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1 JOHDANTO

Taméa opinnaytetyd on selvitys rivitalon E-luvun laskentaa vaikuttavista tekijoista.
Voimassa olevat energiamadraykset astuivat voimaan 1.7.2012. Nama maaraykset
Kiristivat rakennusten energiatehokkuus vaatimuksia. Vaatimusten kiristyminen ja
yleinen taloustilanne ovat nostaneet rakennuskustannuksia viime vuosina. Rakennus-
kustannuksien nousun ja kiristyneiden rakennusten energiatehokkuusvaatimusten seu-
rauksena opinndytetyon tilaaja haluaa saada selville mitk& eri tekijat vaikuttavat ra-
kennuksen E-luvun laskentaan ja milla eri keinoin vaatimusten mukainen E-luku on

mahdollista saavuttaa.

Tyon tilaajana toimii Keski-Uudenmaan Talorakenne Qy, joka on rakennusalalla toi-
miva yritys. Opinndytetyon tavoitteena on luoda tyontilaajalle aineisto, josta selviaa
tutkittavien tekijoiden vaikutus rakennuksen E-lukuun. Opinnéytetyon avulla tyonti-
laaja saa selvyyden siitd, kuinka suuret vaikutukset kullakin tekijalld on rakennuksen
E-lukuun ja milla eri ratkaisuilla viranomaisméaaraysten mukainen E-luku vaatimus on

mahdollista saavuttaa.

Opinnéaytetyotssa tutkittavien tekijoiden vaikutusta rakennuksen E-lukuun tullaan mal-
lintamaan esimerkkikohteen avulla. Tyossa késiteltdva esimerkkirakennus on uudisri-
vitalokohde. Laskentaohjelmaan luodaan malli suunnitteluratkaisujen perusteella. Eri
ratkaisujen vaikutusta rakennuksen E-lukuun tutkitaan vertaamalla saatuja tuloksia
suunnitteluratkaisun mukaisesti laskettuun E-lukuun. Esimerkkikohde on suunniteltu
siten, ettd se tayttdisi viranomaismaaraysten minimivaatimukset energiatehokkuuden

osalta.

Eri tekijoiden vaikutus rakennuksen E-lukuun tullaan esittdmadn laskentaohjelmalla
saatujen tulosten perusteella. Tdman opinndytetyon apuna kéytetaan laskentapalvelu.fi
laskentaohjelmaa. Laskentapalvelu.fi on selainpohjainen ohjelmisto, jonka avulla ra-
kennukselle saadaan laskettu kokonaisenergiankulutus, ostoenergiankulutus seka ra-
kennuksen E-luku. Ohjelmisto laskee rakennuksen kokonaisenergiakulutuksen kuu-
kausitason laskentamenetelmalld. Laskujen tulokset esitetddn Microsoft Excel tauluk-
ko ohjelmalla tehtyjen kuvaajien avulla.
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Rakennuksen kokonaisenergiakulutukseen eli E-lukuun vaikuttaa lukuisat eri tekijat.
Tasta syystd opinnédytetydssa kasiteltavien tekijoiden méaraé on jouduttu rajaamaan.
Tassé opinndytetydssa tullaan tutkimaan seuraavia tekijoité, jotka vaikuttavat raken-

nuksen E-lukuun.

- Rakennuksenvaipan ilmatiiveys

- Ala- ja ylapohjan eristevahvuus

- Ikkunoiden lammonlépaisy ja ikkunoiden pinta-alat
- Lammontuottotapa

- Ladmmonjakotapa

- Varaava takka

- llmaldampdépumppu

- llmanvaihdon lammontalteenoton hyotysuhde

- llmanvaihdon puhaltimien ominaissahkoteho

Tyossa tutkittavat tekijat on valittu yhdessé opinnédytetyon tilaajan kanssa. Edella
mainitut tekijat on valittu kasiteltdvéaksi tassa opinnédytetydssa, koska naihin tekijoihin

tyon tilaaja pystyy vaikuttamaan omissa rakennushankkeissaan.

Yksittaisten tekijoiden liséksi tutkitaan eritekijoiden yhteisvaikutusta rakennuksen E-
lukuun. Rakennuksen laskennalliseen kokonaisenergian kulutukseen vaikuttaa niin
moni eri tekija, ettd voidaan olettaa, ettd viranomaismaaraysten mukainen rakennuk-
sen E-luku on mahdollista saavuttaa monilla eri suunnitteluratkaisuilla. Opinnédytetyon
lopussa tullaan esittdmdan suunnitteluratkaisuja, joilla minimivaatimukset rakennuk-
sen energiatehokkuuden osalta on mahdollista saavuttaa. Liséksi tyon lopussa esite-
taan yksi suunnitteluratkaisu, jonka mukaisesti rakennus sijoittuu parempaan energia-

tehokkuusluokkaan.

Tassd opinndytetyossa ei esitetd kohta kohdalta miten rakennuksen E-luku lasketaan.
Rakennuksenkokonaisenergian kulutus ja E-luku lasketaan Suomen rakentamismaéa-
rayskokoelman D3 mukaisesti [1]. Lisédksi Suomen rakentamisméaardyskokoelman

osassa D5 on annettu ohjeita rakennuksen kokonaisenergian kulutuksen laskentaan[2].



2 ENERGIAMAARAYKSET 2012

Rakennuksen energiatenhokkuuteen liittyvat méaéraykset perustuvat rakennuksen koko-
naisenergiankulutuksen tarkasteluun. Kokonaisenergiantarkastelu mahdollistaa sen,
ettd maardaysten mukainen energiatehokkuusvaatimus on mahdollista saavuttaa monin
eri tavoin. Tamé laskentatapa mahdollistaa energiatehokkuuden parantamisen kustan-
nustehokkaasti, kun jarjestelmératkaisut valitaan projektikohtaisesti. [3, s.5]

Rakennuksille laadittava energiatodistus mahdollistaa rakennusten energiatehokkuu-
den vertailun. Energiatodistuksesta selvidd rakennuksen kokonaisenergiakulutuksen
madra sekd se mihin energiatehokkuusluokkaan rakennus sijoittuu. Rakennukset si-
joittuvat energiatehokkuusluokkiin A-G laskennallisen E-luvun perusteella. Energia-
todistuksen tarkoituksena on kannustaa asunnon ostajaa investoimaan energiatehok-

kaampaan asuntoon. [4]

Rakennuksen energiaselvityksen keskeinen osa on rakennuksen kokonaisenergiakulu-
tuksen selvittdminen. Rakennuksen kokonaisenergiankulutus eli E-luku on laskennal-
linen arvo, joka kertoo kuinka paljon rakennus kuluttaa energiaa lammitettyé nettoalaa
kohden vuodessa. E-luku lasketaan jakamalla ostoenergian ja energiamuotokertoimen

tulo lammitetylla nettoalalla. [3, s.8]

Rakennuksen ostoenergiankulutus on arvo, joka kertoo kuinka paljon sahkod, kauko-
lampoé tai muuta polttoainetta tarvitaan rakennuksen lammittdmiseen vuodessa. Ra-
kennuksen ostoenergiankulutus koostuu lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelman, seka
jarjestelmien apulaitteiden, kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksesta.
Rakennuksen ostoenergiakulutus lasketaan rakennustyypin standardikéytolld. Energia-
tehokkuus laskennan vakioidut I&htdarvot on annettu seuraaville tekijoille [1]:

- Siséilman lampatila

- llmanvaihdon kéayntiaika ja ilmamé&aré
- Valaistuksen sdhkonkaytto

- Kuluttajalaitteiden sdhkonkaytto

- Rakennuksen kayttajien lukumaara

- Lampimaén kayttéveden kulutus

- Séaitiedot
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Laskennassa kaytettavilla vakioiduilla l&htéarvoilla mahdollistetaan se, ettd rakennus-
ten energiatehokkuusvertailuun ei vaikuta kuluttajien kayttétottumukset. Kokonais-
energiatarkastelussa rakennuksessa kéytettdvaan kuluttajasdhkdon ei voi vaikuttaa
suunnittelun avulla. Esimerkiksi asuntoihin hankittavat paremman energialuokan ko-

dinkoneet eivat vaikuta rakennuksen E-lukuun.[3]

E-luvun laskennassa ostoenergian taseraja on sama, kuin tontin raja. Kokonaisenergi-
an kulutuksen ratkaisee se, kuinka paljon energiaa joudutaan ostamaan sahkoverkosta,
kaukoldmpdverkosta tai muina polttoaineina taserajan yli. E-luvun laskennassa uusiu-
tuvat polttoaineet lasketaan ostoenergiaksi, kun taas paikallisesti tuotettu uusiutuva
omavaraisenergia vahentéa ostoenergianmadrédd. Polttoaineet luokitellaan aina os-
toenergiaksi, vaikka esimerkiksi polttoaineena kaytettdva puu olisi hankittu omasta
metsastd. Uusituvaksi omavaraisenergiaksi on maaritelty aurinkolammolla, tuulivoi-
malla seka lampOpumpuilla tuotettu energia. Uusiutuvan omavaraisenergian osalta
tulee huomioida, ett4 ainoastaan rakennuksessa hyddynnettdva tuotto voidaan ottaa

huomioon kokonaisenergiantarkastelussa.[3, s.13]

Energiamaarayksilla pyritddn ohjailemaan rakentamista niin, ettd rakennuksista tehtai-
siin mahdollisimman energiatehokkaita. E-luvun laskennassa huomioidaan energia-
muodot ja lammitystavat, joita rakennuksessa kaytetdaan. Maarayksissa on annettu
energiamuotokertoimet eri energiamuodoille. Maarayksissa annetuilla energiamuoto-
kertoimilla pyritddn kannustamaan uusiutuvan energian kayttéon ja suosimaan mah-
dollisimman energiatehokkaita ratkaisuja. Sahkén energiamuotokerroin on suurin 1.7,
kun taas esimerkiksi kaukoldammon energiamuotokerroin on 0,7. Kevyen polttodljyn
energiamuotokerroin on 1,0. ja uusiutuvien polttoaineiden kuten puun energiamuoto-
kerroin on 0,5. Kertoimet tarkoittavat sit4, ettd E-luvun laskennassa séhko on 1,7 ker-
taa arvokkaampaa, kuin 6ljy ja 2,4 kertaa arvokkaampaa kuin kaukolampd.[3, s.9]

Kokonaisenergiantarkastellussa kaytettdva E-luku ja sen raja-arvot maaraytyvat ra-
kennuksen kayttotarkoitusluokan perusteella. Uusien rivitalojen minimivaatimus E-
luvulle on 150 kWhg/m?a [1, 5.9]. Uudisrivitalo sijoittuu energiatehokkuusluokkaan C,
kun se tayttadd tdméan E-luvulle asetetun minimivaatimuksen. Energiaméaraykset ja E-
luvun vahimmaisvaatimukset tulevat kiristymdaan entisestdan, koska Euroopassa on

tarkoitus siirtya lahes nollaenergiarakentamiseen vuoteen 2021 mennessa.



