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1 JOHDANTO

Suomen rakentamismaarayskokoelman energiatehokkuusmaardykset uudistuivat hei-
nékuun 1. paiva 2012, mink& seurauksena uudisrakentamisen lahtokohdat muuttuivat
[3]. Rakentamisma&rdysten uudistuminen on osa energiatehokkuusdirektiivin toi-
meenpanoa, joilla pyritddn energiatehokkuuden parantamiseen rakennuksissa kuiten-
kaan huonontamatta siséilmaolosuhteita [6]. Uudisrakentamisessa siirryttiin kuvaa-
maan rakennuksen kokonaisenergian kulutusta E-luvulla. Rakennuksen kokonaisener-
giankulutus lasketaan Suomen rakentamisméarayskokoelman osien C4, D2 ja D3 seka
D5 avulla. Kokonaisenergiatarkastelussa kaytetty E-luku ja sen raja-arvot maaraytyvét
rakennuksen kayttotarkoitusluokan seké pientalojen osalta myds pinta-alan mukaan
[2,5.9].

Tassé opinnaytetyossd tarkastellaan kaukoldammdlld lammitettdvan asuinkerrostalon
E-lukuun ja ostoenergiaan vaikuttavia tekijoita erilaisilla taloteknisilld ja rakenteelli-
silla ratkaisuilla. Téassa tyossa tarkastellaan myos erilaisten ratkaisujen vaikutusta ke-
séajan huonelampdtiloihin. Tyon tavoitteena on selvittdd vaikuttavimmat rakennetek-
niset ja talotekniset tekijat asuinkerrostalon E-lukuun ja ostoenergiaan sek& kartoittaa

tehokkaimpia ylilampenemista ehkaisevia keinoja passiivisin menetelmin.

Tarkasteltavana kohteena on lammitetyltd nettoalaltaan 5219 m%n asuinkerrostalo.
Erilaisten taloteknisten laitteistojen ja rakenteiden vaikutusta E-lukuun ja ostoenergi-
aan vertaillaan kuukausitason laskentamenetelména kéyttaen selainpohjaista laskenta-
palvelut.fi-ohjelmistoa seka Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaa. Eri ratkaisu-
jen vaikutusta verrataan rakennuksesta mallinnettuun vertailuratkaisuun. Tamé malli
toimii eri variaatioiden vertailupohjana, johon vertaillaan eri taloteknisten tai raken-
nusteknisten muutoksien vaikutusta E-lukuun, todelliseen ostoenergiaan ja kesdajan
huoneldmpdtiloihin. Tyossa tarkastellaan tehokkaimpia ylilampenemistd ehkaisevia
keinoja IDA-ICE simulointiohjelman avulla. Opinndytetyon toimeksiantajana toimii

tamperelainen insingoritoimisto Vesitaito Oy.



2 E-LUKU JA TODELLINEN OSTOENERGIA

E-luvulla tarkoitetaan energiamuotojen kertoimilla painotettua rakennuksen vuotuista
laskennallista kulutusta, joka on laskettu lammitettyd nettoalaa kohden [3, s. 4]. E-
luku lasketaan erikseen jokaiselle rakennukselle tai rakennuksen kayttotarkoitusluok-
kien mukaisille osille. Kayttotarkoitusluokat eri rakennuksille 10ytyvat Suomen raken-
tamisméaarayskokoelman osasta D3 [2]. Asuinkerrostaloille tdma raja-arvon on 130
kWh/m?a [2, s. 9]. Ostoenergia lasketaan rakennuksen kayttétarkoitusluokan standar-
dikaytolla rakentamismaardayskokoelman D3 mukaan. Rakennuksen E-luku saadaan
laskemalla yhteen ostoenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoit-
tain [2, s. 8]. Rakennuksen E-luku ja ostoenergiankulutus lasketaan rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5, SFS-EN- standardien tai muiden yksityiskohtaisempien las-
kentamenetelmien mukaan ottaen huomioon rakennuksen suunniteltu kaytto ja sijainti.
Rakennuksen ostoenergiankulutus koostuu lammitys-, ilmanvaihto- ja jad&hdytysjérjes-
telmien, seka jarjestelmien apulaitteiden, kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energian-

kulutuksesta energiamuodoittain eriteltyna [2, s. 6].

3 KOHTEEN TIEDOT

3.1 Saatiedot ja kayttotarkoitusluokka

Kohde johon laskenta tehddén Lakea Oy:n rakennuttamaa uudiskohde. E-luvun ja
ostoenergian maarittdmiseen on kaytetty sadvyohyketta 1, Helsinki — Vantaan kuukau-
sittaista ulkoilman lampdtiloja ja auringon kokonaisséteilyenergian arvoja pystypin-
noille [3, s. 30]. Kohde on asuinkerrostalo, mik& maarittaa sille suurimman sallitun E-
luvun. Ryhmdssa 2 asuinkerrostalot suurin sallittu energiatehokkuusluku on 130
kWh/m?a. [2.] E-lukulaskenta tehdaan aina saavyohykkeen 1 tiedoilla, vaikka raken-

nuksen todellinen rakennuspaikkakunta olisikin muualla [2, s. 18].



3.2 Pinta-alat, tilavuudet, rakenteet ja kylmasillat

Asuinkerrostalossa on viisi kerrosta, joista asuinhuoneistot ovat jakautuneet neljaan
kerrokseen ja kolmeen rappuun. Yksi kerros on osittain maan alla toimien p&&asiassa
varastotiloina. Asuntoja kohteessa on yhteensé 89 kpl, joista alle 40 m? on 20 kpl, 40—

50 m? 41 kpl ja 50-60 m* 21 kpl, seka sita suurempia seitseman kappaletta.

Kerrostalon Iammitysenergiantarpeen laadinnassa tarvittavat eri rakenneosien pinta-
alat méaritellaan kokonaissisamittojen mukaan. Lammitetty nettoala on lammitettyjen
kerroksien ympardivien ulkoseinien sisapintojen mukaan laskettu alojen summa, vé-
hentden aukot kerroksien valilla. Porraskdytavat huomioidaan lammitettyyn netto-
alaan. Alapohjan, vélipohjien ja ylédpohjan pinta-alat lasketaan sisdmittojen mukaan
valiseini& tai muita rakenteita vahentdamatta. Ulkoseinien pinta-alat lasketaan sisémit-
tojen mukaisesti alapohjan lattiapinnasta yldpohjan alapintaan ikkunat ja ovet vahen-
téen. Ikkunat ja ovet lasketaan karmirakenteen ulkomittojen mukaan. [3, s. 5.] lImati-
lavuus lasketaan ulkoseinien, ylapohjan ja alapohjan sisdémittojen mukaan vahentéen

valipohjien rakenteiden tilavuudet.

Kohteen yhteenlaskettu lammitetty nettoala on 5219 m?, seinapinta-ala 2360,35 m?,
seka ikkunoiden ja parvekeovien yhteenlaskettu pinta-ala on 707,2 m?. Normaalien
ulko-ovien pinta-ala kohteessa on 12,6 m® Asuinkerrostalo on ilmatilavuudeltaan
13412 m* mukaan lukien porraskaytavit ja osittain maan alla sijaitseva yleinen tila.

Kerrostalon lammonlapaisykertoimiksi vertailulaskelmaa varten on valittu tavan-
omaisten uudisrakennuksissa kaytettavia rakenteiden lammonlapaisykertoimia, eli U-
arvoja. Lammonléapaisykertoimella U tarkoitetaan lampdvirran tiheyttd, joka jatku-
vuustilassa lapdisee rakennusosan, kun lampdtilaero rakennusosan eri puolilla olevien
ilmatilojen valilla on yksikdn suuruinen. [2, s. 5.] Paasaantoisesti vertailuratkaisun
laskennassa on kéytetty rakentamismaérdyskokoelman osan D3 tasauslaskennassa
kaytettdvia vertailuratkaisun laskennassa kéytettavia lammonlapaisykertoimia, lukuun
ottamatta maanvaraisia rakenneosia. Kohteen pinta-alat, U-arvot sek& ikkunoiden g-

arvot on esitelty rakenneosittain taulukossa 1.



TAULUKKO 1. Asuinkerrostalon pinta-alat ja U-arvot rakenneosittain

Rakenne Pinta-ala (m?) U-arvo (W/m’K) g-arvo
Ulkoseina ulkoilmaa vasten 2191,45 0,17 -
Ulkoseind maata vasten 168,90 0,21 -
Ylapohja ulkoilmaa vasten 1241,00 0,09 -
Alapohja maanvastainen 1125,00 0,17 -
Alapohja ulkoilmaa vasten 116,00 0,17 -
Ikkunat pohjoiseen 20,30 1,00 0,50
Ikkunat itdan 374,80 1,00 0,50
Ikkunat eteldén 22,80 1,00 0,50
Ikkunat lanteen 289,30 1,00 0,50
Ovet 12,60 1,00 -

Rakenteiden valisiin liitoksiin syntyy kylmasiltoja joita erityisesti esiintyy nurkissa ja

seinien seka lattian liitoskohdissa. Kylmasillat ovat siis rakennuksen vaipan kohtia,

joista vuotaa ulos enemman lampda kuin muusta ymparoivasta rakenteesta. Eri raken-

teiden valisille kylmésilloille on mé&éritetty omat lisdkonduktanssit Suomen rakenta-

mismaardyskokoelman osassa D5 taulukossa 3.1[3, s. 19.] Lisdkonduktanssin arvon

suuruus madritetaan liitosten vélisten rakenteiden perusteella seka rakenneosan perus-

teella. Kylmasillat aiheuttavat ndin osan rakennuksen lampoéhavioista. Eri rakenteiden

valisten kylmésiltojen pituudet ja lisdkonduktanssit on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Rakenteiden valisten kylmasiltojen pituudet ja lisakonduktanssit

Lisdkonduktanssi

Kylmasilta Pituus (m) yk, W/(mK)

Ulkosein&n ja ulkoseinan vélinen ulkonurkka 239,1 0,05
Ulkosein&n ja ulkoseinan vélinen sisanurkka 19,9 - 0,05
Ulkoseinan ja ylapohjan vélinen liitos 213,0 0,06
Ulkosein&n ja vélipohjan valinen liitos 842,0 0,00
Ulkosein&n ja alapohjan vélinen liitos 257,0 0,09
Ulkoseinan ja ikkunan valinen liitos 1562,2 0,04
Ulkosein&n ja ulko-oven vélinen liitos 33,0 0,04




3.3 Lammitys- ja jadhdytysmuodot

Kohteen lammitysjérjestelménad kaytettiin kaukolampoa ja lammonjakotapana vesi-
kiertoista patterilammitystd. Vesikiertoinen patterilammitys l[amp0 jaetaan jakotukkien
avulla huoneistokohtaisesti. Mitoituslampétiloina on kaytetty 45/35 °C. Kohteen sisé-
lampdtilana kaytettiin 21 °C.

Suomen rakentamismaardayskokoelman osa D3 maéarittelee, ettd kayttotarkoitusluokan
2 kohteisiin tulee tehdd huoneldmpdtilatarkastelu, jossa tarkastellaan tyyppihuoneiden
ylilampenemistd kesakuukausina. Kohteeseen ei tule jadhdytysjarjestelméaa, vaan yli-
ldampeneminen pyritdén estaméaan passiivisin keinoin. Kesdajan huoneldmpdtilatarkas-
telu esitelladn kappaleessa 11, jonka jéalkeen tarkastellaan ylilampenemista ehkéisevié

keinoja eri menetelmin.

3.4 llmanvaihto ja vuotoilma

IImanvaihtojarjestelmand toimii keskitetty koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojar-
jestelmd, jonka lammdntalteenoton vuosihyotysuhde on 45 %. Keskitetty koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma tarkoittaa, ettd rakennuksessa on yksi ilmanvaih-
tokone, joka palvelee kaikkia huoneistoja. IImanvaihdon lammdntalteenoton vuosi-
hyotysuhde kuvaa koko rakennuksen todellista poistoilmasta talteenottamaa lampo-
maaraa tuloilmaan. Laskennassa tulo- ja poistoilmavirtojen suhteena kaytettiin 1. Ko-
ko rakennuksen poistoilmavirta oli 2610 I/s. Tuloilman lampdtilan asetusarvona kay-
tettiin 18 °C ja kohteen vuotoilmalukuna kaytettiin 8,0 m*/(h m?), mika rakentamis-
maéarayskokoelman osan D3 sivun 39, taulukon 3.6 mukaan kuuluu viel& keskimaarai-
seen ilmanvuotolukuun asuinkerrostaloille. Uudiskohteiden osalta voitaisiin kéyttaa

arvoa 4,0 m*/(h m?), mutta vertailun kannalta haluttiin kayttaa suurempaa arvoa. [2.]



3.5 Kaytto- ja kayntiajat

IImanvaihtokoneen kéyntiaikana kaytettiin asuinkerrostaloille madariteltyd standardi-
kayttoa eli 24h, 7 péivana viikossa, 365 paivana vuodessa. Laskennassa kaytettiin
henkil6iden, laitteiden ja valaistuksen kéyttd- ja oleskeluaikoina rakentamismaarays-

kokoelman osan D3 taulukon 3 mukaisia standardikéyton arvoja. [2, s. 19.]

3.6 Laskentamenetelmét

E-lukulaskennassa apuna kaytettiin laskentapalvelut.fi -ohjelmistoa, jonka avulla maa-
ritetddn vaikuttavimmat tekijat eri osa-alueilla sdédvydhykkeen 1, Helsinki — Vantaan
kuukausittaisia ulkoilman lampétiloja ja auringon kokonaissateilyenergian arvoja
kayttaen [3, s. 30]. Ohjelmisto on lainsdadannon kriteerien tayttamé kuukausitason
laskentatyokalu, joka perustuu Suomen rakentamismaarayskokoelman osiin D3 ja D5

maarayksiin ja ohjeisiin.

Seuraavissa kappaleissa esittelen E-luvun laskennan vertailtavaan kohteeseen sekéa
siitd eriteltyja tuloksia eri E-luvun muodostavista tekijoista. Laskennan esittelyn jal-
keen vertaillaan eri rakenneteknisten ja taloteknisten osa-alueiden muutoksien vaiku-

tusta E-lukuun ja ostoenergiaan.

