K
Ylapohjan U-arvon parannus (YP 2)
Aine d (m) An (W/mK) R (m°K/W
Sisaverhouslevy 0,009 0,21 0,042857143
Harvalaudoitus 0,022 0,12 0,183333333
Hoyrynsulkumuovi 0,0002 0,04
Puhallusvilla 0,6 0,041 14,63414634

U=1/Rt = 0,067 W/m°K
Puhallusvillan maara (m°)
Pinta-ala 105 m?

YP 1 105*0,45 = 47,25 m?
YP 2 105*0,60 = 63,00 m?

Investointikustannus

Rr

14,90033682

Hinta 25 €/m®

1181,25 €

1575,00 €

394 €