3 AINEISTO JA MENETELMAT

Tassé luvussa esitelldadn tyossa kaytetty aineisto sekd menetelmat, joilla tutkittaviin

asioihin haetaan vastauksia.

3.1 Esimerkkikohteen tiedot

Tassa kappaleessa esitetddn tutkittavan kohteen tiedot, jotka toimivat E-luvun lasken-
nan lahtdarvoina. Esimerkki rakennus on Keski-Uudenmaan Talorakenne Oy:n ura-
koima kohde. Rakennuskohde sijaitsee Mantsaldssa. Kohde on rivitalo kiinteistd, joka
madarittaa sen etta rakennuksen suurin sallittu E-luku on 150 kWhg/m?a. Rivitalo on
yksi kerroksinen ja siind on nelja asuinhuoneistoa. Kohteen rakennustilavuus on 1089
m?® ja lammitetty nettoala on 275 m?. Liitteessa 1 on esitetty esimerkkikohteen pohja-
piirros. E-luvun méérittdmiseen on kaytetty sadvyohyke 1 arvoja. Laskennassa raken-
nuksen sisédilmanlampdtilana kaytettiin arvoa 21 °C. Suunnitteluvaiheessa rakennuk-
sen ilmavuotoluvuksi on asetettu 2,0 m*h, m Taulukossa 1. on esitetty kohteen ra-

kennusvaipan osien pinta-alat sekd lammonlapéaisykertoimet eli U-arvot.

Taulukko 1. Esimerkki kohteen rakennusvaipan osien pinta-alat ja U-arvot

Rakennusvaipan 0sa: llmanvuotoluku: 2,0 m*/(h m%)
Pinta-ala m* U-arvo W/(m°K)

Ulkosein& 125,0 0,16

Ylapohja 251,0 0,09

Alapohja 251,0 0,15

Ikkunat 39,0 0,89

Ulko-ovet 26,0 0,90

Taulukossa 2. on esitetty ikkuna pinta-alat ja ikkunoiden U-arvot. Lisaksi taulukossa

on esitetty ikkunoiden g-arvo eli auringonlampdsateilyn kokonaislapéisykerroin.




Taulukko 2. Kohteen ikkunoiden laskennan lahtdarvot

Ikkuna Pinta-ala U-arvo g-arvo
Ikkuna Pohjoinen 8,4 0,89 0,55
Ikkuna Ita 4,1 0,89 0,55
Ikkuna Eteld 22,8 0,89 0,55
Ikkuna Lé&nsi 4,1 0,89 0,55

Kohteen lamméntuottotavaksi on valittu kaukolamp6 ja ldmmoénjako on suunniteltu
toteutettavaksi vesikiertoisella lattialammitykselld. Laskennassa lattialammityksen
mitoituslampdtiloina on kaytetty arvoja 40 °C menoveden lampdtila ja 30 °C paluuve-
den lampatila. Taulukossa 3 on esitetty kohteen lammitysjérjestelmén tiedot ja nédiden

perusteella maaraytyvat laskennan l&htoarvot.

Taulukko 3. Esimerkki kohteen lammitysjarjestelman tiedot

Lammitysjarjestelma: Kaukolampd, Vesikiertoinen lattialammitys
Tuoton hyotysuhde Jaon hyotysuhde

Tilojen lammitys 94 % 80 %

Kéyttoveden lammitys 94 % 96 %

Rakennuksen ilmanvaihto on suunniteltu toteutettavaksi asuntokohtaisella ilmanvaih-
tokoneella, joka varustetaan lammdntalteenotolla. Taulukossa 4 esitetddn laskennan
lahtdarvot ilmanvaihtojérjestelman osalta. Arvot perustuvat suunnitelmien mukaiseen

ilmanvaihtojérjestelmaan.

Taulukko 4. Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman tiedot

IImanvaihtojarjestelma Koneellinen tulo- ja poisto ilmanvaihtokone

varustettuna lammontalteenotolla

liImavirrat Jarjestelmén SFP-luku
tulo/poisto (m°/s) KW/(m?/s)
IImanvaihtokoneet 0,09/0,10 2,0

IImanvaihtojarjestelman LTO:n vuosihyotysuhde 70 %




3.2 Laskenta ohjelma

Tyossa esitettavat tulokset rakennuksen kokonaisenergian kulutuksesta on laskettu
laskentapalvelu.fi ohjelmistolla. Ohjelmisto tayttdd maarayksissad energiatarkastelu
ohjelmalle annetut kriteerit. Ohjelmisto on kuukausitason laskentatytkalu ja sen las-
kenta malli perustuu Suomen rakentamismaéarayskokoelman osissa D3 ja D5 annettui-
hin ohjeisiin ja méarayksiin. Saadut tulokset esitetddan Microsoft Excel taulukko oh-

jelmalla tehtyjen kuvaajien avulla.
4 TUTKITTAVAT TEKIJAT

Tassa luvussa tullaan esittelemaén tekijat joiden vaikutusta rakennuksen E-lukuun
tutkitaan tdssa opinndytetydssd. Seuraavat kappaleet sisdltdvat tietoa siitd miten ja

miksi kyseiset tekijét vaikuttavat rakennuksen kokonaisenergiantarkasteluun.
4.1 Rakennusvaipan lampohaviot

Tassé kappaleessa kerrotaan rakennusvaipan lampohavididen vaikutuksista rakennuk-
sen laskennalliseen E-lukuun. Kappaleessa késitelldadn rakennuksenvaipan ilmatiivey-
den merkitysta energiatehokkuuteen, seké rakennuksen ala- ja ylapohjarakenteen eris-
tevahvuuden vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen. Lisaksi kerrotaan mita
vaikutuksia rakennuksen E-lukuun on ikkunoiden energiatehokkuudella seka ikkuna

pinta-aloilla.

IImanvuotoluku eli g50 arvo kertoo kuinka monta kertaa ilma vaihtuu tunnissa vuoto-
kohtien kautta vaipan pinta-alaan nahden, kun sisa- ja ulkoilman valinen paine-ero on
50 Pascalia. Rakennuksen ilmavuodoilla on merkittdva vaikutus rakennuksen energia-
tehokkuuteen. Varsinkin pientaloissa korostuu rakennusvaipan tiiveyden merkitys,
koska pienemmissé rakennuksissa rakennusvaipan pinta-ala on suuri suhteessa lattia-
alaan. Rakennuksen ilmavuodot aiheutuvat rakennuksen ulkovaipassa olevista rei’istd
ja raosta. Asuinrakennuksissa ilmavuotoja havaitaan eniten seinien ja ikkunoiden vali-
sissa liitoksissa. Yleensd myos ilmanvaihto kanaviston l&piviennit aiheuttavat ilma-
vuotoja. Uudisrakennusten vahimmaisvaatimus rakennusvaipan ilmavuotoluvulle on 4

m*/(h, m?). Uudispientalojen keskimaarainen ilmavuotoluku on 1,5 m®(h, m?). Mini-
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mivaatimusta pienempi rakennuksen ilmanpitavyys tulee osoittaa tiiveysmittauksella

tai muulla menetelmalld, jonka viranomaiset ovat hyvaksyneet.[5]

Rakennusosan johtumislampdhaviot riippuvat rakennusosan lammaonlépéisykertoimen
arvosta seka rakennusosan pinta-alasta. Rakennusosan lammaonlépéisy kerroin eli U-
arvo kuvaa rakennusosan lammoneristekykyéd. Rakenteen U-arvon parantaminen ver-
rattuna maarayksien minimivaatimuksiin lisdd rakennusvaiheen kustannuksia mutta
tdma on helppo keino parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. L&mménlapaisyker-
toimet voidaan laskea esimerkiksi rakentamismaarayskokoelman osan C4 mukaisesti
[6]. Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 on annettu vertailuarvoja ra-
kennusosien lammonl&paisykertoimille. Maanvaraisen alapohja ratkaisun méaérdysten
mukainen U-arvo on 0,16 W/m?K, kun taas ylapohja rakenteen maaraysten mukainen
U-arvo vaatimus on 0,09 W/m?K [1, s.13].

Ikkunoiden pinta-alalla ja niiden lammonl&paisevyydelld on suuri vaikutus rakennuk-
sen lammityksentehon tarpeeseen. Ikkunoiden ominaisuuksia on kehitetty paljon vii-
me vuosina mutta silti ikkunat ovat rakennusvaipan heikoin osa lammoneristavyyden
kannalta. T&sté syysta ikkunoiden pinta-alalla on suuri merkitys rakennuksen E-luvun
laskennassa. Suuria ikkunapintoja tulisi vélttdd, kun pyritddn energiatehokkaaseen

rakentamiseen. [7]

Ikkunoiden lammoneristekykyéd kuvataan lammonlépéisykertoimella, eli U-arvolla.
Viranomaismaaraysten minimivaatimus ikkunan U-arvolle on 1,0 W/(m?K). U-arvo ei
yksindéan kerro kaikkea ikkunan energiatehokkuudesta. Toinen térked arvo, joka vai-
kuttaa ikkunan energiatehokkuuteen on auringonséteilyn kokonaislapaisykerroin. Au-
ringonsateilyn kokonaisl&péisykerroin eli g-arvo kuvaa kuinka hyvin ikkuna hy6dyn-
td4d auringon sateilyenergiaa. Energiatehokkuuden kannalta ikkunat tulisikin valita
niin, etta niiden U-arvo olisi mahdollisimman alhainen ja g-arvo olisi mahdollisimman
suuri. Téallainen suunnittelu ei ole kuitenkaan aina ole jarkevaa, koska tallaisilla ik-
kunoilla saatetaan heikent&dd rakennuksen sisdailma olosuhteita. Rakennuksessa jossa
ikkunoiden g-arvo on suuri ja rakennusvaipan osien lammonlapdisykertoimet ovat

alhaiset, tapahtuu herkésti sisdilman ylilampenemisté. [7]



9
Suomessa on ollut kaytdssa méaarayksia ja ohjeita matalaenergia- ja passiivirakentami-
selle[8]. Nykyiset maaraykset eivat tunne termeja matalaenergiarakentaminen tai pas-
siivirakentaminen, eikd nykyisissa rakentamisméaéarayksissa ole mydsk&an méaéritetty
raja-arvoja passiivi- tai matalaenergia rakentamiselle. Taulukossa 5 on esitetty aiem-
min kaytossa olleet ohjeelliset raja-arvot matalaenergia- ja passiivitalon rakennusvai-

pan osille.