4 LAMMITYSENERGIAN NETTOTARVE

4.1 Rakenteiden lapi johtuva lammitysenergia

Rakenteiden l&pi johtuvan energian suuruus lasketaan rakenteiden U-arvojen eli lam-
monldpéaisykertoimien avulla. Kohteen lammitysenergiantarpeen laskentaa varten tay-
tyy méarittdd rakenteiden U-arvot joiden laskennassa voidaan kayttaa rakentamismaa-
rays kokoelman osaa C4. Rakenneosien l&pi johtuva energia lasketaan U-arvojen avul-
la Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaavoilla. [3, s.17- 18.]

Johtumislampohaviot rakennuksen vaipan lapi Qjone lasketaan rakennusosittain D5

kaavalla 3.3, ulkoilmaan rajoittuvien ulkoseinien, ylapohjien, alapohjien, ikkunoiden



ja ovien lampohé&viot lasketaan rakennusosittain kaavalla 3.4. Rakennusosien valisten

liitosten aiheuttamien kylmasiltojen 1&mpohaviot lasketaan kaavalla D5 3.5 ja alapoh-

jan alapuolisen maan vuotuinen keskilampétila lasketaan ulkoilman vuotuisesta keski-

lampdtilasta kaavalla 3.6. [3.]

Johtumislampohévitt rakennuksen vaipan lapi saadaan yhtalosta

Qjont = Quikoseina + Qyizpohja +Qalaponjat Qikkuna +Qovi + Qmuu + Quyimasillat (1)

Qulkoseina on johtumislampohavio ulkoseinien lapi, KWh

Qyizpohia on johtumislampdhavio ylapohjien lapi, KWh

Qalapohja on johtumislampdhavio alapohjien l&pi, kWh

Qikkuna on johtumislampdhavio ikkunoiden 1api, KWh

Qovi on johtumislampdhavio ovien 1&pi, kwh

Qmuu on johtumislampohéavio tilaan, jonka lampétila poikkeaa ulkolampdtilas-
ta, KWh

Quyimasilat 0N johtumislampdhévio kylmasiltojen lapi, KWh

Johtumislampohéaviét rakennusosittain saadaan yhtalosta

1000

Qrakosa = ZUj Aj (Ts- Ty) At/1000 2)

on rakennusosan i lamménlapaisykerroin W/(m?K)

on rakennusosan i pinta-ala, m

on siséilman lampétila, °C

on ulkoilmailman lampdtila, °C

on ajanjakson, laskentajakson tai kayttdajan ajallinen kesto

on kerroin jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Johtumislampdéhavio kylmaésiltojen 1&pi saadaan yhtalosta

Qxyimasittat = 2 Ik Wi (Ts - Ty) At/1000 3)



Ik on viivamaisen kylmaésillan pituus

Yy on viivamaisen kylmasillan liséskonduktanssi

Ts on siséilman lampétila, °C

Ty on ulkoilmailman lampétila, °C

At on ajanjakson, laskentajakson tai kayttoajan ajallinen kesto
1000 on kerroin jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampétila saadaan yhtalosta

Tmaa,vuosi = Tu,vuosi +ATmaa,vuosi (4)

Tuvuosi on ulkoilman vuotuinen keskilampdatila, °C
ATmaavuesi  ON alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen keskildmpdtilan

ero, °C

Johtumislampohaviot vaipan lapi
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KUVA 1. Johtumislampdéhaviot vaipan lapi kuukausittain eriteltyna

Vuotuinen rakenteiden lapi johtuva l&mpdhéavié on 139 600 kWh. Talvikuukausina
johtumislampdhaviot ovat jopa nelja kertaa suurempia kuin lampimipind kuukausina.
Rakennuksen lampohéavididen suuruuteen vaikuttaa rakenneosan

lammonlépdisykerroin sekd rakennuksen muoto, joka madrittelee, kuinka paljon



kutakin rakennetta on. Monimutkaiset reakenteet vaikuttavat myos kylmasiltojen

pituuksiin, mikd vaikuttaa taas heikentavésti vaipan lammaoneristavyyteen.
4.2 Vuotoilman lampenemisen lampoéenergiantarve

Rakenteiden epatiiveyksien kautta tulevan vuotoilman tarvitsema lampoenergia laske-
taan Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaavoilla 3.8, 3.9 ja 3.10. D5
taulukossa 3.6 on esitetty tyypillisid rakennuksen ilmanvuotolukuja. Kohteen vertailu-
pohjana olevan laskelman vuotoilmavirtana kaytettiin ilmanvuotolukua 8 m*(h m?) [3
s. 22.]

Vuotoilma lampenemisen lampdenergiantarve saadaan yhtalosta

Quuotoilma = Pi CPi Qv, vuotoilma A/1000 )
Pi on ilman tiheys 1,2 kg/m®
Ccpi on ilman ominaislampokapasiteetti, 1000J/(kg K)
Qu, vuotoilma  ON VUOtoilmavirta, m%/s
At on ajanjakson, laskentajakson tai kayttoajan ajallinen kesto
1000 on kerroin jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Vuotoilmavirta saadaan yhtalosta

— 4
Qv, vuotoilma= m Avaippa (6)
Js0 on rakennusvaipan ilmanvuotoluku m*/(h m?)
X on kerroin jonka maarittaa rakennuksen kerroslukumaara
Avaippa on rakennusvaipan pinta-ala kaikki pinnat huomioiden

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku saadaan yhtalolla

Os0= —2—V (7)

Apgipps
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Nso on rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h
Avaippa on rakennusvaipan pinta-ala kaikki pinnat huomioiden
\Y on rakennuksen ilmatilavuus, m*

Vuotoilman lampohaviot

20000
18000
16000
14000

= 12000
E 10000
8000
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4000
2000

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B kWh [18370/16945/17348(11747| 7533 | 4820 | 2722 | 3642 | 7454 |10888/14595(17061

KUVA 2. Vuotoilman lampohavidt kuukausittain eriteltyna

Vuotuinen vuotoilman lampohaviot on 133124 kWh. Vuotoilman lampohavidihin
vaikuttaa suoraan ilmanvuotoluvun suuruus. Tiiviilla rakentamisella voidaan mini-

moida vuotoilmavirrasta aiheutuvia lamp6havioité.

4.3 llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve

Ilmanvaihdossa tapahtuvan tuloilman lampenemisen l&mmitysenergian nettotarve las-
ketaan ilmanvaihtokonekohtaisesti D5 kaavalla 3.1. Koneellisen poiston ja painovoi-
maisen ilmanvaihdon jérjestelmissa ilmanvaihdon lammittdminen tapahtuu tilassa,
jolloin se lasketaan korvausilmana. Alla esitetyll& laskentatavalla voidaan laskea aino-
astaan sellaisten ilmanvaihtojarjestelmien ld&mmitysenergian nettotarve joissa kayte-

taan vakioilmavirtaa, eiké prosessiin liity jadhdytysté tai kostutusta [3 s. 23.]

liImanvaihdon lammitysenergian nettotarve eli ilmanvaihtokoneessa tapahtuva tuloil-
man l&mmittdminen lasketaan erikseen jokaiselle ilmanvaihtokoneelle D5 kaavalla

3.11. Lammontalteenoton jalkeinen kuukauden keskimé&ardinen tuloilmaldmpdtila
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lasketaan D5 kaavalla 3.12. Jos laskennassa saadaan D5 kaavasta 3.11 lukuarvoksi

negatiivinen, niin Q;,-arvona kaytetaan nollaa. [3 s.23.]

IImanvaihdon l[ammitysenergian nettotarve saadaan yhtal6lla

1000

Qiv = t4 tv pi CPi Qu.tulo ((Tsp - ATpuhallin) - Tio ) At /1000 (8)

on ilmanvaihtokoneen vuorokautinen kéayntiaikasuhde, h/24h
on ilmanvaihtokoneen viikoittainen kdyntiaikasuhde, vrk/7vrk
on ilman tiheys 1,2 kg/m*

on ilman ominaislampokapasiteetti, 1000J/(kg K)

on sisdanpuhalluslampdtila, °C

on lampdatilan nousu puhaltimessa, °C

on lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila, °C

on ajanjakson, laskentajakson tai kayttoajan ajallinen kesto

on kerroin jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila saadaan yhtélosta

Ty
dito
tq
tv
Pi
CPi

(v, tulo

Tio=Ty+ — o (9)

Eate AL oP Ay ruig

on ulkoilman lampétila, °C

on lammaontalteenotolla talteenotettu kuukauden keskimééaréainen teho, W
on ilmanvaihtokoneen vuorokautinen kéayntiaikasuhde, h/24h

on ilmanvaihtokoneen viikoittainen k&yntiaikasuhde, vrk/7vrk

on ilman tiheys 1,2 kg/m®

on ilman ominaislampokapasiteetti, 1000J/(kg K)

on tuloilmavirta, m%/s
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KUVA 3. llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve kuukausittain eriteltyna

Vuotuinen ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve on 150837 kWh.

4.4 Tuloilman ja korvausilman lammitysenergian nettotarve

Tuloilman Iampeneminen tilassa lasketaan erikseen jokaiselle ilmanvaihtokoneelle D5

kaavalla 3.14. Korvausilman kaava tarvitaan todellisen ostoenergian laskennassa, E-

lukulaskennassa ei sita kaytetd, vaan siina ilmavirrat ovat yhtd suuret. Korvausilman

lampenemisen ldmpdenergian tarve lasketaan D5 kaavalla 3.15. Korvausilmavirta
lasketaan kaavalla 3.16. [3 s.25- 27.]

Tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampoéenergiantarve saadaan yhtalolla

tq
tv
Pi
Cpi
Ts

Qiv.tuloilma = ta tv Pi CPi Qv.tulo (Ts - Tsp )At /1000

on ilmanvaihtokoneen vuorokautinen kéayntiaikasuhde, h/24h

on ilmanvaihtokoneen viikoittainen kéyntiaikasuhde, vrk/7vrk

on ilman tiheys 1,2 kg/m?

on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000J/(kg K)

on siséilman lampétila, °C

on siséanpuhalluslampdtila, °C

(10)
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At on ajanjakson, laskentajakson tai kayttoajan ajallinen kesto

1000 on kerroin jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Korvausilman lampenemisen lampo6energian tarve saadaan yhtal6lla

Qiv korvausilma = Pi CPi Qv korvausiima (Ts - Tu) At/1000 (11)
pi on ilman tiheys 1,2 kg/m®
Ccpi on ilman ominaislampokapasiteetti, 1000J/(kg K)
Ovkorvausiima 0N korvausilmavirta, m*/s
Ts on siséilman lampétila, °C
Ty on ulkoilmailman l&mpdtila, °C
At on ajanjakson, laskentajakson tai kayttoajan ajallinen kesto
1000 on kerroin jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Korvausilmavirta saadaan yhtalolla

OQv,korvausilma = 2td Ty Ov,poisto = 2td tv Qv tuto (12)
tq on ilmanvaihtokoneen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
ty on ilmanvaihtokoneen viikoittainen kdyntiaikasuhde, vrk/7vrk
Qv poisto on poistoilmavirta, m%/s
Qv.tulo on tuloilmavista, m*/s

Vuotuinen tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampdenergiantarve on 96967
kWh.

Korvausilmavirtaa syntyy tulo- ja poistoilmanvaihdon erosta, mika synnyttaa alipai-
neen rakennukseen. Korvausilmavirta saadaan tulo- ja poistoilmavirtojen erotuksena,
mutta kohteessa tuloilma ja poistoilmavirta ovat yhté suuret, jolloin paine-eroista joh-

tuvaa korvausilmavirtaa ei synny. Korvausilman l&mpenemisen lampd6energian tarve
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lasketaan D5-kaavalla 3.15 [3 s.22.] Vuotuinen korvausilmavirran lampenemisen

lampoenergiantarve on 0 kWh.

4.5 llmanvaihdosta talteenotettu energia

IiImanvaihdosta talteenotettu energia lasketaan D5 kaavalla 3.17. Kohteen ilmanvaih-
don vuosihyotysuhteena kaytettiin 45 % [3 s.26].

IImanvaihdosta talteenotettu energia saadaan yhtalolla

Qito = Ztg tv pi CPi Qv.tuto (Tio - Tu) At/2000 (13)
tq on ilmanvaihtokoneen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h

ty on ilmanvaihtokoneen viikoittainen kdyntiaikasuhde, vrk/7vrk

Ccpi on ilman ominaislampokapasiteetti, 1000J/(kg K)

Qv tulo on tuloilmavista, m*/s

Thito on lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdatila, °C

Ty on ulkoilman lampétila

At ajanjakson pituus, h

1000 on kerroin jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

4.6 Lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotarve

Lampimén kayttoveden nettotarve sisdltdd lampiman kayttoveden lammittdmiseen
tarvitun energian maarédn huomioimatta lammityslaitteen, varaajan tai putkiston Iam-
pOhévidenergiaa.[3 s.27] Lampimén kayttdveden lammitysenergian nettotarve Qy,
netto lasketaan D5 kaavalla 3.18. Lampiméan k&yttoveden ominaiskulutus V., voidaan

laskea D5 kaavalla 3.19 henkilOperustein tai kaavalla 3.20 pinta-alaperustein.