Taulukko 5. Matalaenergia- ja passiivirakentamisen raja-arvot rakennusvaipan

osille

Rakennusvaipanosa Matalaenergiatalo Passiivitalo

Ulkoseina U-arvo=0,12 (W/m?K) U-arvo=0,08 (W/m°K)
Yl4apohja U-arvo= 0,08 (W/m°K) U-arvo=0,06 (W/m?K)
Maanvarainen alapohja U-arvo= 0,12 (W/m°K) U-arvo=0,09 (W/m°K)
Ikkunat ja ovet U-arvo=0,8 (W/m°K) U-arvo=0,7 (W/m°K)
llmavuotoluku gso-luku=<1,0 (m*/h, m?) | gso-luku=<0,6 (m*/h, m%)

Edelld mainittuja raja-arvoja kédytetddn tassa tyossa vertailuarvoina, kun tutkitaan ra-

kennusvaipan osien energiatehokkuuden vaikutusta rakennuksen E-lukuun.

4.2 Lammitysjarjestelma

Tassa kappaleessa kasitellaan lammitysjarjestelman vaikutusta rakennuksen laskennal-
liseen E-lukuun. Kappaleessa esitetdan eri lammontuottotapojen sekd lammdonjakota-
pojen vaikutus rakennuksen ostoenergian- ja kokonaisenergian maardan. Kokonais-
energiantarkastelussa lammitysjarjestelmén energiatehokkuuteen vaikuttaa lammon-

tuottotavan ja lammdonjakotavan valinta.

Lammontuottotavan valinta maéarittaa laskennassa kéytettdvan energiamuotokertoimen
sekd laskennassa kaytettavan lammontuoton hyoétysuhteen. Kaukoldmmon energia-
muotokerroin on 0,7 [1, s.8]. Kaukoldammon energiamuotokerroin on alhainen, koska
se on energiatehokas ja suhteellisen ymparistoystavallinen lammitysmuoto. Lasken-

nassa kaytettava kaukoldammaontuoton hyotysuhde on 94 % [2, s.44].
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Maaldmmon energiatehokkuus perustuu siihen, ettd lammityksessa hyddynnetdan
maaperasta kerattya energiaa. Kokonaisenergiantarkastelussa maaldmpdpumpulla tuo-
tettu lammitysenergia lasketaan uusiutuvaksi omavaraisenergiaksi. Rakennuksessa
tuotettu omavaraisenergia pienentédéd rakennuksessa kéytettdavan ostoenergiantarvetta.
E-luvun laskennassa olennaiset arvot maaldmpdpumpun osalta ovat lampopumpun
vuoden keskimé&aréinen lampokerroin tilojen lammitykselle seka kayttoveden lammi-
tykselle. Lisdksi laskennassa tulee tietdd maalampopumpulla tuotettavan energian

osuus koko lammitysenergian tarpeesta.

Lampopumpun vuoden keskimaérdinen lampokerroin on arvo, joka kertoo lampo-
pumpulla tuotetun vuotuisen lammitysenergian ja lampdpumpun vuodessa kuluttaman
energian suhteen. Esimerkiksi maaldmpdpumpun vuoden keskimaarainen lampdker-
roin on 3, jos lampopumpulla tuotetaan lammitysenergiaa 3 kWh vuodessa ja se kulut-
taa 1 kWh verran séhkdenergiaa vuodessa. Yleensd maaldampdpumpun vuosilampo-
kerroin vaihtelee vélillad 2,5-3,5. Suomen rakentamismaaréyskokoelman osassa D5 on

annettu arvoja maalampépumpun vuoden keskimaaréisille lampdkertoimille. [9]

Lattialammitystaloissa on yleensa parempi maalammon vuosihy6tysuhde kuin patteri-
lammitystaloissa. Tdma johtuu siitd, ettd vesikiertoisessa radiaattori lammityksessé
menoveden mitoituslampdétila on korkeampi kuin vesikiertoisessa lattialammityksessa.
Myos runsas kayttoveden lammityksen tarve heikentaa lampopumpun vuosilampoker-
rointa. Tutkittavista lammontuottotavoista maaldmpojérjestelmén investointikustan-
nukset ovat kaikista suurimmat. Maalampdgjarjestelman investointikustannuksia voi

vahentad suunnittelun avulla. [9]

IIma-vesilampdpumppu eli ulkoilma-vesilampopumppu on yksi lampopumpputek-
niikkaa hyodyntavista lammitysratkaisuista. Ilma-vesilampOpumppu ottaa lammi-
tysenergiaa ulkoilmasta, jonka jalkeen se siirtdd lampoenergian vesikiertoiseen lammi-
tysjarjestelmaan. Tavanomaisesti ilma-vesilampopumpulla kyetddn tuottamaan noin
50 °C lammitysvettd. llma-vesilampOpumppu voidaan suunnitella rakennuksen paa-
lammontuottotavaksi, mutta jarjestelma tarvitsee kylmimpid ajanjaksoja ja kayttéve-
denlammitystd varten varalammitysjarjestelman. Tavallisesti varalammitysjarjestel-
ména kaytetddn ilmavesilampopumpun yhteyteen asennettavan lamminvesivaraajan
sdhkovastuksia. Talla tavoin varmistetaan se, ettd kyseiselld jarjestelmalla kyetdéan

kattamaan rakennuksen tarvitsema lammitystehontarve myos huippupakkasten aikana.
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Huippupakkasia on kuitenkin vain muutama pdiva lammityskaudessa, joten ilma-
vesilampopumpulla kyetdén kattamaan suurin osan rakennuksen lammitysenergiamaa-
rasta. [10]

Ulkoilmavesilampdpumpun tuottama osuus lammitysenergiasta riippuu jarjestelman
mitoituksesta, laitteen kyvystd toimia kovimmilla pakkasilla sekd rakennuskohteen
maantieteellisesta sijainnista. Etela-Suomessa ulkoilmavesilampopumpulla pystytaan
tuottamaan 60 - 90 % rakennuksen lammitysenergiantarpeesta [11]. Korkea lammitys-
veden lampdtila heikentdéd ilma-vesilampopumpun energiatehokkuutta. Tastd syysté
vesikiertoinen lattialammitys soveltuu vesikiertoista patterilammitysta paremmin il-

ma-vesilampdpumpun tuottaman energian lammaonjakotavaksi. [10]

IIma-vesilampdpumpun vuosilampdkerroin vaihtelee 1,5 ja 3,0 valilla. Suomen raken-
tamismaardyskokoelman osassa D5 on annettu vuosilampokertoimia ilma-
vesilampopumpulle. llma-vesilampdpumppu ei ole yhta energiatehokas lampdpump-
pujarjestelma verrattuna maalampOpumppu jarjestelmaan. llma-vesilampopumpun
etuna maalampépumpuun verrattuna on alhaisempi hankintahinta, seka se etta ilma-
vesildampopumppu voidaan asentaa sellaisiin kohteisiin, joihin maaldmpdpumpun

asennus ei maaperan laadusta johtuen ole mahdollista.[11]

Suora sahkoélammitys on yksinkertainen lammitysmuoto rakennuksen lammittdmiseen
mutta se ei ole kovin energiatehokas lammitysmuoto. Mikali rakennuksen lammitys-
muodoksi valitaan suora sédhkolammitys, tulee rakennusvaipan lammoneristavyytta
lisdtd huomattavasti, jotta rakennus tayttaisi viranomaismaaraykset rakennuksen ener-
giatehokkuuden osalta. Energiamaaraykset eivat suosi séhkolammitystd. Sahkolammi-
tyksen energiamuotokerroin on 1,7 [1, s.8]. Laskennassa suoran sahkélammitysjarjes-
telmén lammontuoton hyodtysuhde on 100 % [2, s.44]. Suoran sahkolammityksen
energiankulutuksen pienentamiseksi on suositeltavaa kayttaa paalammitysjarjestelmén

tukena muita lammitysratkaisuja.[12]

Yksi tapa vahentda rakennuksen ostoenergiantarvetta on hyodyntaa rakennuksen tar-
vitseman lampdmadran tuotossa aurinkoenergiaa. Suomen rakentamisméaérayksissa on
asetettu, ettd aurinkokerdimilla tuotettu l&mpomaara voidaan hyodyntééd kayttéveden
lammitykseen. Aurinkoldmmolld voidaan tuottaa noin puolet l[&mpiméan kayttéveden

valmistamiseen tarvittavasta energiasta. Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa
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D5 sanotaan, ettd aurinkoenergian osuus lampiman kayttdveden lammitysenergiasta
voi olla korkeintaan 40 % [2, s. 46]. Aurinkoldmmoll& tuotetun energian osuus lam-
piman kayttoveden lammityksessd, voi olla suurempi, mikali laskelmat tehdaan tar-

kemmalla laskentamenetelmalla.

Aurinkolampgjarjestelmat ovat yhteensopivia kaikkien tavanomaisten lammitysjérjes-
telmien kanssa mutta kuitenkin parhaiten aurinkolammitysjarjestelma soveltuu sellai-
sen lammitysjarjestelmén yhteyteen, jossa on jo lamminvesivaraaja. Esimerkiksi au-
rinkolammitysjarjestelmé soveltuu erityisen hyvin asennettavaksi sahkolammityksen

tai lampopumppujen yhteyteen.[13]

Aurinkokerdimilla saatu laskennallinen lampomaéara riippuu kerdimien yhteispinta-
alasta ja kerdimien suuntauksesta seka rakennuksen sijainnista. Suomen rakentamis-
méaardyskokoelman osassa D5 on annettu suuntauskertoimia aurinkokerdimille. Au-
rinkokerdin kannattaa suunnata kohti etelad, néain ollen aurinkokerdimelld saatu lam-
pomaara on mahdollisimman suuri. Suomen rakentamisméaarayskokoelman mukaises-
ti sadvyohykkeilld 1 ja 2 aurinkokerdaimilla on mahdollista tuottaa 156 kWh lampo-

energiaa vuodessa kerdimen pinta-alaa kohden [2, s.46].

Vesikiertoinen lattialammitys on yleinen lammdnjakotapa uudisrivitalokohteissa. Lat-
tialammityksesséa koko lattiapinta-ala toimii lammonluovuttajana. E-luvun laskennassa
lammonjakotapa maarittad lammonjaon hyotysuhteen. Vesikiertoisen lattialammityk-
sen jakelujarjestelmén hyotysuhde on 80 % siind tapauksessa, kun rakennuksen ala-

pohja rakenne on maata vasten rajoittuva alapohjarakenne [2, s.40].

Vesikiertoinen radiaattorilammitys on perinteinen l&mmonjakotapa. Vesikiertoinen
radiaattorilammitys sopii lammonjakotavaksi jokaiselle l&mmdntuottotavalle. Vesi-
kiertoisen radiaattorilammityksen jakelujarjestelman hyotysuhde on 90 %, kun jako-
johdot ovat eristetty ja lammityksen meno- ja paluuveden mitoitus lampétiloina kéyte-
tadn 45/35 °C [2, s.40].

Sahkoinen lattialammitys on yleinen suoran sahkéldmmityksen lammaonjakotapa. Lat-
tialammitys lammittad tasaisesti sisdilmaa ja takaa ndin vedottoman ja tasaisen siséil-
maolosuhteen. Sahkoisen lattialammityksen jakelujérjestelmén hyétysuhde on 85 %

silloin, kun rakennuksessa on maata vasten rajoittuva alapohja rakenne [2, s.40].
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Sahkdpatterilammitys on myds perinteinen lammonjakotapa suora sahkdélammitys

kohteissa. Sahkopatteri lammon jakelujarjestelman hyotysuhde on 95 % [2, s.40].

4.3 Lisalammitys

Tassa alaluvussa esitellaan tydssé tutkittavien lisdlammitystapojen vaikutusta raken-
nuksen kokonaisenergiankulutukseen. Kappaleessa esitetddn miten varaava tulisija
huomioidaan rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen laskennassa. Lisaksi téssa
kappaleessa esitetddn miten lisdlammitykseksi suunniteltu ilmaldmpépumppu huomi-

oidaan rakennuksen kokonaisenergian laskennassa.

Rakennuksen ostoenergian tarvetta on mahdollistaa vahentdd suunnittelemalla ilma-
lampopumppu rakennuksen lisdlammitysratkaisuksi. llmaldmpdpumput ovat raken-
nuksen lammitysjérjestelmaé taydentdvia lammityslaitteita. Uudisrakennuksen koko-
naisenergiatarkastelussa ilmalampépumpun tuottamaksi lammitysenergiaksi saadaan
laskea enintdan 1000 kWh vuodessa [1, s.24]. Kokonaisenergiantarkastelussa ilma-
lampopumpun energiatehokkuuden madarittad lampopumpun vuoden keskiméaardinen
lampokerroin. L&mpopumpun vuoden keskimé&ardinen lampokerroin kuvaa kuinka
moninkertaisen lampomé&éran pumppu tuottaa kuluttamaansa energiamaéran verrattu-
na yhden vuoden aikana. Vuoden keskimaaraiserdista lampokerrointa kutsutaan SPF-
arvoksi. Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D5 on annettu ohjearvo ilma-
ilmaldmpopumpun lampokertoimille. llmalampépumpulla voi parantaa rakennuksen
energiatehokkuutta varsinkin silloin, kun rakennuksen p&élammitysmuotona on suo-

rasahkoélammitys. [14]

Varaava tulisija on yksi mahdollinen lisdlammitysmuoto p&alammitystavan rinnalle.
Uudisrakennuksen E-lukua laskettaessa voidaan varaavasta tulisijasta tilaan saatavaksi
lammitysenergiaksi laskea enintd&n 2000 kWh vuodessa tulisijaa kohden [1, s.24].
Tama 2000 kWh ei ole ilmaisenergiaa, vaan se tuotetaan takassa poltettavilla puilla.
Kokonaisenergian tarkastelussa varaavan takan energiatehokkuuteen vaikuttaa tulisi-
jan kokonaisvuosihyotysuhde, jos tatd arvoa ei ole tiedossa voidaan tulisijan koko-

naishyo6tysuhteena kayttaa arvoa 0,6 [2, s.45].
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4.4 llmanvaihtojarjestelma

Tyossa tutkitaan ilmanvaihdon osalta lammaontalteenottotavan sek& puhaltimien omi-
naissahkotehon vaikutusta rakennuksen E-lukuun. Tassé kappaleessa kasitelldaan nai-

den kyseisten tekijoiden vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen.

Rakennuksen ilmanvaihdon energiatehokkuus riippuu ilmanvaihtojérjestelmén koko-
naisvuosihydtysuhteesta. Suomen rakentamismadraysten mukaisesti rakennuksen il-
manvaihdon poistoilmasta on otettava lampoa talteen véhintaan 45 % ilmanvaihdon
lammityksen tarvitsemasta lampomaarasta. Nykyisilla ilmanvaihtokoneiden lammaon-
talteenotoilla saadaan poistoilman l&mpdenergiasta talteen noin 50-80 %. llmanvaih-
tojarjestelman kokonaisvuosihyotysuhde saadaan laskettua, kun tunnetaan ilmanvaih-
tojarjestelman toiminta-arvot. Maardayksia parempia ilmanvaihtokoneen toiminta-
arvoja voi kayttad E-luvun laskennassa, mikali ilmanvaihtokoneesta on tiedossa vaki-

oiduissa olosuhteissa varmennetut arvot.

Yksi tekija joka vaikuttaa ilmanvaihtojérjestelmén kokonaishydtysuhteeseen on lam-
montalteenoton lampdtilasuhde. Lampotilasuhteella kuvataan LTO-laitteen [ammon-
talteenotto kykya standardoidussa testitilanteessa. Tehokkaimmat ilmanvaihdon lam-
montalteenottotavat ovat, joko pydrivalammaonsiirrin tai vastavirtalevylammaonsiirrin,
Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D5 on annettu ohjearvoja eri lammon-
talteenotto tapojen lampdtilasuhteille. Pyorivan lammontalteenoton lampdtila-
hyotysuhteeksi on annettu arvo joka on 65 %, kun taas vastavirtaldmmaonsiirtimen
lampatilasuhteen ohje arvoksi on annettu 60 % [2, s.22]. Koska nykyaan sekad pyori-
valla lammaonsiirtimella, ettd vastavirtalevylammonsiirtimelld padstaan lahes samoihin
tuloilman l&mpdtilasuhteen arvoihin, olennainen vaikutus on silla, kuinka alhaisessa
lampdatilassa ilmanvaihtokoneen lamma@ntalteenotto on varmennettu toimimaan. Suo-
men rakentamisméaarayskokoelmanosassa D5 on annettu ohjearvoja lammontal-
teenoton jaatymisen eston minimilampatiloiksi silloin, kun lammontalteenottolaittees-
ta ei ole tiedossa varmennettuja suoritusarvoja. Levylammonsiirtimen jateilman mi-
nimi lampdotilan ohjearvoksi on annettu +5 °C ja pyorivanlammaonsiirtimen jateilman

minimildmpatilaksi on annettu +0 °C [2, 5.22].
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Myos ilmanvaihtokoneiden puhaltimien ominaissahké eli SFP-luku vaikuttaa raken-
nuksen ilmanvaihdon energiatehokkuuteen. llmanvaihdon ominaissahkoteho on koko
ilmanvaihtojarjestelman puhaltimien sdhkéverkosta ottama séhkoteho jaettuna ilman-
vaihto jarjestelmén mitoitus ilmavirralla. Toisin sanoen SFP-lukua antaa lukuarvon
sille, miten paljon sahkotehoa rakennuksen ilmanvaihto tarvitsee siirtadkseen 1 m?
ilmaa sekuntissa. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmén ominaisséhkote-
ho saa olla enintéén 2,0 kW/m®s [2].

Aiemmin Suomen rakentamismaarayksissa maariteltiin termit matalaenergia- ja pas-
siivirakentaminen. Kéytdssé on ollut ohjeellisia raja-arvoja matalaenergia- ja passiivi-
talojen ilmanvaihdon ominaissahkoteholla ja ilmanvaihdon LTO-laitteen vuosi-
hyotysuhteelle. Matalaenergiarakentamisessa ohjeellinen vahimmadisarvo ilmanvaih-
tokoneen ominaissahkéteholle oli 2,0 kW/m?/s. Passiivitaloihin suunniteltavien il-
manvaihtojarjestelmien ominaissdhkotehon ohjeellinen raja-arvo on ollut 1,5
kW/m?®/s. Ohjeellinen raja-arvo ilmanvaihtokoneen lamméntalteenoton vuosi-
hyotysuhteelle on ollut 70 %, kun pyrittiin matalaenergiarakentamiseen. Passiivitalon
ilmanvaihtokoneen lammdntalteenoton vuosihyotysuhteen raja-arvona oli 80 %. Nama
edelld mainitut raja-arvot eivét ole endd kéytdssd mutta nditd arvoja tullaan kaytta-
mé&an vertailu arvoina t&ssd opinnaytetydssa, kun tutkitaan lammaontalteenoton vuosi-
hyotysuhteen ja ilmanvaihtojérjestelmén ominaissahkotehon vaikutusta rakennuksen
E-lukuun.[8]

5 KOHTEEN SUUNNITTELURATKAISUN MUKAINEN E-LUKU

Téassd luvussa esitetddn esimerkki kohteen suunnitteluratkaisujen mukaisesti laskettu
E-luku. Laskentaohjelmalla laskettiin esimerkkikohteen kokonaisenergian kulutus
suunnitteluratkaisujen mukaisesti. Esimerkkikohteen lammaontuottotavaksi oli suunni-
teltu kaukolampd. Rakennuksen lammonjakotavaksi oli valittu vesikiertoinen lattia-
lammitys. Rakennuksen ilmanvaihto oli suunniteltu toteutettavaksi asuntokohtaisella

ilmanvaihtokoneella, joka varustettaan lammdontalteenotto laitteella.

Esimerkki kohteelle laskettu E-luku on 144 kWhg/m? ja taman luvun perusteella
rakennus sijoittuu C energialuokkaan. T&ma arvo tdyttad viranomaisvaatimuksen, joka
on 150 kWhg/m?. Rakennuksen laskettu ostoenergiantarve on 40040 kWh/a. Liittees-

sé 2.1 on esitetty laskentaohjelman tulokset.
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6 TUTKITTAVIEN TEKIJOIDEN VAIKUTUS E-LUKUUN

Tassé luvussa esitelladan tyossa tutkittavien tekijoiden vaikutus rakennuksen laskennal-
liseen E-lukuun. Eri tekijoiden vaikutusta rakennuksen E-lukuun tutkitaan vertaamalla
saatuja tuloksia suunnitteluratkaisun mukaisesti laskettuun E-lukuun. Lisaksi tassé
luvussa vertaillaan eri tekijoiden energiatehokkuutta muilla tavanomaisilla vertailuta-

voilla.