Lampiman kayttoveden lammitysenergian nettotarve saadaan yhtalolla

Qikv,netto = PvCPvViky (Tikv - Ty )/ 3600 - Qikv,LT0 (14)
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Py on veden tiheys, 100 kg/m®

Cpv on veden ominaislampokapasiteetti, 4,2kJ/(kg K)

Vikv lampiman kayttoveden kulutus, m®

Tikv lampiman kayttoveden lampétila, °C

Ty kylman kayttdveden lampdtila, °C

3600 on kerroin jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h

Qikv.LTO jateveden lammontalteenotolla talteenotettu ja kayttévden lammitykses-

sé hyvéaksikaytetty energia, kWh

Lampiméan kayttoveden ominaiskulutus saadaan yhtalolla

VIkv = VIkv,omin Anetto At/365 (15)
V ikv,omin on lampiman kayttoveden ominaiskulutus, m*/m? vuodessa
Anetio on rakennuksen lammitetty nettoala
At on ajanjakson pituus vuorokautta
365 on kerroin jolla suoritetaan laatumuunnos vuosikulutuksesta vuorokausi-

kulutukseksi, vrk/a
Vuotuinen lampimén kayttoveden energiakulutus on 277186,35 kWh/a
4.7 Tilojen lammitysenergian nettotarve
Tilojen lammitysenergian nettotarve muodostuu johtumisen, vuotoilman, tuloilman ja
korvausilman tarvitsemasta lammitysenergiantarpeesta, joiden summasta vahennetéén
hyodyksi kaytetyt sisdiset lampokuormat [3,s.17].
Rakennuksen tilojen lammitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla

Qiammitys, tilat, netto = Qtita— Qsis.lamps (16)

Qtila on tilojen lammitysenergiantarve, KWh

Qsis.lamps on lampokuorma joka hyddynnetdan lammityksessa, kWh
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Tilojen lammitysenergian tarve saadaan yhtalolla

tila = Qjoht + Qvuotoilma + in,tuloilma + in,korvausilma (17)

Qjont on johtumislampdhaviot rakennusvaipan 1&pi, kWh
Quuotoilma on vuotoilmanlampenemisen lampdenergiantarve, kWh
Qiv.tuloilma on tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampdenergiantarve, KWh

Qivkorvausiima 0N korvausilman lampenemisen lampoenergian tarve, KWh

Tilojen lammitysenergian tarve
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KUVA 4. Tilojen lammitysenergian tarve kuukausittain eriteltyna

Tilojen lammitysenergian vuotuinen lammitysenergian tarve on 430902 kWh
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Q lammitys, tilat, netto
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KUVA 5. Tilojen lammitysenergian tarve kuukausittain eriteltyné

Vuotuinen tilojen ldmmitysenergian nettotarve on 114454 kWh

5 LAITTEIDEN JA VALAISTUKSEN SAHKONKULUTUS

5.1 Laitteiden sdahkdenergiankulutus

Laitteiden sdhkoenergiankulutus on laitesahkon yhteenlaskettu energian kulutus otta-
matta huomioon valaistuksen, ilmanvaihdon sekd lammityksen ja jaahdytyksen sah-
konkulutusta. Kohteessa kaytettiin D3 esitettyja taulukkoarvoja kuluttajalaitteille. [3
s.28.] Vuotuiseksi séhkdenergiankulutukseksi kuluttajalaitteiden osalta muodostui
109724 kWh/a

5.2 Valaistuksen sdhkodenergiankulutus

Valaistuksen sé@hkonkulutuksen laskemiseen voidaan kayttdd Suomen rakentamismaa-
rdyskokoelman osan D3 taulukkoarvoja. Valaistuksen sahkonkulutus voidaan laskea
tilakohtaisesti valaistustarpeen ja valaisturatkaisun perusteella, jos valaistusjarjestelmé
tiedetddn paremmin. Tassd tapauksessa valaistusjarjestelmaa ei tiedetty, joten se las-

kettiin taulukkoarvojen perusteella. Valaistuksen séhkdenergiankulutus voidaan laskea
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D5 kaavalla 4.1 seka siihen liittyva valaistuksen kokonaissahkoteho kaavalla 4.2. [3, s.
29- 30.] Kohteen valaistuksen vuotuiseksi séhkdnkulutukseksi on 50290,28 kWh.

6 LAMPOKUORMAT

Rakennuksen sisdiset lampokuormat koostuvat henkildiden, valaistuksen, sahkolait-
teiden, ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon séteilyenergian, lampiman
kayttoveden kierron ja varastoinnin aiheuttaman lampokuormien summasta. L&mpo-
kuormat voidaan osittain hyddyntaa, ja se edellyttad sitd, ettd samanaikaisesti esiintyy
lammitystarvetta ja ettd saatolaitteisto véhentdd muuta lammontuottoa vastaavalla

maéaralla. [3 s.36.]

Rakennuksen lampokuorma lasketaan D5 kaavalla 5.9 [3 s.36]. Muissa tarkasteluissa
kuin vaatimuksen mukaisuuden osoittamisessa henkildiden luovuttama lampdenergia
Qnenk Voidaan laskea D5 kaavalla 5.1. Rakennuksen valaistuksesta ja muista sahkolait-
teista rakennuksen sisélle tuleva lampokuorma lasketaan D5 kaavalla 5.3. Ikkunoiden
kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia Q. lasketaan kaavalla 5.4 Kehé-
kerroin Fyens, joka on valoaukon pinta-alan ja ikkuna-aukon pinta-alan suhde, laske-
taan D5 kaavalla 5.5. Ikkunan varjostusten korjaus-kerroin Fyarjosius Saadaan laskemalla
kolmen varjostuskertoimen tulo kaavalla 5.8. [3 s.31- 33] Ldmpiman kayttoveden
kierron ja varastoinnin kohdan havidista lampékuormaksi tuleva osuus on 50 %. [3 s.
36]

Rakennuksen lampokuorma saadaan yhtélolla

Qlampékuorma = Qhenk + Qséh + Qaur + Qlkv,kierto,kuorma + Qlkv,varastointi,kuorma (19)
Qhenk on henkil6iden luovuttama lampdenergia, Kwh

Qsin on valaistuksesta ja sahkosté tuleva lampodkuorma, kWh
Qaur on ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva séteilyenergia,

kWh
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Qikv kierto kuorma on LKV kiertojohdon ldmpohé&vidistd lampokuormaksi
tuleva osuus, kWh
Qikv,varastointi,kuorma on LKV varastoinnin lampohéavidistd lampokuormaksi tu-

leva osuus

Henkildiden luovuttama lampoenergia saadaan kaavalla

Qhenk = K N Ohenk Atojeskern/1000 (20)
k on rakennuksen kaytonaikainen kéyttdaste
n on henkildiden lukumaara
dhenk on yhden henkilon keskimééarin luovuttama lampdéteho
Atoleskelu on oleskeluaika, h
1000 on

Valaistuksesta ja sahkosté tuleva lampodkuorma saadaan kaavalla

Qsah = Whataistus + Wiuluttajalaitteet (21)

W alaistus on valaistusjarjestelman séhkodenergiankulutus, kKWh
Wiuluttajalaitteer ON Kuluttajalaitteiden sahkoenergiankulutus, kWh

Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva sateilyenergia saadaan kaavalla
Qaur = Z:GséiteiIy,vaakapintaFsuuntaFIélpéiisy/A\ikk g = Gsélteily,pystypinta I:Ieipéiisyla\ikk g (22)
Gsateily,vaakapinta ON Vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia, kWh(m?kk)

Fsuunta on muuntokerroin jolla saadaanvaakatasolle tuleva auringon sateilyener-

gia muunnettua ilmansuunnittain pystypinnoille

Fapaisy on sateilyn l&pdisyn kokonaiskorjauskerroin
Ak on ikkuna-aukon pinta-ala, m?
g on ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapdaisykerrroin

Gsateily,pystypinta ON 0N pystypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia, KWh(m?kk)
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Kehékerroin saadaan yhtalolla

— A[?{F{_ raloquikot
Freha = —— (23)
ikk

Aivaloaukot 0N ikkunan valoaukon pinta-ala, m?

Aikk on ikkuna-aukon pinta-ala, m?

I:varjostus = Fympéristc'j I:ylévarjostus I:sivuvarjostus (24)

Fymparists on ymparistdn horisontaalisten varjostusten korjauskerroin
Fyiavarjostus 0N ikkunan ylapuolisten vaakasuosrien rakenteiden varjostusten korjaus-
kerroin

Fsivavarjostus 0N ikkunan sivuilla olevien pystysuorien varjostusten korjauskerroin
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6.1 Lampokuormista hyddynnettava lampoenergia

Rakennukseen tulee lampdkuormia etenkin valaistuksesta, laitteista ja ihmisista seké
ikkunoista siséan tulevasta auringon sateilyenergiasta, jotka voidaan osittain hyodyn-
tad rakennuksen lammityksessa. Lampokuorma voidaan hyodyntéé vain silla edelly-
tykselld, ettd samanaikaisesti esiintyy lammitystarvetta ja ettd séatolaitteet vahentavat

muun l[ammon tuottoa vastaavalla mééaralla. [3 s. 36.]

Rakennuksen lampdkuormat saadaan yhtéalosta

Qlémpbkuorma = Qhenk + Qséh + Qaur + Qlkv,kierto,kuorma + Qlkv,varastointi,kuorma (25)

Qhenk on henkildiden luovuttama lampdenergia, kWh
Qsin on valaistuksesta ja sahkosté tuleva lampdkuorma, kWh
Qaur on ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva séteilyenergia, kWh

Qikv kierto kuorma ON LKV kiertojohdon lampohavidista lampokuormaksi tuleva osuus,

kWh
QIkv,varastointi,kuorma on LKV varastoinnin lampoéhavioista lampokuormaksi tu-
leva osuus
Rakennuksen lampoékuormat
60000
50000
40000
=
2 30000
20000
10000
0
1 2|3 4|5 6|7 | 8|9 10|11 12
\-kwh2@62923m14m94%34n95m74m03m12m12@92%4

KUVA 6. Rakennuksen lampdkuormat kuukausittain eriteltyna
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Rakennuksen vuotuiseksi lampokuormaksi muodostui 426874 kWh
6.2 Lampokuormien hyédyntamisaste

Lampokuormien energia, joka hyddynnetaan lammityksessa Qsisiamps, lasketaan D5
kaavalla 5.10. Lampdkuormien kuukausittainen hyédyntdmisaste lasketaan normaali-
tapauksissa kaavalla 5.11. D5 Kaavoissa 5.11 ja 5.12 esiintyva a on numeerinen para-
metri, joka riippuu aikavakiosta t, joka lasketaan kaavalla 5.13. Suhdeluku y lasketaan
kaavalla 5.14. Rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve, kWh aikavakio t laske-
taan kaavalla 5.15. Rakennuksen tilojen ominaislampdhavio Hy, lasketaan kaavalla
5.16.[3, s.36- 38.]

Asuinkerrostalo oli lammitysmuodoltaan kaukolampd, rakennuksessa on lampiman
kayttoveden kiertojohto ilman lampimén kayttdveden varaajaa. Lampiman kayttove-
den kiertojohdon ominaistehona kaytettiin 40 W/m ja pituus laskettiin ominaispituu-
den kayttéveden kiertohohdon jakotavan mukaisesti, ettd jokaiseen asuntoon tulee
oma kiertojohtonsa, jolloin pituudeksi saatiin 1267,2 metrid. Kiertojohdon pumpun

kayntiaika on 24h/vrk.

Lampokuorma joka hyddynnetéan lammityksessd, saadaan kaavalla

Qsis.lampd = Nlamps Qlémpbkuorma (26)

MNiampo on lampokuormien kuukausittainen hyddyntamisaste

Quampskuorma 0N rakennuksen lampdékuorma, kWh
Lampokuormien kuukausittainen hyddyntdmisaste saadaan yhtal6lla
Miampo = (1y*)/(1") (27)

Y on lampokuorman suhde lamp6héaviéon

a on numeerinen parametri
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Numeerisen parametri saadaan yhtalolla

a= 1+1/15 (28)
T on rakennuksen aikavakio, h
Lampdkuorman suhde lampohavidon saadaan yhtélolla

y= Qi!img::::rmn (29)
Qiampskuorma 0N rakennuksen lampokuorma, kWh

Qiila on tilojen lammitysenergian tarve, KWh

Rakennuksen aikavakio saadaan yhtélolla

Crak
- Hiig (30)
Crak on rakennuksen sisapuolinen tehollinen lampdkapasiteetti, Wh/K
Hiila on rakennuksen tilojen ominaislampohavio, W/K

Rakennuksen tilojen ominaislampohavio saadaan yhtalolla

I:?::E:
Htila = mlOOO (31)
Qiila on tilojen lammitysenergian tarve, KWh
Ts on sisdilman lampdtila, °C
Ty on ulkoilman lampétila, °C
At ajanjakson pituus, h

TAULUKKO 3. Lampokuormien hyddyntadmisaste kuukausittain

Hyodyntamisaste 1 1 1/0,88|0,55| 0,6/ 0,33/0,51|0,71 1 1 1
Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12
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Hyvaksikaytetyt lampokuormat
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KUVAY. Hyvaksikaytetyt lampokuormat kuukausittain eriteltynd

Vuotuinen hyvéksikéaytetty lampokuorma on 316449 kWh

7 LAMMITYSJARJESTELMAN ENERGIANKULUTUS

Lammitysjarjestelman energiankulutus lasketaan tilojen, ilmanvaihdon lammitysener-
gian nettotarpeista ottamalla huomioon lammaonluovutuksen, lammaonjaon ja lammon-
varastoinnin haviot, seka lammaontuoton vaikutus. Havi6t otetaan huomioon hyotysuh-
teiden avulla. L&mmitysenergian tuoton vaikutus lammitysjarjestelmén energiankulu-

tukseen lasketaan hyotysuhteen tai lampdkertoimien avulla. [3, 5.40.]

7.1 Tilojen ja ilmanvaihdon lammdnjakelujarjestelman lampdoenergiantarve

Tilojen l&mmityksen ldmpdenergiantarve lasketaan lammaonjakojérjestelmittdin.
Lammonjakojarjestelma maarittdd kiertopumppujen ja saatolaitteiden sahkdenergian-
kulutuksen seka lammaonjaon hyotysuhde D5-taulukon 6.2 mukaan. [3, s.41]

Qlémmitys, tilat = Qlémmitys, tilat, netto /nlémmitys, tilat (32)

+ Qjakelu,ulos + Qvarastointi,ulos
Quammitys, titlae 0N tilojen lammitysenergian tarve, kWh/a



25

Qiammitys, tilat, netto ON tilojen lammityksen nettotarve
Qjakelu ulos on lammon jakelujarjestelman lampohavio lammittaméattomaan tilaan
Quarastointiulos 0N 1&mmon  jakelujarjestelman varastoinnin lampdhavié lammittama

maan tilaan kwh/a

Miammitys, tile ON laskettavan lammaon jakelujarjestelman hyoétysuhde

Lammon jakelujarjestelman lampdhaviot lammittdmattomaan tilaan saadaan kaavasta

Qjakelu,ulos = C]jakeluh;'ivit')t,ulos L (33)
Ojakeluhavictulos ON 1dMmOnN jakelujérjestelman lampohavio lammittamattomaan tilaan

L on lammonjakojérjestelmén meno- paluuputkien yhteenlaskettu pituus

lammittdmattdmassa tilassa

IImanvaihdon l&mmitysenergian kulutusta laskettaessa voi olettaa ilmanvaihtokoneen

lammityspattereiden hyotysuhteen olevan 1,0 [3, 5.42]

Qlammitys = Qiv (34)

Lammonjakelujérjestelmén apulaitteiden kuluttama energiankulutus lasketaan kaaval-

la
Whilat = €tilat Anetto,i

Whilat on lammonjakelujarjestelmén apulaitteiden sdhkdenergiankulutus,
kWh/a

Etilat on apulaitteiden ominaiskulutus kWh/a

Anetto,i on lammitetty nettoala jonka laskettava lammdonjakojarjestelma kattaa,
m2

Asuinkerrostalon lammitysenergian tarve vesikiertoisilla lammityspattereilla sek&
kaukolammolla oli kokonaisuudessaan 149619 kWh/a. Kohteessa lammaonjakohuone

sijaitsi lammitetyssa tilassa, joten haviditad l[ammittamattomaan tilaan ei tullut. Lam-
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monjakojarjestelman apulaitteiden haviot olivat 10483 kWh/a. Lammonjakojarjestel-
man hy6tysuhteena kaytettiin 0,80 ja apulaitteiden sdhkonkaytén arvona 2,5 kWh/m?
a. [3,5.43.]