6.1 Rakennusvaipan lampohavididen vaikutus E-lukuun

Rakennusosan johtumisldmpdhaviét ja niiden aiheuttama lammitysenergiantarve riip-
puu rakennusosan pinta-alasta sekd rakennusosan U-arvosta. Rakennusosien energia-
tehokkuutta voidaan vertailla rakennusosan ominaislampohavion avulla. Rakennus-
osan ominaislampdhdvid on rakennusosan pinta-alan ja rakennusosan U-arvon tulo.
Rakennusosa on energiatehokkuudeltaan heikompi, mita suurempi rakennusosan omi-
naislampdhavioé on. Kuvassa 1 on esitetty esimerkki kohteen suunnitteluarvojen mu-

kaisesti toteutettavien rakenneosien ominaislampohaviot.

Rakenneosan ominaislampohavio

Ulkoseina Alapohja Yldpohja Ikkuna Ulko-ovi

Rakenneosa

Kuva 1. Rakenneosien ominaislampdhaviot

Suunnitteluratkaisun mukaisesti toteutettavan rakennuksen ulkoseiné on rakennusvai-
pan energiatehokkain osa, kun taas rakennuksen alapohja on rakennusvaipan heikoin
osa energiatehokkuuden kannalta, kun rakennusvaipan osien energiatehokkuutta ver-
taillaan osien ominaislampohavididen avulla. Esimerkkikohteeseen valittujen ikku-
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noiden ominaislampdhavio on lahes yhta suuri, kuin esimerkkikohteen alapohjaraken-
teen ominaislampohavio. Ikkunoiden aiheuttamia johtumislampohavidité voi véhen-
taa valitsemalla rakennukseen energiatehokkaammat ikkunat, sek& pienentamalla ra-

kennuksen ikkunapinta-alaa.

Alapohja rakenteen aiheuttamia johtumislampdhavioité voi pienentéé lisaamalla eris-
tevahvuutta. Eristevahvuuden lisdédminen parantaa rakenteen U-arvoa. U-arvo 0,16
W/K, m? vastaa maardysten ohjeellinen vahimmaistaso, kun taas U-arvo 0,15 WI/K,
m? vastaa alapohjarakenteen suunnitteluratkaisun U-arvoa. Vertailu arvoina kaytetaan
U-arvoja 0,12 W/K, m? ja 0,09 W/K, m?. Kuvassa 2 on esitetty alapohja rakenteen U-

arvon vaikutusta rakennuksen E-lukuun.

Alapohjarakenteen vaikutus E-lukuun
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Kuva 2. Alapohjarakenteen U-arvon vaikutus rakennuksen E-lukuun

Alapohjarakenteen U-arvon ollessa 0,09 W/K, m? rakennuksen E-luku on 3 % pie-
nempi kuin suunnitteluratkaisun mukaisesti toteutetussa ratkaisussa.
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Ylapohjarakenteen johtumislampohavidihin vaikuttaa ylédpohja rakenteen U-arvo.
Suunnittelu ratkaisun ylapohjarakenteen U-arvo 0,09 W/K, m% Tama arvo vastaa ra-
kentamismaarayskokoelman osassa D3 annettua yladpohjarakenteen vertailuarvoa.
Vertailuarvoina kaytetaan U-arvoja 0,08 W/K, m?, 0,07 W/K, m? seka 0,06 W/K, m.

Kuvassa 3 on esitetty ylapohjarakenteen U-arvon vaikutusta rakennuksen E-lukuun.

Ylapohjarakenteen vaikutus E-lukuun
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Kuva 3. Ylapohjarakenteen U-arvon vaikutus rakennuksen E-lukuun

Ylapohjarakenteen U-arvon ollessa 0,06 W/K, m? rakennuksen E-luku on 2 % pie-

nempi kuin suunnitteluratkaisun mukaisesti laskettavan E-luvun.

Seuraavaksi on esitetty rakennuksen yla- ja alapohja ratkaisujen yhteisvaikutus raken-
nuksen E-lukuun. Tutkittavina ratkaisuina on nelja erilaista ala- ja yldpohja ratkaisua.
Tutkittavina ratkaisuina on méaardysten mukainen ala- ja yldpohjarakenne sek& suun-
nitteluratkaisun mukainen ala- ja yldpohjarakenne. Liséksi tutkitaan kahden vertailu-
ratkaisun vaikutusta rakennuksen E-lukuun. Vertailuratkaisu 1. alapohjanrakenteen U-
arvoksi on suunniteltu 0,12 W/K, m? ja ylapohjarakenteen U-arvoksi 0,07 W/K, m?.
Vertailuratkaisu 2. alapohjarakenteen U-arvoksi on suunniteltu 0,09 W/K, m? ja yla-
pohjarakenteen U-arvoksi 0,06 W/K, m?. Kuvassa 4 on esitetty rakennuksen ala- ja

ylapohja eristeratkaisujen yhteisvaikutus rakennuksen laskennalliseen E-lukuun.
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Ala- ja Ylapohja eristeratkaisujen
yhteisvaikutus vaikutus E-lukuun
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Kuva 4. Ala- ja ylapohjarakenteen eristevahvuuden vaikutus E-lukuun

Ala- ja ylapohja rakenteen U-arvon pienentdminen vertailuratkaisu 2. tasolle pienensi

rakennuksen E-lukua 6 % suunnitteluratkaisuun verrattuna.

Ikkunoiden valinnalla voi vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen. Suunnittelu
ratkaisuun on valittu ikkunat joiden U-arvo on 0,9 W/K, m?. Matalaenergia ikkunoi-
den U-arvot vaihtelevat 0,7...0,8 W/K, m? ikkuna lasituksesta riippuen. Ikkunoiden
U-arvo on siis selkeasti korkeampi kuin ulkoseindn U-arvo. Tamé tarkoittaa, sitd etta
ikkunat aiheuttavat suurimman osan rakennuksen ulkovaipan lampdohavidistd, vaikka
rakennukseen valittaisiin markkinoiden energiatehokkaimmat ikkunat. Kuvassa 5 on

esitetty ikkunoiden U-arvon vaikutus rakennuksen E-lukuun.
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Ikkunan U-arvon vaikutus E-lukuun
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Kuva 5. Ikkunoiden U-arvon vaikutus rakennuksen E-lukuun

Ikkunoiden U-arvon parantaminen 0,9...0,7 W/K, m? alensi rakennuksen laskennallis-
ta kokonaisenergian kulutusta 2 %. lkkunan energiatehokkuuteen vaikuttaa ikkunan
U-arvo seké g-arvo. Laskelmissa ikkunan g-arvo on pidetty vakiona. T&std syysté ta-

maén vertailun tulos toteutuu vain, kun ikkunan g-arvo pysyy vakiona.

Ikkunoiden johtumislampohévididen véhentdmien ikkunoiden U-arvoa parantamalla
on hankalaa ja kustannuksia lisdavéa. Ikkunoiden aiheuttamia johtumislampdhavidita
pystyy vahentaméaan pienentdmalla rakennuksen ikkuna pinta-alaa. Suunnittelu ratkai-
sun ikkuna pinta-aloja pienennettiin 10 %, 20 % ja 30 % alkuperdisesta ikkuna pinta-
alasta. lkkuna pinta-alasta vahennetty ala on lisatty rakennuksen ulkoseindn pinta-
alaan. Suomen rakentamisméaardayskokoelmassa on sanottu, ettd asuinhuoneessa tulee
olla ikkuna jonka pinta-ala on vahintddn 10 % huonealasta. Naissé edell& mainituissa
ratkaisuissa tayttyy tdma ehto. Kuvassa 6 on esitetty rakennuksen ikkuna pinta-alan

vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen.
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Ikkunapinta-alan vaikutus E-lukuun
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Kuva 6. Ikkuna pinta-alan vaikutus rakennuksen E-lukuun

Suunnitteluratkaisun ikkunapinta-alojen pienentdmien 30 % paransi rakennuksen las-

kennallista kokonaisenergiankulutusta 2 %.

Rakennuksen tiiveydelld on suuri merkitys tilojen lammitysenergian tarpeen maaraan.
Maarayksissa maksimiarvo rakennuksen ilmavuotoluvulle on 4,0 m®m? h. Suunnittelu
ratkaisussa rakennuksen ilmavuotoluvuksi on asetettu arvo 2,0 m%m? h. Tass4 tydssa
ilmavuotoluvun vertailu arvoina kéytetaan 1,5 m*m?h 1,0 m*m?h ja 0,6 m%¥m? h.

Kuvassa 7 on esitetty rakennuksen ilmavuotoluvun vaikutus rakennuksen E-lukuun.

llmanvuotoluvun vaikutus E-lukuun
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Kuva 7. llmanvuotoluvun vaikutus E-lukuun
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Rakennuksen ilmavuotoluvun pienentamien arvosta 2,0 m*m?h arvoon 0,6 m*m?h
paransi rakennuksen E-lukua 3 % ja maardyksien minimivaatimuksiin verrattuna muu-
tos véhensi rakennuksen kokonaisenergiankulutusta 7 %. llmavuotoluvun ollessa 4,0
m*/m?h rakennus ei ena tayta viranomaismaaraysten vahimmaisvaatimusta raken-

nuksen E-luvun osalta.
6.2 Lammitysjarjestelman vaikutus E-lukuun

Rakennuksen lammontuottotavan valinnalla on iso merkitys rakennuksen kokonais-
energiatarkastelussa. Suunnitteluratkaisussa rakennuksen lammadntuottotavaksi on
valittu kaukolampd. Suunnitteluratkaisua verrataan ratkaisuihin joissa lammaontuotto-
tavoiksi on valittu maalampd, ulkoilma-vesilampdépumppu ja suorasdhkélammitys.
Seuraavissa ratkaisuissa lampdpumput on mitoitettu tdystehomitoituksen mukaisesti ja
laskennassa kéytetyt lampdpumppujen vuosi lampokertoimet vastaavat Suomen ra-
kentamismaardyskokoelman osassa D5 annettuja ohjearvoja. Kuvassa 8 on esitetty

lammontuottotavan vaikutus rakennuksen E-lukuun.

Lammontuottotavan vaikutus E-lukuun
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Kuva 8. Lammontuottotavan vaikutus rakennuksen E-lukuun

Lampdpumpulla tuotettu lampdenergia luokitellaan uusiutuvaksi energiaksi. Lampo-
pumpuilla tuotettu lampdenergian méard vahentad rakennuksen tarvitsemaa ostoener-
gianméaaraé. Suunnitteluratkaisun ostoenergiankulutus on 83 % suurempi kuin vertai-

luratkaisussa, jonka lammontuottotavaksi on valittu maalampépumppu. Ulkoilma-
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vesilampdpumpun valinta rakennuksen lammontuottotavaksi pienensi rakennuksen

ostoenergiankulutusta 32 % verrattuna suunnitteluratkaisuun.

Suunnitteluratkaisun E-luku on 35 % pienempi kuin vertailuratkaisussa, jonka lam-
montuottotavaksi on valittu suorasahkdldmmitys. Suunnitteluratkaisun E-luku on 7 %
suurempi, kuin ratkaisun jonka lammitysenergia tuotettaisiin maalammolld. Rakennus
ei tdytd viranomaismadrayksia kokonaisenergiantarkastelun osalta, miké&li rakennuk-
sen lAmmontuottotavaksi on valittu suorasahkdlammitys ja rakennukseen ei tehda

muita muutoksia suunnitteluratkaisuun verrattuna.

Esimerkkikohteelle laskettuja energialaskuja vertaillessa havaitaan maalampojéarjes-
telman olevan kaikista edullisin vaihtoehto rakennuksen kéyttajille. Tuloksista taytyy
huomioida, ettd kokonaisenergiatarkastelun tuloksena saatu ostoenergian kulutus on
laskennallinen arvo, eika se vastaa todellisia kulutustietoja. Tasta syysta laskettu ener-
gialasku ei vélttamatta vastaa taman esimerkkikohteen todellista vuotuista energialas-
kua. Laskettua energialaskua voidaankin kayttaa vain vertailu pohjana sille, kun tutki-
taan mika suunnittelu ratkaisuista, olisi edullisin vaihtoehto rakennuksen kéayttéjélle.
Esimerkkikohteen laskettu vuotuinen energialasku sisaltdd rakennuksen lammityskus-
tannusten lisdksi kulutussahkon osuuden. Laskettuun energialaskuun ei ole huomioitu
liittymiskustannuksia tai mahdollisia jarjestelmén huoltokustannuksia. Kuvassa 8 esi-
tetyn energialaskun siséltdma sahkenergian osuus on laskettu Mantsélan Sahko Oy:n
energiahinnastosta l10ytyvien tietojen perusteella [15]. Energialaskun kaukoldmmon
osuus on laskettu Energiateollisuus ry:n yll&pitdman kaukoldmpoéhinnaston perusteella

[16]. Esimerkkikohde sijaitsee Mantsédlan Sahkd Oy:n kaukoldmpoverkko alueella.

Seuraavaksi vertaillaan l&mmonjakotavan vaikutusta rakennuksen kokonaisenergian-
kulutukseen. Tydssa vertaillaan vesikiertoisen lattialammityksen ja vesikiertoisen ra-
diaattorilammityksen vaikutuksia rakennuksen E-lukuun. Téssa vertailussa vesikier-
toisen lammitysjarjestelméan lammontuottotavaksi on valittu kaukoldmpd. Vesikier-
toisen lattialammityksen mitoitusl&mpétiloina on kaytetty arvoja 40/30 °C. Vesikier-
toisen patterilammitysjérjestelman menoveden mitoituslampdtilana on kaytetty 45 °C
ja paluuveden mitoituslampotilaksi on asetettu 35 °C. Lisaksi tutkitaan sahkoisen lat-
tialammityksen ja sahkopatterilammityksen vaikutuksia rakennuksen E-lukuun. Ku-

vassa 9 on esitetty lammaonjakotavan vaikutus rakennuksen E-lukuun.
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Laimmonjakotavan vaikutus E-lukuun
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Kuva 9. Lammonjakotavan vaikutus rakennuksen E-lukuun

Vesikiertoisen radiaattorilammityksen valinta kaukolammolla lammitettdvan raken-
nuksen l&ammaonjakotavaksi paransi rakennuksen E-lukua 3 % verrattuna ratkaisuun,
jossa lammonjakotavaksi valittiin vesikiertoinen lattialammitys. S&hkoinen patteri-
lammitys paransi suora sahkdlammitteisen rakennuksen E-lukua 3 % verrattuna rat-

kaisuun, jossa rakennuksen lammonjakotavaksi oli valittu sahkoinen lattialammitys.

Seuraavaksi esitetddn mité vaikutusta rakennuksen lammitysjarjestelman valinnalla on
rakennuksen E-lukuun. Ld&mmdontuottotavan valinnalla on paljon suurempi merkitys
rakennuksen kokonaisenergiantarkastelussa kuin lammaonjakotavan valinnalla. Kuvas-

sa 10 on esitetty eri lammitysjérjestelmé ratkaisujen vaikutus rakennuksen E-lukuun.
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Lammitysjarjestelman vaikutus E-lukuun
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Kuva 10. Lammitysjarjestelman vaikutus rakennuksen E-lukuun

Lammitysjarjestelman, jonka lammaontuottotavaksi on valittu maalampd ja lammonja-
kotavaksi on valittu vesikiertoinen lattialammitys, E-luku on 6 % parempi kuin suun-
nitteluratkaisun E-luku. Vertailuratkaisu, jonka lammontuottotavaksi on valittu suora
sahkolammitys ja lammoénjakotavaksi on valittu sahkoinen lattialammitys, E-luku on

41 % suurempi kuin suunnitteluratkaisun E-luku.

Seuraavaksi tyossé esitetddn aurinkokerdimilla tuotetun lampoméaéran vaikutusta ra-
kennuksen E-lukuun. Aurinkokeraimilld tuotettu lampomaéara pienentda rakennuksen
tarvitsemaa ostoenergianmaaraa. Aurinkoldmpdjérjestelmé on suunniteltu kaukolam-
mon, maaldmmon ja suoran sahkolammityksen yhteyteen asennettavaksi lammitysjéar-
jestelmaksi. Madrdysten mukaisesti aurinkoldammolld tuotettu lampomaard on hyo-
dynnetty lampiménkéyttoveden lammityksessa. Tutkittaviin ratkaisuihin aurinkoke-
rainten pinta-alaksi on asetettu 20 m?. Aurinkokeraimet on suunniteltu suunnattavaksi
kohti etel&d siten etté kerdimien suuntaus kerroin on 1,0. Kuvassa 11 on esitetty aurin-

kolammon vaikutusta rakennuksen E-lukuun.



26

Aurinkolammon hyédyntaminen LKV:n
valmistuksessa ja sen vaikutus rakennuksen
E-lukuun
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Kuva 11. Aurinkolammdn hyédyntaminen LKV:n valmistuksessa

Kaukoldammon yhteyteen suunniteltu aurinkoldmpdjérjestelmé vahensi rakennuksen
ostoenergiantarvetta 5 % verrattuna siihen, ettd lammaontuotto toteutettaisiin kokonai-
suudessaan kaukoldmmolla. Suoran sahkélammityksen yhteyteen asennettava aurin-
kolammitysjarjestelmé& vahentéisi rakennuksen ostoenergiantarvetta 7 %. Maalammaon
ja aurinkoldmmaon yhteislammaontuotto tapa pienensi rakennuksen E-lukua 4 % verrat-
tuna siihen, jos rakennuksen lammadontuottotavaksi olisi valittu toteutettavaksi pelkés-

tadn maalammon avulla.

Kokonaisenergiantarkastelun tuloksen saatu ostoenergian mé&ard on laskennallinen
tulos, eika se valttaméatta vastaa todellista tarvittavan ostoenergianmaérééd vuodessa.
Tasté syystd myos laskettu energialasku ei ole todellinen arvo, vaan ainoastaan suun-
taa antava arvio siitd, mika lammitysjarjestelmisté on edullisin ratkaisu rakennuksen
kayttajille. Energialaskuun on laskettu mukaan rakennuksen lammityskustannusten
liséksi kulutusséhkon tuottama osuus energialaskusta. Esimerkkirakennuksen energia-
laskun sahkoenergian on laskettu Méantsélan Sahké Oy:n energiahinnastosta saatujen
tietojen perusteella perusteella [15]. Energialaskun kaukolammoén energiahinta on
otettu Energiateollisuus ry:n yllapitaméstd kaukoldampdhinnastosta [16]. Esimerkki-

kohde sijaitsee Mantsalan Sahko Oy:n kaukolampdverkon alueella.
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6.3 Lisdlammityksen vaikutus E-lukuun

Tassé kappaleessa esitetdan lisalammitysratkaisujen vaikutus rakennuksen E-lukuun.
Tassa kappaleessa tullaan esittdméén varaavan tulisijan seka ilma-ilmalampépumpun

vaikutus rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen.

IImaldmpdpumpun  kokonaisenergiankulutus lasketaan kertomalla enimmaéislammi-
tysenergian ja lampopumpun lampokertoimen jakolaskun tulos energiamuotokertoi-
mella(1000kWh/2,8*1,7). Talldin ilmalampépumpun kokonaisenergiankulutukseksi
saadaan 607 kWh. Mikali sama lammitysenergian mé&éra tuotettaisiin suoralla s&éhko-
patteri lammitykselld, tarkoittaisi se sitd ettd kokonaisenergiankulutus olisi
(1000/0,95*1,7) 1789kWh. Tama tarkoittaa sita, ettd ilmaldmpdpumpun asentaminen
rakennukseen, jonka paalammitysmuotona olisi suora sahkélammitys, pienentéisi ra-

kennuksen kokonaisenergiakulutusta 1182 kWh.

IImaldampdpumppu valinnalla rakennuksen lisdlammitykseksi saadaan vahennettya
rakennuksen kokonaisenergiankulutusta. Ilma-ilmalampdpumppu on hyvé sijoitus
varsinkin silloin, kun rakennuksen paalammitysmuodoksi on valittu suorasahkolam-
mitys. Vertailuratkaisuissa ilmalampopumppu on asennettu jokaiseen esimerkkikoh-
teen neljdén asuntoon. Seuraavissa ratkaisuissa ilmalampdpumpun vuosi lampoker-
toimena kaytetdan arvoa 2,8. Tama vuosilampdkerroin vastaa Suomen rakentamis-
madrayskokoelman osassa D5 annettua ohjearvoa. Kuvassa 12 on esitetty ilmalampo-

pumppujen vaikutus rakennuksen E-lukuun.
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limalampopumpun vaikutus E-lukuun
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Kuva 12. llmalampdpumpun vaikutus rakennuksen E-lukuun

Esimerkkikohteen  suunnitelmien  mukaisesti  tehdyssé laskennassa  ilma-
ilmaldmpopumppujen valinta lisdlammitysmuodoksi vahensi rakennuksen laskennal-
lista kokonaisenergiakulutusta 3 %, kun taas vertailuratkaisussa, jossa lammaontuotto-
tavaksi oli suunniteltu suorasdhkdlammitys, ilma-ilmalampépumppujen asentaminen

huoneistoihin pienensi rakennuksen E-lukua 9 %.