7.2 Lampiman kayttéveden energiantarve

Lampiméan kayttoveden lampdenergiantarve koostuu kiertopumpun kayttdmasta séh-
konkulutuksesta seké kayttoveden siirron, varastoinnin ja kiertojohdon aiheuttamista
héviodista. Erityisen tarkedd lampiman kayttoveden energian tarpeen méarittdmisessa
on tuntea varaajien koot ja vaipan eristys seka kiertojohdon pituus ja sen eristyksen
paksuus. Kiertojohdon eristyksen paksuuden avulla voidaan maarittda sen haviot D5-
taulukon 6.4 avulla. Vertailuratkaisun lampiman kayttéveden Kiertojohdon pituutena
kaytettiin D5:n méaritelmaa ominaispituudelle. Ominaispituus lasketaan lammitetta-
van nettoalan perusteella. Ominaispituuksien kertoimet eri kayttotarkoitusluokille on
esitetty D5-taulukossa 6.5. [3, 5.46]

Lampiman kayttoveden pituus saadaan yhtalolla

Likv = Anetto Lomin, kv (35)
Likv on lampiman kayttdéveden kiertojohdon pituus, m
Aretto on rakennuksen lammitetty nettoala, m?
Lomin, Ikv on rakennustyypin kiertojohdon ominaispituus, m/m?

Lampimén kayttoveden lampdenergiantarve lasketaan D5-kaavalla 6.5

_ Elkerpumppu 905
Qlkv,kierto— (¢Ikv, kierto,omin lev + (I)Ikv,lémmitys, omin nIa'lmmityslaite) 1000 (36)

Qikv kierto on lampiman kayttdéveden kiertojohdon lampohévio, kWh/a
Dikv, kierto,omin ON 1dmpiman kéyttoveden kiertojohdon l[&mpohavion ominaisteno, W/m
Likv on lampiman kayttdéveden kiertojohdon pituus, m

dikv,1ammitys, omin ON Kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden ominaisteho, W
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Niammityslaite ~ ON Kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden lukumaéara
tikv,pumppu on lampiman kayttdveden kiertojohdon pumpun kéyntikaika

Lampiman kayttoveden kiertopumpun séahkdenergiankulutus voidaan laskea kaavalla

Wlkv,pumppu: PIkv,pumppu lev, pumppu 365/100 (37)

Wikv,oumppu  ON l&mpiman kayttéveden kiertopumpun sahkéenergiankulutus, KWh/a
Pivpumppu  ON ldmpiman kayttéveden kiertopumpun moottorin ottoteho, W
Tikv, pumppu~ ON l@Mpiman kayttoveden kiertopumpun moottorin kayntiaika, h/d

Asuinkerrostalossa lammdontuottotapana oli kaukolampd, joten lamminvesivaraajia ei
ole. L&mpimén kayttoveden kierron putkistopituudet on madritetty ominaispituuden
kertoimen 0,043 m/m2 perusteella. L&mpiman k&yttéveden kiertojohdon pituudeksi
saatiin 224,4 m. Kiertojohdon ominaistehona kéytettiin 40 W/m. Asuinkerrostalon
kiertojohtoon ei ollut liitetty lammityslaitteita. Kayttdveden kokonaisenergiankulutuk-
seksi muodostui 277536.75 kWh/a, josta kdyttoveden kiertopumpun tarvitsema ener-
giamé&aré oli 350,40 kWh/a.

7.3 Lammitysjarjestelman lammitysenergian ja sahkdenergiankulutus

Lammitysjarjestelmén energiankulutus koostuu erikseen laskettavista lammitysenergi-

an ja sahkoenergian kulutuksesta. [3, 5.47]

Lammitysjarjestelman energiankulutus saadaan yhtélosta

R Q-Lémmlt_r,'a_tllat + QLémmlt_r,'a_lv + Q-Léml.’l:l.i.t_".-"!_lli‘i-' —Qeurinko v - Ymun tuotto 38
Q lammitys — ( )

1'-ltLu:|1:|:|:|

Q 1ammitys on lammitysjarjestelmén lampdenergiankulutus

Q 1ammitys, tilat - ON tilojen lammityksen lampoenergiantarve

Q iammitys,iv  on ilmanvaihdon lammityksen lamp0Oenergiantarve
Q 1ammitys, v l@Mpiman kayttoveden lampoenergiantarve

Q aurinkolkv  aurinkokerdimilla tuotettu energia lampimaén kayttoveteen
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Qmuuwotto  Muulla jérjestelméalla tuotettu energia
MNtuotto l&mmitysenergian tuoton hyotysuhde tilojen, ilmanvaihdon ja l[&mpimén

kayttoveden lammityksessa

Lammitysjarjestelman sahkoenergian kulutus Wzmmitys lasketaan kaavalla (6.8)

Wlémmitys = Wtilat + Wtuotto,apu + Wlkv,pumppu + Waurinko,pumput + WLP,Iémmitys (39)

Wiammitys on lammitysjérjestelmén sahkdenergiankulutus, kWh/a

Wiilat on lammonjakojarjestelmén apulaitteiden sahkonkulutus, kWh/a
Whuotto,apu on lammontuottotavan apulaitteiden sahkonkulutus, kwWh/a

Wikv,pumppu 0N l@Mpimaén kéyttoveden kiertopumpun sahkoéenergiankulutus, kWh/a
W aurinko,pumput ON aurinkopumppujarjestelman sahkoénkulutus, kWh/a

Wip ammitys 0N lampépumppujarjestelman sahkonkulutus, kWh/a

8 ILMANVAIHTOJARJESTELMAN ENERGIANKULUTUS

IImanvaihtojarjestelman sahkdnkulutukseen vaikuttaa puhaltimen kayttama séhkote-
ho, jota kutsutaan myds SFP-luvuksi. SFP-lukuun vaikuttaa kéaytetyt ilmavirrat suun-
nitellulla koneella sek& ilmanvaihtojarjestelmén kanavasuunnittelu ja ilmavirrat. 1l-
manvaihtojarjestelma suunnitellaan niin, ettd SFP-luku ei ylita arvoa 2,0 kW/(m?/s) [3,
s.55].

IImanvaihtokoneen sahkdnkulutus lasketaan suunnitellun ominaissahkétehon, ilmavir-

ran ja kdyntiajan tulona kaavalla

Wilmanvainto = Z SFP Qv At + Wiy muut (40)

Wiimanvainte 0N ilmanvaihtojarjestelmén sahkodenergiankulutus, kWh

SFP on ilmanvaihtokoneen ominaissahkéteho, kW/(m?/s)
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Qv on puhaltimen ja ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m*/s
At on ilmanvaihtokoneen kéyttoaika, h
Wiy muut on muu ilmanvaihtojarjestelman séhkdnkulutus, kWh

IImanvaihtojérjestelman ominaissahkoteho lasketaan konekohtaisesti yhtalolla

SFP on ilmanvaihtokoneen ominaissahkéteho, kW/(m?/s)
Ppoun on puhaltimen sahkdteho, kW
Qv on puhaltimen ja ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m*/s

Vuotuiseksi ilmanvaihtojérjestelman sahkdenergiankulutukseksi muodostui 45718,44
kWh.

9 ASUINKERROSTALON E-LUKU JA OSTOENERGIA

9.1 Ostoenergia

Rakennuksen ostoenergian kulutus koostuu l&mmityksen, ilmanvaihdon, kuluttajalait-
teiden ja valaistuksen energiankulutuksesta. Ostonenergian laskenta perustuu aina
standardikayton mukaisiin jarjestelmien kaytto- ja kdyntiaikoihin. Ostoenergia eritel-
ld&n energiamuodoittain, josta johdetaan rakennuksen E-luku. Ostoenergioiden sum-
masta vahennetddn rakennuksen omissa teknisissd laitteissa kaytetty sahkoenergian
madrd, joka on tuotettu omavaraisesti. Omavaraissahkodnenergialla tarkoitetaan raken-
nukseen kuuluvilla jarjestelmilla tuotettua sahkod, joka on kéytetty rakennuksen muis-

sa jarjestelmissa. [3, s.14- 15.]
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Ostoenergia lasketaan kaavalla (42)

Eosto: (Qlémmitys + Wlé‘immitys + WiImanvaihto + Qjééhdytys + Wjéié'ihdytys + (43)

Wkuluttajalaitteet+ anlaistus) / Anetto

Eosto on rakennuksen ostoenergiankulutus kWh/m?a

Qiammitys on lammitysjérjestelmén lampdenergiankulutus, kwWh/a
Wiammitys on lammitysjérjestelmén sdhkdenergiankulutus, kwh/a
Wimanvainte 0N 1lmanvaihtojérjestelmé sahkoenergiankulutus, kWh/a
Qjaahdytys on ja&hdytysjérjestelman lampdenergiankulutus, kwWh/a
Wisahdytys on jaahdytysjarjestelmén sahkoenergiankulutus, kWh/a
Wiulutajalaitteet ON Kuluttajalaitteiden sahkoenergiankulutus, kWh/a
Walaistus on valaistusjarjestelman séhkodenergiankulutus, kWh/a
Womasahks on rakennuksessa kaytetty omavaraissdhkdenergia, kWh/a

Anetto on rakennuksen lammitetty nettoala, m?

Vertailun pohjana toimineen suunnitteluratkaisun ostoenergiaksi muodostui 141,6
kWh/m?,

9.2 E-luku

E-luku on energiamuodon kertoimella painotettu vuotuinen energiankulutus lammitet-
tyd nettoalaa kohden, joka lasketaan ostoenergian perusteella. E-luku lasketaan erik-
seen jokaiselle rakennukselle tai rakennuksen kayttotarkoitusluokkien mukaisille osil-
le, jotka on esitelty Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3. Asuinkerrosta-
loille on asetettu E-lukuvaatimus 130 kWh/m?a. [2]

Rakennuksen E-luku saadaan yhtélosté

E= (fkaukolémp'd Qkaukol‘ampé + fjééhdytys Qj'a'ahdytys + prolttoaine onlttoaine (44)

+ fséhk('j Wséhkb) / Anetto
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E on rakennuksen E-luku, kWh/m?a

Quaukolamps 0N kaukolammon kulutus, kWh/a

Qjazhdytys on kaukojaahdytyksen kulutus, kWh/a

Qpolttoaine on polttoaineen x siséltdmén energian kulutus, kWh/a

Wesihks on s&hkon kulutus, josta on vahennetty rakennuksessa kaytetty omava-
raisenergia, kwWh/a

fraukolamps ~ ON Kaukoldmmon energiamuodon kerroin

fiashdytys on kaukojaéhdytyksen energiamuodon kerroin
foolttoaine on polttoaineen x energiamuodon kerroin
fsanks on sahkon energiamuodon kerroin

Anetto on rakennuksen lammitetty nettoala, m?

Lasketun ostoenergian perusteella asuinkerrostalon vertailuratkaisun E-luvuksi muo-
dostui 175,58 kWh/m?a.

10 E-LUKUUN JA OSTOENERGIAAN VAIKUTTAVIMMAT TEKIJAT

Seuraavissa kappaleissa vertaillaan eri jarjestelmien vaikutusta E-lukuun ja ostoener-
giaan. Vertailun pohjana toimii edella laskettu asuinkerrostalon malli. E-luvun ja os-
toenergian muutosta tarkastellaan, kun tiettya talo- tai rakenneteknistd ominaisuutta
muutetaan. Vertailtaviksi osa-alueiksi valittiin eri rakenteiden lammonlapaisykertoi-
met, ilmanvaihdon lammdntalteenotto sekd ilmanvaihtojarjestelma, ilmanvuotoluku ja

lampiman kayttéveden kiertojohto.

10.1 llmanvaihtojarjestelméan vaikutus E-lukuun ja ostoenergiaan

IImanvaihdon energiatehokkuuden kannalta oleellisimpia asioita ovat ilmanvaihtojar-
jestelman lammontalteenoton vuosihyotysuhde ja ilmanvaihtokoneen kayttdma sahko-
energia. Energiatehokkuuden kannalta oleellisin ilmanvaihdon tehokkuutta kuvaava
suure on lammontalteenoton vuosihyotysuhde, joka antaa parhaan késityksen raken-

nuksen ilmanvaihdossa sééstettavasté energiamééarasta. [9.]
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Vertailun kohteeksi valittiin ilmanvaihdon tutkiminen eri ilmanvaihdon lammontal-
teenoton vuosihyotysuhtein sekéd ilmanvaihtotavoin. E-luvun ja ostoenergian muutok-
sia tarkasteltiin neljalla eri lammdontalteenoton vuosihyotysuhteella sekd painovoimai-
sella-, koneellisella poisto- ja koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Ominaisséh-
kétehon arvoina lammaontalteenotollisissa jarjestelmissa kaytettiin 2,0 kW/m?®/s. Ko-
neellisen tulo- ja poistojarjestelman SFP-lukuna kaytettiin myds 2,0 kW/m®/s ja pel-
késsd koneellisessa poistoilmavaihtojarjestelmassa ominaissahkotehon arvoa 1,0
kW/m?®/s. Koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa kaytetaan SFP lukuna 1,0

kW/m?/s, koska kyseisessa jarjestelmassa on vain yksi puhallin.

limanvaidon vaikutus E-lukuun ja ostoenergiaan

Koneellinen poisto
Koneellinen tulo ja poisto
Painovoimainen

75%

70%

60 %

45 %

0 50 100 150 200 250

459% 60 % 70 % 75 % Painovoimai Kon.eelhn_en Konet_elllnen
nen tulo ja poisto poisto
m E-luku kWh/m2 a 175,58 163,6 1441 1384 217,25 232,15 224,7
B Ostoenergia kwh/m2 a 141,6 142,42 126,5 123,79 164,32 171,82 168,07

KUVA 8. lImanvaihtojarjestelman vaikutus E-lukuun ja ostoenergiaan

Ilmanvaihtojarjestelmé&lla on suuri vaikutus rakennuksen energiankulutuskeen. llman
lammontalteenottoa olevissa jérjestelmissa lammin jateilma puhalletaan suoraan ulos,
jolloin suuri maaara energiaa hukkaantuu, kun se voitaisiin lammaontalteenotollisella
jarjestelmalla kayttdd hyodyksi tuloilman lammittamisessd. Hyvalla ilmanvaihdon
lammontalteenottolaitteistolla voidaan vahentdd rakennuksen energiankulutusta
kymmenilla kilowattitunneilla lammitettya nettoalaa kohden verrattaessa jérjestelmiin,

joissa ei  mink&anlaista  ldammontalteenottoa  ole.  Kadytdnndssd  uusien
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energiatehokkusvaatimuksien johdosta uudisrakennuksien ilmanvaihdossa on aina

oltava jonkinlainen lammaontalteenottojérjestelma.
10.2 llmanvuotoluvun vaikutus E-lukuun ja ostoenergiaan

Ilmanvuotoluku saadaan yleisesti ottaen rakennuksen tiiviysmittauksen yhteydessa,
mutta uudisrakennuksien osalta voidaan kayttaa q50 arvoa 4,0 m*/(h m?). [2.] Vertai-
luratkaisun 50 lukuna kaytettiin 8,0 m®/(h m?). Kuvassa 8 on esitetty eri ilmanvuoto-
lukujen vaikutusta E-lukuun ja ostoenergiaan. Vertailuratkaisun ilmanvuotoluku on

esitetty kuvassa alimmaisena.

limanvuotoluvun vaikutus E-lukuun ja ostoenergiaan
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KUVA 9. lImanvuotoluvun vaikutus E-lukuun ja ostoenergiaan

Ilmanvuotoluku vaikuttaa hyvin olennaisesti asuinkerrostalon ostoenergiaan ja E-
lukuun, sill& se kertoo, kuinka paljon rakennus vuotaa epatiiveyksien kautta lamminta
sisdilmaa ulkoilmaan ja kuinka paljon kylméa ulkoilmaa paéasee taloon lammittamét-
tdméana sisaan. llmanvuodoista aiheutuvat lampdhaviot vaikuttavat lineaarisesti raken-
nuksen ostoenergian suuruuteen ja E-lukuun. Suuri ilmanvuotoluku lisda rakennuksen
lammittdmiseen tarvittavaa energiankulutusta sekd vaikuttaa sisdilmaston viihtyvyy-
teen heikentdavasti. Suuri ilmanvuotoluku voi aiheuttaa vedon tunnetta oleskelu-
vyohykkeelld ja aiheuttaa suuriakin lampdétilaeroja rakennuksen uloimpien ja sisem-

pien huoneistojen valill4&. Rakennuksen tiiveyteen voidaan vaikuttaa merkittavasti
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oikeanlaisella ja huolellisella rakentamisella. Huolellisella rakentamisella onkin suuri

vaikutus rakennuksen vaipan tiiveyteen.

10.3 Rakenteiden vaikutus E-lukuun ja ostoenergiaan

Yleinen kasitys on, ettd parhaiten energiaa sadstetddn hyvilla rakenteilla ja eristeilla.
Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan eri rakenneosien vaikutusta ostoenergian maa-
réén ja E-lukuun. Tarkasteltaviksi rakenneosiksi on valittu maanvastainen alapohja,
ylapohja ja ulkoseinat sek& ikkunat. Rakennuksen muoto vaikuttaa myos paljon siihen,
miten merkittdva vaikutus rakenteiden l&ammdonlépéisykertoimilla on. Kuvassa 10 on

esitetty rakennuksen julkisivut, josta saa kokonaiskuvan rakennuksen muodoista.

KUVA 10. Asuinkerrostalon muoto ja julkisivut

Asuinkerrostalo on kaarevan muotoinen ja talo on sijoitettu siten, ettd paadyt ovat

suuntautuneet eteldan ja pohjoiseen, parvekkeet osoittavat itdan ja lanteen.

10.3.1 Alapohja

Alapohjan lamménlapaisykertoimena vertailuratkaisussa kaytettiin 0,17 W/m?K, joka
on hyvin yleinen uudisrakennuksissa kaytetty eristavyys alapohjarakenteille. Asuin-
kerrostalossa on alapohjaa maata vasten noin 1125,0 m?, joka on noin 20 % koko ra-
kennuksen vaipan alasta. Alapohjan vaikutusta vertailtiin kuudella eri [ammonlé-
paisykertoimella. Kuvassa 11 on esitetty rakennuksen maata vasten olevan alapohjan
lammonlapdisykertoimien vaikutusta rakennuksen E-lukuun ja ostoenergiaan. Vertai-
luratkaisun alapohjan lammdonlépéisykerroin on esitetty kuvassa alimmaisena. Ty6ssa
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ei vertailtu ulkoilmaan rajoittuvan alapohjan vaikutusta E-lukuun ja ostoenergiaan,

koska sen osuus rakennuksen vaipan alasta ei ollut merkittava.

Alapohjan U-arvon vaikutus E-lukuun ja

ostoenergiaan
0,08
0,1
0,13
0,16
0,2
0,25
0,17
0 50 100 150 200
0,17 0,25 0,2 0,16 0,13 0,1 0,08
B E-luku kWh/m2 a 175,58 175,81 175,49 175,5 175,25 175,01 174,85

B Ostoenergia kWh/m2a| 1416 141,91 141,48 141,5 141,17 140,84 140,63

KUVA 11. Alapohjan vaikutus E-lukuun ja ostoenergiaan

Alapohjarakenteella ei naytd olevan juurikaan vaikutusta tdman muotoisen asuinker-
rostalon ostoenergiaan ja E-lukuun. Suurempi vaikutus alapohjarakenteella olisi yksi-
kerroksessa rakennuksessa, jossa alapohjan pinta-alan osuus koko vaipan alasta on

huomattavasti suurempi.
10.3.2 Ylapohja

Yl4pohjan lammanlapaisykertoimena vertailuratkaisussa kaytettiin 0,09 W/m?K, joka
on myo6s hyvin yleinen uudisrakennuksissa kaytetty eristavyys ylapohjarakenteille.
Asuinkerrostalossa on ylapohjaa ulkoilmaa vasten noin 1241,0 m? joka on noin 22,3
% koko rakennuksen vaipan alasta. Yldpohjan vaikutusta vertailtiin kuudella eri [&m-
monlapdisykertoimella. Kuvassa 12 on esitetty rakennuksen ulkoilmaa vasten olevan
ylapohjan lammonlépéisykertoimien vaikutusta rakennuksen E-lukuun ja ostoenergi-
aan. Vertailuratkaisun ylapohjan lammonlé&pdisykerroin on esitetty kuvassa alimmai-

sena.



36

Ylapohjan U-arvon vaikutus E-lukuun ja
ostoenergiaan
0,06
0,1
0,12
0,15
0,2
0,09
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0,09 0,2 0,15 0,12 0,1 0,06
M E-luku kWh/m2 a 175,58 177,79 176,78 179,18 175,78 174,98
M Ostoenergia kwWh/m2 a 141,6 144,65 143,26 142,43 141,88 140,78

KUVA 12. Ylapohjan vaikutus E-lukuun ja ostoenergiaan

Alapohjarakenteella kuten ei ylapohjan lammdnlapaisykertoimella ndyta olevan suurta
vaikutusta tdman muotoisen asuinkerrostalon ostoenergiaan ja E-lukuun. Kuten ala-
pohjankin osalta, yldpohjan [ammonlapaisykertoimella on suurempi vaikutus sellaisis-
sa rakennuksissa, joissa yldpohjan pinta-alan osuus koko vaipan alasta on huomatta-

vasti suurempi.

10.3.3 Ulkoseinat

Ulkoilmaan rajoittuvien ulkoseinien lammonlapaisykertoimena vertailuratkaisussa
kaytettiin 0,17 W/m?K. Asuinkerrostalossa on ulkoseinda ulkoilmaa vasten noin
2191,45 m?, joka on noin 39,4 % koko rakennuksen vaipan alasta. Ulkoseinan vaiku-
tusta vertailtiin kuudella eri lammonlépéisykertoimella. Kuvassa 13 on esitetty raken-
nuksen ulkoilmaa vasten olevan ulkoseindn ldmmdonlapéisykertoimien vaikutusta ra-
kennuksen E-lukuun ja ostoenergiaan. Vertailuratkaisun ylapohjan lammdonlapéaisyker-
roin on esitetty kuvassa alimmaisena. Tydssa ei vertailtu maata vasten rajoittuvan ul-
koseinédn vaikutusta E-lukuun ja ostoenergiaan, koska sen osuus rakennuksen vaipan
alasta ei ollut merkittava.
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0,17 0,4 0,3 0,2 0,14 0,1
W E-luku kWh/m?2 a 175,58 183,98 180,25 176,64 174,52 173,14
m Ostoenergia kWh/m2 a 141,6 153,32 148,04 143,07 140,14 138,2

KUVA 13. Ulkoseinan vaikutus E-lukuun ja ostoenergiaan

Ulkoseinan lammonlépaisykertoimella on suurempi vaikutus asuinkerrostalon os-
toenergiaan ja E-lukuun verrattaessa alapohjan ja ylapohjan lammonlépéisykertoimien
vaikuttavuutta. Ulkoseindn lammonlapaisykertoimen vaikutukset eivét kuitenkaan ole
kokonaisuuden kannalta merkittavid. Selkedna syyna ulkoseinan suurempaan vaiku-

tukseen on sen suurempi osuus rakennuksen vaipan alasta.
10.3.4 Ikkunat

Ikkunoiden lammonlapaisykertoimena vertailuratkaisussa kaytettiin 1,0 W/m?K ja g-
arvona 0,55. Ikkunan energiatehokkuuteen vaikuttaa U-arvon lisaksi g-arvo, auringon-
sateilyn kokonaislapaisykerroin, joka kuvaa, kuinka suuri osuus auringon lamposatei-
lysta paasee ikkunoiden lapi huonetilaan. Asuinkerrostalossa on ikkunoita 707,2 m?,
joka on noin 12,7 % koko rakennuksen vaipan alasta. Ikkunoiden pinta-alaan on las-
kettu mukaan parvekkeiden lasiset liukuovet. Ikkunoiden vaikutusta vertailtiin viidella
eri markkinoilta 10ytyvalla ikkunatyypilld. Ikkunatyypit vertailuun on valittu Pilking-
tonin ikkunavalikoimasta. Kuvassa 14 on esitetty rakennuksen ikkunoiden lammonla-
paisykertoimien vaikutusta rakennuksen E-lukuun ja ostoenergiaan. Vertailuratkaisun

ikkunoiden lammaonlépéisykerroin on esitetty kuvassa alimmaisena.
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Ikkunoiden U-arvon ja g-arvon vaikutus E-lukuun ja
ostoenergiaan

4+40+K4 U-arvo: 1,8 ; g-arvo 0,74

4S(1)N-18Ar-4-18Ar-S(1)N4 U-arvo: 0,5 ; g-
arvo: 0,47

4+30+4-16Ar-S(1)N4 U-arvo: 0,8 ; g-arvo
0,55

4-12Ar-S{1)N4 U-arvo: 1,2 ; g-arvo: 0,6

U-arvo: 1;g- arvo: 0,50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

45(1)N-18Ar-4-
A-12Ar-S(1)N4A U-|  4430+4-16Ar-
U-arvo: 1;g- aN;, 1( 2) ] S(Z)M U—ar\.r:)' 18Ar-S(1)N4 U- | 4+40+K4 U-arvo:
arvo: 0,50 o8 : arvo:0,5;g- | 1,8;g-arvo0,74
arvo: 0,6 0,8;g-arvo 0,55
arvo: 0,47
W E-luku kWh/m2 a 175,58 177,07 172,97 170,22 182,8
M Ostoenergia kWh/m2 a 141,6 143,78 137,98 124,07 151,88

KUVA 14. Ikkunoiden vaikutus E-lukuun ja ostoenergiaan

Ikkunoiden Iammonlapdisykertoimella on suhteessa suurempi vaikutus asuinkerrosta-
lon ostoenergiaan ja E-lukuun, vaikka ikkunoiden osuus on pienempi kuin muiden
rakenneosien. Ikkunoiden suurempi vaikutus johtuu siitd, ettd ikkunat ovat ovien li-
séksi rakennuksen vaipan huonoimmin lampoéa eristava rakenneosa. Ikkunoiden lam-
monlépaisykertoimet ovat monta kertaa heikompia verrattaessa muihin rakenneosiin.
Ikkunoiden g-arvolla on E-lukuun oma merkityksensa, sill4 g -arvon suuruus vaikuttaa
siihen kuinka paljon auringon lamposéateilysta saadaan hyoddynnettyd rakennuksen
lammityksessa. Mita suurempi osuus auringon lampdsateilystd saadaan hyédynnettya
lammityksessd, sitd pienempi osuus jaa lammitysjarjestelmén tehtavéksi. Ikkunoiden
g-arvoilla on myds oma vaikutuksensa kesdajan huonelampétiloihin, josta on oma
vertailu kappaleessa 11. Verrattaessa perusratkaisun ikkunoiden lammaonlapdisyker-
toimen vaikutusta ominaisuuksiltaan heikoimpaan, U-arvoltaan 1,8 W/m?K ikkunaan
ja taas ominaisuuksiltaan parhaimpaan, U-arvoltaan 0,55 W/m’K ikkunaan, ei os-

toenergian ja E-luvun vaikutukset ole suuret.
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10.4 Lampiméan kayttoveden kiertojohto

Vertailuratkaisun lampiman kayttdveden kiertojohdon pituutena kéytettiin D5:n maa-
ritelmaa ominaispituudelle. Ominaispituus lasketaan lammitettdvan nettoalan ja kéyt-
totarkoitusluokalle madritetyn kertoimen perusteella. L&mpimén kayttoveden kierto-
johdon pituus voidaan maarittdéd myos muilla keinoilla, kuten laskemalla pohjapiiru-
tuskien avulla suurpiirteiset reitit putkivedoille, jollei alustavia LVI-kuvia ole vield
kaytettavissa. Yhtend vertailtavana jarjestelména oli myds markkinoilta 10ytyvé keski-
tetty Jakotec — Talotekniikkajarjestelma. Jakotec — Talotekniikkajarjestelman pituus
maéaritettiin my6s pohjakuvien perusteella.