Varaavan tulisijan ostoenergiankulutus lasketaan jakamalla tuotetun energian enim-
méaismaara tulisijan kokonaishyotysuhteella (2000kWh/0,6) 3333kWh. Varaavan tu-
lisijan kokonaisenergiankulutus saadaan ostoenergiankulutuksen ja uusiutuvien polt-
toaineiden energiamuotokertoimen tulona (333kWh*0,5). Néin ollen varaavan takan
kokonaisenergiankulutukseksi saadaan 1667 kWh. Saman lammitysenergia maaran
tuottaminen s&hkopattereilla tarkoittaisi sitd, ettd kokonaisenergian kulutus olisi
(2000kWh/0,95*1,7) 3579kWh. Nain ollen varaava tulisija séasta suora sahkélammi-

tys rakennuksen kokonaisenergiankulutuksesta 1911 kWh.

On kuitenkin huomattava, etta varaava tulisija ei aina védhenné rakennuksen laskennal-
lista kokonaisenergiankulutusta. Esimerkiksi paalammontuottotavan ollessa maalampd
varaava tulisija usein kasvattaa laskennallista kokonaisenergiankulutusta. Varaava

tulisija on hyva lisalammitys ratkaisu varsinkin silloin, kun paadlammitysmuotona on
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suorasahkéldmmitys. Laskennassa varaavan tulisijan kokonaisvuosihyotysuhteena on
kaytetty arvoa 0,6. Tutkittavat ratkaisut on suunniteltu siten, ettd varaava tulisija asen-
nettaisiin rivitalon jokaiseen asuntoon. N&in ollen laskelmissa on huomioitu neljan
varaavan tulisijan vaikutus suunnitteluratkaisujen E-lukuun. Kuvassa 13 on esitetty

varaavan tulisijan vaikutus rakennuksen E-lukuun.

Varaavan tulisijan vaikutus E-lukuun
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Kuva 13. Varaavan tulisijan vaikutus rakennuksen E-lukuun

Kaukolampgjérjestelmassa varaavien takkojen asentaminen esimerkkikohteen huo-
neistoihin vahensi rakennuksen kokonaisenergiakulutusta 2 %. Maaldmpd jérjestel-
méan lisana varaavat tulisijat kasvattivat rakennuksen E-lukua. Suorasahkélammitys
laskenta esimerkissé varaavat tulisijat vahensivat rakennuksen kokonaisenergiankulu-

tusta 15 %.

Seuraavaksi vertaillaan, kumpi on tehokkaampi lisdlammitystapa, varaava tulisija vai
ilmaldmpdépumppu. Kuvassa 14 vertaillaan ilmaldmpdpumppua ja varaavaa tulisijaa

eri lammitysmuotojen lisalammitys ratkaisuina.
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Lisalammitystapojen vertailu eri
lammitysjarjestelmien yhteydessa
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Lammitysratkaisut

Kuva 14. Lisdlammitystapojen vertailu

Kaukolampdjarjestelmasséd varaava takka vahensi kokonaisenergiakulutusta 2 %.
Maalampo jarjestelmén lisané varaava tulisija kasvatti rakennuksen E-luku. Suoraséah-
kélammitys esimerkissé varaava tulisija vahensi rakennuksen kokonaisenergiankulu-
tusta 15 %. Kaukolampd kohteessa ilmalampdpumppu véhensi rakennuksen lasken-
nallista kokonaisenergiakulutusta 3 %, kun taas vertailuratkaisussa jossa lammdontuot-
totavaksi oli suunniteltu suora sahkdlammitys, ilmaldmpdpumppu pienensi rakennuk-
sen E-lukua 9 %. Maaldmpdgjarjestelman yhteydessa ilmalampopumppu alensi raken-

nuksen E-lukua 1 % verran.

Seuraavassa kohdassa esitell&dn varaavan tulisijan ja ilmalampdpumpun yhteisvaiku-
tus rakennuksen E-lukuun. Seuraavaksi tutkittavat laskenta esimerkit on suunniteltu
toteutettavaksi siten, ettd jokaiseen asuntoon asennetaan varaava takka seka ilma-
ilmaldmpopumppu. Kuvassa 15 on esitetty varaavan tulisijan ja ilmalampopumpun

yhteisvaikutus rakennuksen E-lukuun.
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Varaavan tulisijan ja ilma-ilmalampopumpun
yhteisvaikutus E-lukuun
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Lammitysjarjestelma

Kuva 15. Varaavan tulisijan ja ilmalampépumpun yhteisvaikutus E-lukuun

Suunnitteluratkaisuun lisatyt ilmalampOopumput ja varaava tulisijat vahensivat raken-
nuksen kokonaisenergiankulutusta 5 %. Suoraséhkolammitys laskenta esimerkissa
ilmaldmpodpumput ja varaavat tulisijat pienensivat rakennuksen E-lukua 21 %. Tama
ratkaisu ei kuitenkaan tayta viranomaismaarayksia rakennuksen energiatehokkuuden
osalta. Vertailu ratkaisussa, jossa paadlammitysmuotona oli maalampdjarjestelma, lisa-

lammitysratkaisut vain kasvattivat rakennuksen E-lukua.

6.4 llmanvaihtojarjestelman vaikutus E-lukuun

Suomen rakentamismaardysten mukaisesti rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta
on otettava lampoatalteen vahintdan 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta
lampomaarasta. Nykyisilla ilmanvaihtokoneiden lammontalteenotoilla saadaan pois-
toilman lampoenergiasta talteen noin 50-80 %. Rakennukseen suunnitellun ilman-
vaihtojarjestelman vuosihyo6tysuhteeksi on laskettu 70 %. Kuvassa 16 on esitetty il-

manvaihdon vuosihydtysuhteen merkitys rakennuksen E-lukuun.
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limanvaihtojarjestelman LTO:n
vuosihyotysuhteen vaikutus E-lukuun
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Kuva 16. llmanvaihdon vuosihydtysuhteen vaikutus rakennuksen E-lukuun

Suunnitteluratkaisun mukainen ilmanvaihto jarjestelma paransi rakennuksen E-lukua
15 % madraysten minimivaatimuksiin ndhden. Ilmanvaihdon vuosihyétysuhteen olles-
sa 60 % rakennuksen E-luku kasvoi 7 % suunnittelu ratkaisuun verrattuna. Esimerkki-
rakennus ei tayttdisi energiamaérdyksia rakennuksen laskennallisen E-luvun osalta,

ilmanvaihdon lammdntalteenoton vuosihyétysuhteen ollessa 60 % tai alhaisempi.

IlImanvaihtojarjestelmé&n ominaissahkoteho vaikuttaa rakennuksen séahkdenergian tar-
peeseen. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho saa olla
enintaan 2,0 kW/m?/s. Suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon ominaissahkoteho on myos
2,0 kw/m®/s. llmanvaihtojarjestelman ominaissahkotehoon voi vaikuttaa ilmanvaihto-
koneen valinnalla. Markkinoilla on ilmanvaihtokoneita joiden varmennettu ominais-
sahkoteho on alle 2,0 kW/m®/s. Kuvassa 17 on esitetty ilmanvaihdon ominaissahkote-

hon arvon vaikutuksen rakennuksen E-lukuun.
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Ilmanvaihdon ominaissahkotehon vaikutus

E-lukuun
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Kuva 17. llmanvaihdon ominaissahkodtehon vaikutus E-lukuun

Ilmanvaihdon ominaissahkdtehon pienentdaminen maaraysten mukaisesta enimmaisar-

vosta arvoon 1,5 kW/m?®/s vahensi rakennuksen kokonaisenergiankulutusta 3 %.

7 ERI TEKIJOIDEN YHTEISVAIKUTUKSET

Tassa luvussa esitelldan eri tekijoiden yhteisvaikutuksia rakennuksen E-lukuun. Seu-
raavissa kappaleissa esitellddn vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja. Ensimmaiset kol-
me vaihtoehtoista suunnitteluratkaisua on suunniteltu siten, ettd ne tayttavat energia-
maardysten minimivaatimukset. Naiden kolmen suunnitteluratkaisun rakennuksen
laskennallinen E-luku on enintéén 150 kWhg/m? a ja timén perusteella suunnittelurat-
kaisujen mukaiset rakennukset sijoittuvat energialuokkaan C. Viimeinen suunnittelu-
ratkaisu on toteutettu siten, ettd rakennus sijoittuu energialuokkaan B ja rakennuksen
E-luku on alle 110 kWhg/m? a.

7.1 Esimerkki suunnitteluratkaisu 1

Tassa kappaleessa esitetdadn suunnittelu ratkaisu, jonka lammdontuottotavaksi on valittu
maalampd. L&mmonjakotavaksi on valittu vesikiertoinen lattialammitys. Rakennuksen
ilmanvaihto on suunniteltu toteutettavaksi huoneistokohtaisella koneellisella tulo- ja
poisto ilmanvaihtokoneella joka varustetaan lammontalteenotolla.
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Taman suunnittelu ratkaisun rakennuksen ulkovaipan osat ovat suunniteltu siten ettd
niiden lammonlapdisykertoimet eli U-arvot vastaavat Suomen rakentamisméaaraysko-
koelman osassa D3 annettuja vertailu arvoja. Ulkoseinan U-arvo 0,17 W/m? K saavu-
tetaan, kun ulkoseind eristetadn Paroc Xtra eristeelld, eristden seind 200 mm paksulla
eristekerroksella ja ulkoseindn ulkopintaan asennettavalla 30 mm paksulla Paroc WPB
tuulensuojalevylla. Ylapohjan U-arvo 0,09 W/m? K saavutetaan, kun ylapohjaan pu-
halletaan 420 mm paksu eristekerros Paroc BLT puhallusvillaa [17]. Maanvaraisen
alapohjanrakenteen U-arvo 0,16 W/m? K saavutetaan, kun alapohja eristeena kayte-

tdan Thermisol Platina Lattia eristetta ja eriste paksuus on vahintaan 150 mm [18].

Paasaantoisesti kaikkien markkinoilla olevien ikkunoiden ja ovien lammonlépéaisyker-
roin on alle 1,0 W/m? K. Rakennuksen yhteenlaskettu ikkuna pinta-ala on sama, kuin
alkuperdisessa suunnitelmassa. Taulukossa 6 on esitetty rakennuksen rakennusvaipan

osien tiedot.

Taulukko 6. Vaihtoehtoisen suunnittelu ratkaisun rakennusvaipan osien tiedot

Rakennusvaipan 0sa: llmanvuotoluku: 2,0 m*/(h m%)
Pinta-ala m* U-arvo W/(m°K)

Ulkoseina 125,0 0,17

Ylapohja 251,0 0,09

Alapohja 251,0 0,16

Ikkunat 39,0 0,98

Ulko-ovet 26,0 1,0

Taman vaihtoehtoisen suunnittelu ratkaisun ikkuna pinta-alat ja ikkunoiden suuntaus
vastaa alkuperdisen suunnitteluratkaisun tietoja. Suunnitteluratkaisun ikkunoiksi on
valittu Karelia MS EALU 170 ikkunat [19]. Taulukossa 7 on esitetty ikkunoiden pin-

ta-alat, U-arvot ja g-arvot sekd ikkunoiden suuntaus.