Jakotec — Talotekniikkajérjestelma perustuu porraskaytévissa sijaitseviin elementtei-
hin, joissa on kaikki kerroskohtaiset lammitykseen, jd&dhdytykseen ja kéyttdveden ja-
keluun liittyvét varusteet samassa paketissa. Tam& minimoi lampimén kayttoveden
kiertojohdon pituuden verrattain perinteiseen lampiman kayttéveden Kiertojohdon

jakotapaan. [8.]

Lampimén kayttoveden kiertojohdon vaikutusta asuinkerrostalon E-lukuun ja os-
toenergiaan verrattiin todellisten pituuksien arvoja kéayttden seka ominaispituuksia
kayttden. Molempia pituuksia verrattiin eri eristepaksuuksin josta muodostuu haviot
metri& kohden, sek& vertailuun otettiin mukaan myos kiertojohtoon liitettyjen lammi-
tyslaitteiden vaikutus. Vertailussa oli mukana myos Jakotec- elementtiratkaisu. L&m-
piman kayttoveden kiertojohdon vaikutusta vertailtiin siis yhteensé kolmellatoista eri
tavalla. Taulukossa 3 on esitetty eri vertailtavat asiat yksityiskohtaisemmin. Kuvassa
15 on esitetty lampimén kayttéveden kiertojohdon vaikutusta E-lukuun ja ostoenergi-

aan. Vertailuratkaisu on esitetty kuvassa 15 alimmaisena.
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TAULUKKO 3. Lampiman kayttéveden kiertojohto, vertailtavat jako- ja eristys-
tavat

- Kiertojohtoon liitettyjen
Kiertojohdon pituus Haviot lammityslaitteiden luku-
(m) (W/m) maara

| LVerlwatialsu 2244 20 :
_ 1267,2 40 1/as (89 kpl)
RS e 20 :
_ 1267,2 15 1/as (89 kpl)
B o 15 :
_ 1267,2 10 1/as (89 kpl)
B e 10 :
_ 1267,2 5 1/as (89 kpl)
B o s :
[ B 15 :
I 10 :
[ 1 : :
_ Jakotec elementti

260,0 10 -
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Lampiman kayttoveden kiertojohdon vaikutus E-
lukuun ja ostoenergiaan
Jako-tec jdrjes-telma
O ;5W/m
O ; 10 W/m
0;15W/m
T:5W/m
T;5W/m+P
T;10W/m
T;10W/m+P
T:15W/m

T;15W/m+P
T:40W/m
T;40 W/m+P

0; 40 W/m

0 50 100 150 200 250

Jako-
T;5|0;15|/0;10| O;5| tec

W/m | W/m | W/m | W/m |jarjes-
telma
M E-luku kWh/m2 a 175,58(231,36|213,29/200,19/184,21/194,41(178,73/188,73(173,34(170,82| 169,9 168,97| 170,2

m Ostoenergia kWh/m2 a| 141,6 |221,88(195,77/177,09/157,03(168,72|146,16 160,49|138,37| 134,7 |133,35131,98/133,79

T;40 T;15 T;10 T;5

T,;40 T,;15 T;10
W/Pm+ W/m W/Fr)n+ W/m W/Fr)n+ W/m W/Fr)n+

0; 40
wW/m

KUVA 15. Lampiman kayttéveden kiertojohdon vaikutus E-lukuun ja

ostoenergiaan

Kuvasta selviadd, ettd lampiman kayttoveden kiertojohdolla on merkittava vaikutus
rakennuksen energiankulutukseen. Kayttoveden kierron kuluttamaan energiaan
vaikuttaa myos sen piituden maarittimmisessa kaytetty laskentatapa. Todellisuudessa
kiertojohtoa tulee paljon enemmén mitd ominaispituuden kertoimella maéaritettdessa.
Tama johtaa siihen, ettei laskennallinen kulutus kuvaa todellisia kiertojohdosta
aiheutuneita havioitd. Kiertojohdon pituuteen vaikuttaa paljon myds rakennuksen
muoto. Yksirappuisessa, korkeassa asuinkerrostalossa voidaan paasta hyvinkin lahelle
ominaispituuden maérittelemaa arvoa, mutta erimuotoisissa kerrostaloissa todellinen
pituus on selvésti suurempi. Vertailtavassa rakennuksessa oli kolme eri porrashuonetta
ja rakennus on muodoltaan sellainen, ettd kiertojohtoa tulee paljon vaakasuunnassa,
korkeussuunnassa ei niink&&n merkittdvasti. Perinteistd jakotapaa kéayttden
kayttoveden kiertojohtoa tuli yli 5,5 kertaa enemman, mitd ominaispituuden avulla
maéadriteltynd. Kiertojohtoon liitettyt lammityslaitteet kasvattavat rakennuksen

ostoenergiaa ja sitd myotd E-lukua.  Yllattdvad  oli, ettd Jakotec—
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Talotekniikkajarjestelmalla paastiin hyvin lahelle ominaispituuksilla saatuja arvoja.
Lampiméan kayttoveden kiertojohdon eristyspaksuudella on suora vaikutus kiertojoh-
dosta aiheutuviin haviéihin, joka nakyy suoraan E-luvussa seka ostoenergian maarés-
sd. Parhaimpaan tulokseen E-luvun ja ostoenergian kannalta paéstdan todellisuudessa
kayttamalla jotakin elementtiratkaisua, jossa on hyva eristyspaksuus kiertojohdon ym-
parilla. Talla tavalla minimoidaan lampimén kéyttoveden kiertojohdon pituus ja siita
aiheutuvat haviot. Lampiman kéyttéveden Kkiertojohtoon liitettyja lammityslaitteita

tulisi vélttada E-luvun ja ostoenergian kannalta.

10.5 Yhteenveto

Asuinkerrostalon E-lukuun ja ostoenergiaan vaikuttavimmiksi tekijoiksi ilmenivét
talotekniset jarjestelmat ja niissa kaytetyt ratkaisut. Yhdell& rakennusteknisen ominai-
suuden muutoksella ei ole niin suurta vaikutusta koko rakennuksen energiankulutuk-
seen kuin yhden taloteknisen ominaisuuden muutoksella. Sitd voidaan selittaa silla,
ettd rakennuksien vaipan lammdneristavyydesséd on menty jo niin pitkélla, ettei tietty-
jen rakenneosien eristyksen muutoksilla saavuteta kdytannén hyotya energiansaastos-
sé& tdman kokoluokan rakennuksissa. On muistettava myos se, etté jos kaikkia raken-
teita huononnettaisiin, niin vaikutukset energiankulutuksessa tietysti kertaantuisivat.
Yhden osa-alueen muutoksella ei kuitenkaan ole merkitysta kokonaisuuden kannalta.
Talotekniselld toteutustavalla on suuriakin vaikutuksia kokonaisuuteen ja hyvilla talo-
teknisilla ratkaisuilla voidaan helposti kompensoida esimerkiksi heikompia rakentei-
den ominaisuuksia. Oikeanlaisella talotekniikalla ja jarkevilla rakenteilla pééstaéan

optimaalisimpaan tulokseen E-luvun ja ostoenergian kannalta.

11 ASUINKERROSTALON KESAAJAN HUONELAMPOTILATARKASTELU

Tassa kappaleessa tutkitaan eri taloteknisten ja rakenneteknisten ratkaisujen vaikutusta
kesdajan huoneldmpdtiloihin kyseisessd asuinkerrostalossa. Tavoitteena on kartoittaa
tehokkaimpia ylilampenemista ehkaisevia keinoja téssé kohteessa. Asuinkerrostalon
huoneldmpdtilavertailussa  kaytettiin - IDA  Indoor Climate and Energy -
simulointiohjelmaa. Saatietoina simuloinnissa kéytetddn Helsingin 2012 testisadn ke-

sdkuukausia, siséisten lampokuormien arvoina D3 taulukon tietoja, sek& suunniteltuja
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ilmamaéaria. [2, s. 9, 29.] Vertailtaviksi osa-alueiksi valittiin ikkunoiden g-arvo, aurin-
kosuojaus kaihtimin ja markiisein, valaistus, ilmanvaihto seka olohuoneen ja makuu-

huoneiden valisten ovien aukiolo.

11.1 Kesaajan huonelampdtilan vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen

Kesédajan huonelampdtilan laskelma vaaditaan energiaselvityksessa Suomen rakenta-
mismaardyskokoelman D3 mukaan uudisrakennuksille, jotka eivat kuulu kayttotarkoi-
tusluokkiin 1 tai 9 [6, s.1; 2, s.9]. Uusiin asuinkerrostaloihin vaaditaan huonelampdti-
latarkastelu, jonka tuloksena saadaan tilojen ja&hdytysrajan ylittdvat astetuntimaarat,
jotka tulee esittdd rakennuksen energiaselvityksessa. [6, s.1.] Rakennuksien sisaolo-
suhteita kasitelladn Suomen rakentamismaarayskokoelman osissa D2 Rakennuksen
sisdilmasto ja ilmanvaihto, Maaréykset ja ohjeet 2012 sek& D3 Rakennuksen energia-
tehokkuus, Maardykset ja ohjeet 2012. Rakentamismé&araysten uudistuminen on osa
energiatehokkuusdirektiivin toimeenpanoa, joilla pyritaan energiatehokkuuden paran-

tamiseen rakennuksissa kuitenkaan huonontamatta sisdolosuhteita. [6, s.4.]

Siséldampotilatarkastelulla osoitetaan lupahakemusvaiheessa suunnitteluratkaisun ke-
séajan huonelampdtilojen vaatimuksenmukaisuus tilojen standardikaytolla ja saalla.
Standardikéytonmukaiset sisdiset lampokuormat ja kayttajat on esitetty D3 taulukos-
sa 3 kayttotarkoitusluokittain. [2, s.6] Asuinkerrostalon kesdajan huoneldmpdtila ei
saa ylittdaa 27 °C jaahdytysrajan arvoa enemman kuin 150 astetuntia 1. kesékuuta ja
31. elokuuta valisena aikana. [2, s.9] Astetunti kuvaa tietyn raja-arvon ylittavan lam-
pétilan ja ajan tuloa. Esimerkiksi 1,5 asteen raja-arvon ylitys kolmen tunnin ajanvas-
taa 4,5 astetuntia. [4, s.11]

Séadtietoina kaytetadn Helsingin 2012 testisaan kesakuukausia, sisaisten lampokuormi-
en arvoina D3 -taulukon tietoja, sekd suunniteltuja ilmamaéaria. [2, s.9] Laskelmat tu-

lee aina osoittaa dynaamisella laskentatyokalulla. [2, s.27]

Sisélampaotilatarkastelu tehdaan tilatyypeille, joissa on eniten lampokuormia. Asuin-
kerrostaloissa laskenta tehd&éan vahintaan yhdelle lampodkuormiltaan suurimmalle ma-

kuuhuoneelle ja olohuoneelle. [2, s.10]T&ma tarkastelu ei kuitenkaan aina riitd kesé-
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ajan lampdotilavaatimuksen tayttymiseen. Jotta haluttaisiin varmistua suunnitellun
kayttoajan viihtyvyydest, tulisi tiloja tarkastella standardikayton lisaksi myo6s tyyppi-
tilojen suunnitellulla kaytolla. [6, s.9] Eli jos suunnitteluvaiheessa tiedetdédn tarkasti
kuinka tiloja tullaan todellisuudessa kayttaméaan, olisi laskenta hyvé suorittaa sellaisil-
la arvoilla jotka vastaavat parhaiten todellisuutta. Tilojen kesdajan ylilampenemiseen
vaikuttavat merkittdvimmin auringon séteilyenergia ja rakennuksessa tapahtuvasta

toiminnasta aiheutuvat lampodkuormat.

11.2 Vertailuratkaisun simulointi IDA ICE -simulointiohjelmalla

Simuloitavan vertailuratkaisun lahtotietoina kéytettiin samoja lahtéarvoja kuin kuu-
kausitason E-luku- ja ostoenergiavertailussa. Vertailuratkaisussa oli kaihtimet uloim-
pien ikkunoiden valissg, aina auki asennossa. Ylin kerros mallinnettiin IDA ICE -
simulointiohjelmaan jossa huoneistot, sek& huoneet jaettiin omiin vyohykkeisiinsa.
Simuloinnin perusteella Kkartoitettiin ylilampenemiselle herkimmat vyoéhykkeet.
Ylimman kerroksen alustavan simuloinnin tuloksena herkimmiksi huoneistoiksi yli-
lampenemisen osalta osoittautuivat etel&d-padadyn kaksi huoneistoa, joista suurempi
62,0 m? asunto ylilampeni eniten. Kesaajan huonelampétilavertailut eri ratkaisuin ver-
tailtiin haastavimpaan asuntoon, jossa oli suuret ikkunat eteldan, ja pieni tuuletusikku-
na lanteen. Huoneistossa oli myos ikkuna ja katettu parveke lasiovin jotka osoittivat
itddn. Kuvassa 14 on esitetty kriittisimmiksi osoittautuneet huoneistot keltaisella ja

ruskealla varilla.
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KUVA 16. Ylilampenemiselle herkimmat huoneistot

Simulointiin perustuen 62,0 m? (C70) asuntoon kohdistui eniten lampokuormia. Alus-
tavan simuloinnin perusteella vertailut eri ratkaisuin paatettiin tehda kyseisen asunnon
eri tilatyypeille. Vertailuratkaisun haastavimmiksi huoneiksi osoittautuivat keittio ja
olohuone, joissa oli suuret ikkunapinnat etelddn. Kuvassa 17 on esitetty vertailuratkai-

sun tilatyyppeihin kohdistuneet astetuntiméaarét.



46

Vertailuratkaisu asunto C70 astetunnit
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MH?2 MH1 K PH OH
Astetunnith 134,9 1018 409 43,93 459,2

KUVA 17. Vertailuratkaisun astetunnit

Vertailuratkaisun astetuntimééarat nousivat huomattavasti yli sallitun 150 astetunnin.

Vertailuratkaisussa haastavimmiksi huoneistoiksi  osoittautuivat  keittio  409,0
astetunnilla  ja olohuone 459,2 astetunnilla. Suurimpana tekijand isoihin
astetuntiméaériin on suuret etelddn osoittavat ikkunat, jotka aiheuttavat auringosta
johtuvaa lamposéateilya oleskelutiloihin. Kuvassa 18 on esitetty vertailuratkaisun si-

mulointikuva, jossa nékyy tarkasteltava huoneisto.

KUVA 18. Ylilampenemiselle herkin huoneisto
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11.3 Astetuntivertailu

Seuraavissa kappaleissa vertaillaan eri ratkaisujen vaikutusta astetuntiméaariin. Eri
rakenteiden ominaisuuksien muutoksia vertaillaan edella esiteltyyn vertailuratkaisuun.
Vertailussa ei oteta huomioon muutoksien vaikutusta E-lukuun ja ostoenergiaan. Ver-
tailtavat ylilampenemisen estomenetelmat on esitelty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Vertailtavat passiiviset ratkaisut ylilampenemisen estamiseksi

Astetuntivertailu

1. lkkunoiden g-arvo 0,38

Kaihtimet uloimpien ikkunoiden valiin

Markiisit ikkunoiden paalle

Valaistustehon pienentdminen

IImanvaihdon tehostus 1,5-kertaiseksi

AN L P el

Makuuhuoneiden ja olohuoneiden viliset ovet aina auki

11.3.1 Ikkunoiden g-arvo

Ikkunat ovat yleisimmin rakennuksen vaipan huonoimmin lamp6a eristava rakenne-
osa, jonka vuoksi rakennuksen suunnitteluvaiheessa on tarkeaa kiinnittdd huomiota
niiden pinta-alaan, suuntaukseen ja teknisiin ominaisuuksiin. Ikkunan lammaonerista-
vyytta kuvataan muiden rakenneosien tapaan U-arvolla (W/m?K), joka ei kuitenkaan
kerro kaikkea ikkunan energiatehokkuudesta. Ikkunan energiatehokkuuteen vaikuttaa
my06s sen g-arvo, auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin, joka kuvaa, kuinka suuri

osuus auringon lampdséteilysta paasee ikkunoiden 1&pi huonetilaan. [10]

Vertailuratkaisun ikkunoissa kaytettiin U-arvona 1,0 W/m?K ja g-arvona 0,50, joka on
yleisesti uudisrakentamisessa kaytetty ikkunatyyppi. Ikkunan g-arvon muutosta aste-
tuntimadraan verrattiin vaihtamalla ikkunoiden g-arvoksi 0,38. Kuvassa 19 on esitetty
astetuntiméaérat, kun haastavimman huoneiston ikkunoiden g-arvoa muutetaan 0,50:sta
0,38:aan.
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Ikkunan U-arvo 1,0 W/m?K , g-arvo 0,38
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MH 2 MH1 K PH OH
‘ Astetunnit, h 31,19 17,39 107,3 0,8264 135,8

KUVA 19. Astetunnit ikkunoiden U-arvolla 1,0 W/m?K ja g-arvolla 0,38

Ikkunoiden g-arvolla on huomattava merkitys astetuntimaariin huoneistossa. 12 pro-
senttiyksikbn muutos ikkunoiden kokonaislapaisykertoimeen parantaa kriittisimman

huoneen astetunnit alle 150 h.

11.3.2 Kaihtimet

Suomessa ikkunoiden vélissa yleisesti kéytettavat salekaihtimet vaikuttavat huomatta-
vasti oleskelutiloihin p&dsevan auringonséteilyn mé&aréan. On suuri merkitys, mitd
pintaa vasten salekaihtimet on sijoitettu. Kaikista paras vaikutus salekaihtimilla on, jos
ne sijoitetaan ikkunoiden ulkopintaan, ja taas heikoin vaikutus, jos kaihtimet sijaitse-

vat sisapinnassa.

Astetuntimaardn muutosta tarkasteltiin, kun sijoitettiin kolmikerroksisien ikkunoihin
kaihtimet uloimpien ikkunoiden véliin. Vertailuratkaisussa kéytettiin myos kaihtimia
maéritettdessa astetunteja, mutta niiden asentona pidettiin aina auki. Vertailussa kaih-
timien vaikutusta tehostettiin pitdmalla ne kiinni kaikki kesékuukaudet. Kuvassa 18 on
esitetty astetuntimdarat, kun haastavimman huoneiston ikkunoiden uloimpaan valiin

asetetaan salekaihtimet. Sélekaihtimien oletukseksi asetettiin aina kiinni.
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Sdlekaihtimet uloimpien ikkunoiden
vialissd, aina kiinni
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MH?2 MH1 K PH OH
Astetunnit, h 9,361 0,1971 8,268 0 27,57

KUVA 20. Astetunnit salekaihtimien ollessa kiinni koko tarkasteluvalin

Astetuntimaarat putosivat lahes olemattomiksi salekaihtimien vaikutuksesta. Salekaih-

timien tehon suuruus selittyy myos silla, ettd ne olivat koko ajan Kiinni.

11.3.3Markiisit

Vertailuratkaisun ikkunoiden edessa ei kaytetty minkaanlaisia aurinkosuojauksia.
Markiisien vaikutusta astetuntimééraan verrattiin laittamalla jokaisen ikkunan yl&pin-
taan markiisi, joka peittdd koko ikkunan leveydeltdan. Markiisit olivat korkeudeltaan
noin 0,50 metrid ja ulottuvuus seindn ulkopinnasta oli myds noin 0,50 metrid. Kuvassa
21 on esitetty markiisien muoto havainnollisemmin. Kuvassa 22 on esitetty astetunti-

madrat, kun haastavimman huoneiston ikkunoiden yl&pintaan sijoitetaan markiisit.
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KUVA 21. Markiisien muoto

MH 2 asunto 2 Wall 2
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Markiisitikkunoiden pailla
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Astetunnit, h| 29,68 1,394
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KUVA 22. Astetunnit markiisein
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Huoneiston astetuntimaérat tippuivat huomattavasti tdssakin tapauksessa. Auringon

aiheuttamaa haitallista sateilyenergian vaikutusta sisédoloihin voidaan siis hyvin tehok-

kaasti estaméan pienilla markiiseilla. Esteend markiiseiden kéytélle voi olla visuaali-

set seikat sekd paikkakuntakohtaiset ohjeistukset rakennusvalvonnan osalta.

11.3.4 Valaistus

Vertailuratkaisussa kaytettiin valaistustehona standardikayton mukaista 11 W/m?2. Ny-

kyédan led-valoilla ja muilla energiansaastélampuilla paastaan helposti alle standardi-
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kaytonmukaisen valaistustehon. Valaistustehoa voidaan muuttaa laskennassa, jos se
lasketaan tarkemmin. Astetuntimadran muutosta tarkasteltiin muuttamalla valaistuste-

ho arvoon 8W/ m? Kuvassa 23 on esitetty astetuntimaarat, kun haastavimman huo-

neiston valaistustehoa muutetaan.

Valaistusteho 8 W/m?2
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115,1
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338,8
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KUVA 23. Astetunnit valasitusteholla 8 W/m?

11.3.5 lImanvaihto

Vertailuratkaisussa on koneellinen keskitetty ilmanvaihtojarjestelmd, jonka ilmavirrat

on maéaritetty Suomen rakentamismaardyskokoelman osan D2 perusteella. Ylilampe-

nemiselle herkimpien huoneistojen ilmavirrat on esitetty taulukossa 4 [1.]

TAULUKKO 4. Tarkasteltavien huoneistojen ilmamaarat

Asunto 70 C
Huone
qv,p (I/S) qv,t (I/S)

OH -13 8
MH1 - 12
MH2 - 6

K -15 -
PH -5 5
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IImanvaihdon tehostuksen vaikutusta astetuntimaaraan verrattiin kasvattamalla ilma-
virtoja 1,5-kertaisiksi kesékuukausina. Vertailuasunnon tuloilmavirta oli 31,0 I/s ja
poistoilmavirta 33,0 I/s. limavirtoja tehostamalla tuloilmavirraksi saatiin 46,5 I/s ja
poistoilmavirraksi 49,5 I/s. Kuvassa 24 on esitetty astetuntimaarat, kun haastavimman

huoneiston ilmavirtoja kasvatettiin.

1,5 -kertainen ilmanvaihdon tehostus
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Astetunnit, h 43,74 20,13 111,6 0,5128 150,5

KUVA 24. Astetunnit 1,5 kertaisella ilmanvaihdon tehostuksella

IImanvaihdon tehostuksella saadaan aikaan huomattaviakin muutoksia huonelampdti-
loihin. Pelkalld ilmavirtojen tehostamisella paéastaéan lahes alle 150 astetunnin. Tamén-
lainen tehostus vaatii jo rakennuksen alustavassa suunnitteluvaiheessa tarkkaa suun-

nittelua ilmanvaihtokoneen ja kanaviston suunnittelussa.

11.3.6 Ovien aukiolo

Huoneistossa olevien sisédovien asennolla on myds oma vaikutuksensa vallitseviin
sisalampatiloihin kesédkuukausina. Pidettdessd ovia auki vyohykkeiden véliset ilma-
madrat paédsevét sekoittumaan ja sitd kautta viiledmman vyohykkeen ilma sekoittuu
lampim&mman vyohykkeen ilmaan. IImamaérien sekoittuessa koko huoneiston 1ampo-
tila tasaantuu. Simuloitaessa ei saa pitéé ns. likaisten tilojen ovia auki, mutta makuu-

huoneen ja olohuoneen valisten ovien auki pitdminen on sallittua. Vertailuratkaisun
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simuloinnissa vyohykkeiden véliset sisdovet pidettiin kiinni. Astetuntiméardn muu-
tosta tarkasteltiin, kun makuuhuoneiden ja olohuoneen véliset ovet pidettiin auki
asennossa. Kuvassa 25 on esitetty astetuntimaarat, kun haastavimman huoneiston ma-

kuuhuoneiden ja olohuoneen valiset ovet pidettiin auki.

Olohuoneen ja makuuhuoneiden vilisten
ovien ollessa aina auki
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KUVA 23. Astetunnit olohuoneen makuuhuoneiden valisten ovien ollessa auki

Makuuhuoneiden ovien auki pitdminen pienentda haastavimpien huoneiden astetunti-
madrad, mutta silla on todella suuri heikentéva vaikutus muiden huoneiden sisalampo-
tilaoloihin. Muiden huoneiden olosuhteet huononevat radikaalisti avattaessa huonei-
den viliset ovet. Téssa tapauksessa ilmamaarien sekoittumisella oli suurempi negatii-

vinen vaikutus.

11.4 Yhteenveto

Auringon aiheuttamaa haitallista séteilyenergian vaikutusta voidaan ehkaista raken-
nuksen muodoilla, rakenteellisilla varjostuksilla, ikkunoiden suuntauksella, koolla ja
lasituksen teknisilld ominaisuuksilla. [6, s. 8.] Kes&ajan huoneldmpdétiloja voidaan

hallita tehokkaasti myos tehostamalla ilmanvaihtoa haastavimpina kuukausina. Vertai-
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lun tulosten perusteella huoneldmp@tilat putosivat suunnitteluratkaisuun nahden eniten
markiiseilla, ikkunoiden g-arvoa muuttamalla sekd pitdmalla kaihtimet kiinni kesé&-
kuukaudet. Huonona puolena kaihtimien Kkiinni pitdmisessa voi olla sen heikentéva
vaikutus sisaviihtyvyyteen, koska luonnonvaloa ei sisétiloihin silloin paase kovinkaan
paljon. Markiisien vaikutus huoneldampdtiloihin oli my6s erinomainen, mutta ulko-
né&olliset seikat saattavat usein olla este niiden kéytélle. Vertailun tuloksena ikkunoi-
den g-arvon muutoksella saatiin paras vaikutus, jos otetaan huomioon sisaviihtyvyys
ja ulkonadlliset seikat. Tassa tapauksessa rakennuksen ulkonakoa ei tarvitsisi muuttaa
arkkitehtuurisesti huoneldampdtilojen hallinnan vuoksi. llmanvaihdon tehostuksella
paastiin myos erinomaisiin tuloksiin, mutta ongelmatekijana téssa ratkaisussa voi olla
ilmavirtojen kasvattamisesta syntyva aani ja suunnittelun haastavuus, kun ilmavirtoja
kasvatetaan. llmavirtojen kasvattaminen vaatii ilmanvaihtokoneelta enemman ja ka-
navisto tarvitsee enemman tilaa, jotta ilmanvaihto saadaan toteutettua sisaolosuhteita
heikentamattad. Kun ulkonadllisid seikkoja ei oteta huomioon, on markiiseilla paras
vaikutus sisaviihtyvyyden ja huoneldmpdtilojen kannalta. Luonnonvaloa padsee sisaan
ja olosuhteet pysyvat hallinnassa. Kuvassa 26 on esitetty yhteenveto kaikkien vertail-

tavien ratkaisujen vaikutuksista keséajan huonelampatiloihin.
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KUVA 24. Yhteenveto eri ratkaisujen vaikuttavuudesta huonelampdtiloihin

12 JOHTOPAATOKSET

Uusien energiaméaarayksien vuoksi rakennuksien suunnitteluun joudutaan kayttamaan
entistd enemman aikaa, ja siind tulee ottaa huomioon enemméan muuttuvia tekijoita.
Uusien energiamaarayksien myo6td uudisrakentamista pyritddn ohjaamaan energiate-
hokkaampaan suuntaan, joka omalta osaltaan lisaa rakennusprojektien haastavuutta.
Rakennuksista pyritddn saamaan energiatehokkaita huonontamatta asumisviihtyvyytta,
mik& usein johtaa siihen, ettd rakennuskustannukset my6s nousevat. Rakennuksien
lammitysenergiantarve on pienentynyt uusien vaatimuksien myotd, jonka vuoksi ra-
kennuksen energiankulutuksen kannalta tarkeimmiksi tekijoiksi osoittautuvat talotek-
nisten jarjestelmien toteutus. Rakenteiden lammoneristavyydessa on paasty niin pit-
kalle, ettd energianséastollisesti kannattavinta on Kiinnittdd huomio toteutettavaan
talotekniikkaan. Asuinkerrostaloissa hyvall4d ilmanvaihtokoneella sekd lampimén
kéyttovedenkiertojohdon pituuden minimoimisella saavutetaan energiansaastollisesti

suurimmat vaikutukset ostoenergiassa ja E-luvussa. Rakenteiden liséeristdmisell& ei
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ole suurta merkitysta rakennuksen ostoenergiaan ja E-lukuun asuinkerrostalojen osal-
ta. Asuinkerrostalojen suunnittelussa tulee myos ottaa huomioon keséaikaiset siséalam-
potilat ja pyrkia estamaan huoneistojen ylilampenemista. Parhaimmiksi huonelampdti-
lojen hallintakeinoiksi osoittautuivat markiisien kayttd, kun otetaan huomioon sisa-
viihtyvyys. Saatujen tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd optimaalisimpiin arvoi-
hin rakennuksen E-luvun ja ostoenergian kannalta p&astaan normaaleilla rakennus-
maéarayksien asettamilla minimivaatimuksilla rakenteiden lammdnjohtavuuksilla seka

hyvin suunnitelluilla taloteknisilla laitteistoilla.
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LIITE 1.

Vertailuratkaisun E-luku ja ostoenergia printscreenit

Lammitystapa: o | Kaukolampo B

Jalkilammityspatteri: @) [Sahko o]

Omavaraissahkoenergia (kWh/a): o IO

[ Paivita Tulokset |

=R (el | Ostoenergia |[REEETEER (Cylr

Todellinen ostoenergia sijaintipaikkakunnan mukaisella saavyohykkeella.
Saavyohyke | Ostoenergia/m?: Ostoenergia:
(KWh/m?) (kWh)
Tilojen lammitys: @) [26.75 [139600
Jalkilammityspatteri: @) [2352 [122731
Lammin kayttovesi: € [53.18 277537
sahkolaitteet: ) [38.16 [190172
Jaahaytys: €) [0.00 o
Kaikki yhteensa: 0 |141.61 |739039
(Saavydhyke 1) Ostoenergia: E-luku:
Tilojen lammitys (kwh/m?): €9 |28.67 12214
Jalkilammityspatteri (kwh/m?) €)) 128.90 49.13
Lammin kayttovesi (kwh/m?) € |53.18 |37.29
Sahkolaitteet (kWh/m?) € |39.42 167.01
Jaahdytys (ewhm?): @) 0.00 0
Kaikki yhteensa (kWh/m?)y € 150.17 1175.58
E-luku: Raja-arvo:
E-luku ja sen raja-arvo: o |1T6 . |13[}




LITE 2(2).

Vertailuratkaisun simuloinnin tulokset

IDA Indoor Climate and Energy vers. 4.5
Simulated by TOMMI TIIMONEN . .

Date

5.9.2013 18:11:56 [27]

SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

13PROJECT DATA

Project name

Huoneldmpdtila

Customer
Description  |Mallinnus perustuu vesiradiaattorijarjestelmaéan 70/40 lampdétiloilla, joka liitetty
kaukoldammon alakeskukseen. Mallinnus D3-2012 mukainen.
Mallinnusta tdydennetty D5-2012 arvoilla seuraavasti:
-D5 2012 taulukko 3.1-3.3, rakenteiden véliset kylmasillat
-KL-alakeskuksen vuosihyodtysuhde ja séhkonkéyttd, D5-2012 taulukko 6.6 (ja
6.7)
-Lammitysjérjestelman héviot, D5-2012 kohta 6.2
-Lammitysjarjestelmén apulaitteiden séhkonkulutus, D5-2012 taulukko 6.2
Location Helsinki
Climate Climate file HKi-Vantaa_Ref 2012
Simulation  |Custom simulation
type
Simulation  {1.6.2013 - 31.8.2013

period




14 SIMULATION RESULTS

15MH 2 ASUNTO C70

16 Main temperatures

LITE 2(2).

Vertailuratkaisun simuloinnin tulokset

CA_ .
Entire simulation: from 1.6.2013 to 31.8.2013
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17.1.1 Energy for "MH 2 asunto C70"
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6 -21.8 6.7 38.0 -23.9 -46.9 11.7 | 16.2 7.4 12.9 0.0 0.0
7 -20.3 8.6 47.6 -29.4 -41.3 10.7 | 16.8 7.7 0.0 0.0 0.0
8 -13.2 30.4 24.5 -31.2 -48.6 10.3 | 16.8 7.7 3.7 0.0 0.0
Total -55.4 45.7 110.1 | -84.5 -136.8 32.6 | 49.8 22.8 16.6 0.0 0.0
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LITE 2(3).

Vertailuratkaisun simuloinnin tulokset

hea-
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LIITE 2(4).
Vertailuratkaisun simuloinnin tulokset
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18 MH 1 ASUNTO C70
19 Main temperatures
CA_ . .
Entire simulation: from 1.6.2013 to 31.8.2013
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—&— Mean air temperature, Deg-C
—e&— Operative temperature, Deg-C

20 Energy for "MH 1 asunto C70"

20.1.1
kWh (sensible only)

Energy for "MH 1 asunto C70"




LITE 2(5).

Vertailuratkaisun simuloinnin tulokset

Inter- )
Envelo- ) Infiltra- | Oc- Local | Local
nal Win- |[Mech.| . . Net
Mont | pe & tion & | cu- [Equip| Ligh- hea- | coo-
Walls | dow & | supp- ) . i i los-
h |Thermal . | Opening | pant [ ment | ting ting ling
) and Solar | ly air ) ) ses
bridges s s units | units
Masses
6 -15.4 -6.0 52.9 -48.9 -31.6 14.3 19.9 9.1 6.1 0.0 0.0
7 -13.9 -4.1 62.1 -58.9 -27.7 13.1 20.5 9.4 0.0 0.0 0.0
8 -6.1 23.4 36.2 -63.1 -32.9 12.6 20.5 9.4 0.4 0.0 0.0
Total -35.4 13.3 151.2 | -171.0 -92.2 39.9 60.9 27.9 6.5 0.0 0.0
During
hea- -6.7 4.1 12.7 -20.1 -18.7 7.7 9.9 4.6 6.6 0.0 0.0
ting
During
) -8.2 -4.0 34.9 -28.5 -11.9 4.5 9.2 4.2 0.0 0.0 0.0
cooling
Rest off
] -20.5 13.2 103.6 |-122.4 -61.6 27.7 | 41.8 19.1 -0.1 0.0 0.0
time
KWhA
80—+
60—
40+
20+
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-80—+
-100—+
I I I I I I I >l
Month
20.1.2 Envelope transmission
kWh
Month Walls |Roof |Floor|Windows |Doors|Thermal bridges
6 -4.1 | -5.3 0.0 -19.0 0.0 -6.0
7 -3.3 | -5.4 0.0 -16.9 0.0 -5.2
8 -3.4 3.6 0.0 -20.4 0.0 -6.2
Total -10.8 | -7.2 | 0.0 -56.4 0.0 -17.4
During heating| -2.3 | -0.8 | 0.0 -11.3 0.0 -3.5
During cooling| -1.9 | -4.1 | 0.0 -7.2 0.0 -2.2
Rest of time | -6.6 | -2.3 | 0.0 -37.9 0.0 -11.7
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21 K ASUNTO C70
22 Main temperatures

CA

Entire simulation: from 1.6.2013 to 31.8.2013
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23 Energy for "K asunto C70"
23.1.1 Energy for "K asunto C70"
kWh (sensible only)
Inter-
Envelo- Infiltra- | Oc- Local | Local
nal Win- |[Mech.| . . Net
Mont | pe & tion & | cu- [Equip| Ligh- hea- | coo-
Walls | dow & |supp- i . . . los-
h [Thermal . | Opening | pant [ ment | ting ting ling
) and Solar | ly air ) ) ses
bridges s s units | units
Masses
6 -3.5 -7.0 0.0 0.0 -8.4 6.2 8.7 4.0 0.0 0.0 0.0
7 -2.9 -9.0 0.0 0.0 -6.7 5.6 9.0 4.1 0.0 0.0 0.0
8 0.3 -6.9 0.0 0.0 -11.6 5.1 9.0 4.1 0.0 0.0 0.0
Total -6.0 -22.9 0.0 0.0 -26.6 17.0 26.7 12.2 0.0 0.0 0.0
During
hea- -1.1 -1.0 0.0 0.0 -3.0 1.8 2.3 1.0 0.0 0.0 0.0
ting




LITE 2(8).

Vertailuratkaisun simuloinnin tulokset

During
. -1.4 -5.4 0.0 0.0 -5.7 3.2 6.5 3.0 0.0 0.0 0.0
cooling
Rest of
. -3.5 -16.5 0.0 0.0 -17.9 12.0 17.9 8.2 0.0 0.0 0.0
time
KWhA I
15+ M I (N B
10+
51 S— _
0__
5+
-10—+
-15+
I I I I I I y
6 7 8 Month
23.1.2 Envelope transmission
kWh
Month Walls |Roof|Floor|Windows |Doors| Thermal bridges
6 0.0 -3.0 0.0 0.0 0.0 -0.5
7 0.0 -2.4 0.0 0.0 0.0 -0.5
8 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 -0.6
Total 0.0 -4.4 0.0 0.0 0.0 -1.6
During heating| 0.0 | -1.0 | 0.0 0.0 0.0 -0.2
During cooling| 0.0 | -1.0 | 0.0 0.0 0.0 -0.4
Rest of time | 0.0 | -2.4 | 0.0 0.0 0.0 -0.9
KWhA
0.5
0.0+
-0.5—+
-1.0+
-1.5—+
-2.0+
-2.5—+
-3.0+
I I I I I I >
6 7 8 Month



24 PH ASUNTO C70
25 Main temperatures

LITE 2(9).

Vertailuratkaisun simuloinnin tulokset

CA_ :
Entire simulation: from 1.6.2013 to 31.8.2013
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3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800
—&— Mean air temperature, Deg-C
—&— Operative temperature, Deg-C
26 Energy for "PH asunto C70"
26.1.1 Energy for "PH asunto C70"
kWh (sensible only)
Inter-
Envelo- Infiltra- | Oc- Local | Local
nal Win- |[Mech.| . . Net
Mont | pe & tion & | cu- [Equip| Ligh- hea- | coo-
Walls | dow & | supp- ) i i i los-
h [Thermal Opening | pant | ment | ting ting ling
) and Solar | ly air ) ) ses
bridges s s units | units
Masses
6 -0.4 16.8 0.0 -18.8 -2.0 0.9 1.2 0.6 1.8 0.0 0.0
7 -0.4 22.1 0.0 -22.6 -1.7 0.8 1.3 0.6 0.0 0.0 0.0
8 0.0 25.5 0.0 -26.0 -2.1 0.8 1.3 0.6 0.0 0.0 0.0
Total -0.9 64.4 0.0 -67.4 -5.8 2.5 3.8 1.7 1.8 0.0 0.0
During
hea- -0.2 7.8 0.0 -9.6 -1.3 0.6 0.7 0.3 1.8 0.0 0.0
ting
During
. -0.1 7.9 0.0 -8.1 -0.5 0.2 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0
cooling
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Rest off

time

48.7

0.0

-49.7

1.7 2.7

1.2

-0.0

0.0

0.0

KWhA
25+

20+
15+
10+

26.1.2

kWh

Envelope transmission

Month

Walls

Roof

Floor

Windows

Doors

Thermal bridges

6
7
8

0.0
0.0
0.0

-0.3
-0.3
0.2

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

-0.2
-0.1
-0.2

Total

0.0

-0.4

0.0

0.0

0.0

-0.5

During heating

0.0

-0.1

0.0

0.0

0.0

-0.1

During cooling

0.0

-0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

Rest of time

0.0

-0.2

0.0

0.0

0.0

-0.4
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LITE 2(11).

Vertailuratkaisun simuloinnin tulokset

CA_ .. :
Entire simulation: from 1.6.2013 to 31.8.2013
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—+&— Mean air temperature, Deg-C
—o&— Operative temperature, Deg-C
29 Energy for "OH asunto C70"
29.1.1 Energy for "OH asunto C70"
kWh (sensible only)
Inter- )
Envelo- Infiltra- | Oc- Local | Local
nal Win- |[Mech.| . . Net
Mont | pe & tion & | cu- [Equip| Ligh- hea- | coo-
Walls | dow & |supp- i . . . los-
h [Thermal . | Opening | pant [ ment | ting ting ling
) and Solar | ly air ) ) ses
bridges s s units | units
Masses
6 -47.0 -55.3 125.9 -37.5 -115.0 39.4 56.5 25.9 8.0 0.0 0.0
7 -42.6 -72.9 155.8 -46.8 -112.3 34.9 58.4 26.8 -0.0 0.0 0.0
8 -19.1 -35.9 127.4 -51.8 -136.5 31.9 58.3 26.7 -0.0 0.0 0.0
Total -108.7 -164.1 409.1 -136.1 -363.8 106.2 | 173.2 79.4 8.0 0.0 0.0
During
hea- -12.3 -1.0 12.4 -7.3 -33.9 11.9 15.2 7.0 8.1 0.0 0.0
ting
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During
) -40.5
cooling

-80.0

169.8

-40.2

-93.4

20.4 44.6 20.4

0.0

0.0

0.0

Rest off

time

-55.9

-83.1

226.9

-88.6

-236.5

73.9 | 113.4 52.0

-0.1

0.0

0.0

KWhA
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0__
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29.1.2

kWh

Envelope transmission

Month

Walls

Roof

Floor

Windows

Doors

Thermal bridges

6
7
8

-11.7
-9.3
-9.6

-19.9
-19.0
7.7

0.0
0.0
0.0

-48.7
-45.3
-54.9

0.0
0.0
0.0

-15.4
-14.3
-17.1

Total

-30.7

-31.2

0.0
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0.0
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During heating
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-3.7

0.0

-15.6

0.0

During cooling

-9.9
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-11.6

Rest of time
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