Taulukko 7. Vaihtoehtoisen suunnitteluratkaisun ikkunoiden tiedot

Ikkuna Pinta-ala U-arvo g-arvo
Ikkuna Pohjoinen 8,4 0,98 0,43
Ikkuna Ita 4,1 0,98 0,43
Ikkuna Etela 22,8 0,98 0,43
Ikkuna Lansi 4,1 0,98 0,43
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Suunnitteluratkaisun lammontuottotavaksi on valittu maaldmpd. Lammitysjarjestel-
man maaldmpdpumppu on mitoitettu taystehomitoituksella. L&mmonjakotavaksi ra-
kennukseen on suunniteltu vesikiertoinen lattialammitys. Lattialammityksen menove-
denmitoituslampétila on 40 °C ja paluuvedenmitoitusldampdtila on 30 °C. Tésséd suun-
nitelmassa lampopumpun vuoden keskimaaraiset lampdkertoimet tilojen ja kayttove-
den lammitykselle vastaavat Suomen rakentamismaardayskokoelman osassa D5 annet-
tuja ohje arvoja. Taulukossa 8 on esitetty lammitysjarjestelman tiedot, joita kdytetdan

E-luvun laskennan lahtotietoina.

Taulukko 8. Lammitysjarjestelman tiedot

Lammitysjarjestelma: Maalampopumppu, Vesikiertoinen lattialammitys
SPF-luku Jaon hy6tysuhde

Tilojen lammitys 3,1 80 %

Kéyttoveden lammitys 2,3 96 %

Tuotto-osuus lampodenergian tarpeesta 0,99

IImanvaihtojarjestelman lammaontalteenottolaitteen vuosihyétysuhteeksi ja ilmanvaih-
don ominaissdhkotehoksi asetetut arvot seka rakennuksen huoneistokohtaiset ilmavir-
rat on esitetty taulukossa 9. Taman suunnitteluratkaisun ilmanvaihtokoneeksi on valit-

tu Vallox 090 MC asuntokohtainen ilmanvaihtokone [20].

Taulukko 9. llmanvaihtojarjestelman tiedot

IImanvaihtojarjestelma | Koneellinen ilmanvaihto lammaontalteenotolla

Vallox 090 MC IImavirrat/ Jarjestelman IiImanvaihtojarjestelmén
huoneisto SFP-luku LTO vuosihyotysuhde
tulo/poisto kW/(m®/s)
(dm?/s)

[Imanvaihtokoneet 35/35 2,0 65 %

Talla suunnitteluratkaisulla, rakennuksen laskennallinen E-luku on 144 kWhg/m?a ja
rakennus sijoittuu energiatehokkuus luokkaan C. Suunnitteluratkaisun laskettu os-
toenergiankulutus on 23216 kWh/a. Laskentaohjelman tulokset on esitetty liitteessa
2.2.
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7.2 Esimerkki suunnitteluratkaisu 2

Tassé kappaleessa esitelldén suunnitteluratkaisu, jossa rakennuksen l&mmaontuottota-
vaksi on valittu ulkoilma-vesilampdpumppu ja lammdnjakotavaksi on valittu vesikier-
toinen lattialdammitys. Rakennuksen ilmanvaihto toteutetaan asuntokohtaisilla ilman-

vaihtokoneilla, jotka varustetaan [ammontalteenotolla.

Ulkoseinan suunniteltu U-arvo on 0,12 W/(m?K). T4m4 arvo saavutetaan 250 mm
eristepaksuudella, kun eristeena kéaytetddn Paroc Xtra eristetta ja lisaksi ulkoseindén
asennetaan 50 mm paksu Paroc WPS tuulensuojalevy. Ylapohjan suunniteltu U-arvo
0,08 W/(m?K) saavutetaan puhaltamalla rakennuksen ylapohjaan 450 mm paksu ker-
ros Paroc BLT puhallusvilla eristettd [17]. Maanvastaisen alapohja rakenteen suunni-
teltu U-arvo 0,12 W/(m’K) saavutetaan kayttamalla alapohjan eristamiseen Termisol
Platina Lattia. Alapohjan eristepaksuuden tulee olla vahintdan 200 mm, kun eristeena
kaytetddn Thermisol Platina Lattia eristettd [18]. Taulukossa 10 on esitetty rakennuk-

sen rakennusvaipan osien pinta-alat ja U-arvot.

Taulukko 10. Rakennuksen rakennusvaipan osien pinta-alat ja U-arvot

Rakennusvaipan osa: llmanvuotoluku: 1,0 m*/(h m?)
Pinta-ala m” U-arvo W/(m°K)

Ulkoseina 139,0 0,12

Ylapohja 251,0 0,08

Alapohja 251,0 0,12

Ikkunat 32 0,77

Ulko-ovet 26,0 0,8

Tassa suunnittelu ratkaisussa ikkuna pinta-aloja on pienennetty 20 % verrattuna alku-
perdiseen suunnittelu ratkaisuun. Liséksi ikkunat on valittu niin ettd niiden U-arvo on
enintaan 0,8 W/(m?K). Suunnitteluratkaisun ikkuna malliksi valikoitui Pihla Thermo
170 ikkunat [19]. Taulukossa 11 on esitetty tdmén suunnittelu ratkaisun ikkunoiden

pinta-alat ja U-arvot.



37
Taulukko 11. Ikkunoiden pinta-alat ja U-arvot

Ikkuna Pinta-ala U-arvo g-arvo
Ikkuna Pohjoinen 7 0,77 0,33
Ikkuna Ita 3 0,77 0,33
Ikkuna Eteld 19 0,77 0,33
Ikkuna Lé&nsi 3 0,77 0,33

Rakennuksen p&éalammitysjarjestelmaksi on suunniteltu ulkoilma-vesi lampépumppu.
Lammitysenergian tarve huiput katetaan lamminvesivaraajan sahkovastuksilla. L&m-
monjakotavaksi on suunniteltu vesikiertoinen lattialammitys. Lattialammityksen me-
novedenmitoituslampétila on + 40 °C ja paluuvedenmitoituslampdtila on + 30 °C.
Tassé suunnitelmassa lampdpumpun vuoden keskiméaaréiset lampokertoimet tilojen ja
kayttoveden lammitykselle vastaavat Suomen rakentamismadrayskokoelman osassa
D5 annettuja ohje arvoja. Taulukossa 12 on esitetty lammitysjérjestelmén arvot, joita

hyodynnetaan E-luvun laskennan lahtétietoina.

Taulukko 12. Lammitysjarjestelméan tiedot

Lammitysjarjestelméa Ulkoilma-vesilampépumppu, vesikiertoinen lattialammitys

Tuotto-osuus SPF-luku | Jaon hy6tysuhde
l[&mpoOenergian tarpeesta
Tilojenlammitys 0,81 2,5 80 %
Kéyttoveden lammitys | 0,79 1,8 96%

Taman suunnitteluratkaisun ilmanvaihtokoneeksi on valittu asuntokohtainen ilman-
vaihtokone Vallox 096 MC SE [21]. llmanvaihdon l&mmontalteenottolaitteen vuosi-
hyotysuhteeksi ja ilmanvaihdon ominaissahkotehoksi on asetettu arvot, joissa Vallox
096 MC SE asuntokohtainen ilmanvaihtokone on varmennettu toimimaan. Taulukos-
sa 13 on esitetty ilmanvaihtojérjestelmén tiedot.
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Taulukko 13. llmanvaihtojarjestelman tiedot

IImanvaihtojéarjestelma | Koneellinen ilmanvaihto lammontalteenotolla

Vallox 096 MC SE lImavirrat/ Jarjestelman IiImanvaihtojarjestelman
huoneisto SFP-luku LTO vuosihyotysuhde
tulo/poisto KW/(m3/s)
(dm?/s)

IImanvaihtokoneet 35/35 1,2 75 %

Taman suunnitelman mukaisesti toteutettavan rakennuksen E-luku on 150 kWhg/m?a.
Lasketun E-luvun perusteella, rakennus sijoittuu energialuokkaan C. Rakennuksen
laskettu ostoenergiankulutus on 24258 kWh/a. Liitteessa 2.3 on esitetty laskentaoh-

jelman tulokset.

7.3 Esimerkki suunnitteluratkaisu 3

Tassa kappaleessa esitetddn suunnitteluratkaisu, jonka lammdontuottotavaksi on suun-
niteltu suorasdhkolammitys. Lammitysjarjestelméan lammaonjakotavaksi on valittu sah-
kopatterilammitys. Rakennuksen ilmanvaihto on suunniteltu toteutettavaksi huoneisto
kohtaisella koneellisella tulo- ja poisto ilmanvaihtokoneella joka varustetaan lamman-
talteenotolla. Liséksi tahdn suunnitteluratkaisuun on suunniteltu lisdlammitys. suunnit-
telu ratkaisussa jokaiseen asuntoon on suunniteltu asennettavaksi ilmalampdpumppu.
Taulukossa 13 on esitetty tdman suunnittelu ratkaisun ulkovaipan osien pinta-alat ja

U-arvot

Ulkoseinan suunniteltu U-arvo 0,07 W/K, m? saavutetaan 400 mm eristepaksuudella,
kun eristeend kéytetadn Paroc Xtra eristettd ja lisaksi ulkoseinddn asennetaan 50 mm
paksu Paroc WPS tuulensuojalevy. Yl&pohjan rakenteen suunniteltu U-arvo 0,06
W/K, m? saavutetaan Paroc BLT puhallusvillalla, kun eristyksen kokonaispaksuus on
640 mm [17]. Maanvastaisen alapohja rakenteen suunniteltu U-arvo 0,06 W/K, m?
saadaan toteutettua kayttamalla alapohjan eristdmiseen Termisol Platina Lattia eristet-
t4. Alapohjan eristepaksuuden tulee olla 300 mm[18]. Taulukossa on esitetty 14 on

esitetty rakennusvaipan osien pinta-alat ja rakennusvaipan osien U-arvot.




Taulukko 14. Rakennusvaipan osien pinta-alat ja U-arvot
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Rakennusvaipan osa: llmanvuotoluku: 0,6 m*/(h m%)
Pinta-ala m” U-arvo W/(m*K)

Ulkoseina 138,0 0,07

Ylapohja 251,0 0,06

Alapohja 251,0 0,09

Ikkunat 26 0,74

Ulko-ovet 26,0 0,7

Tassa suunnittelu ratkaisussa ikkuna pinta-alaksi on asetettu mééraysten véhimmaista-

so. Méaaraysten mukaisesti rakennuksen ikkuna pinta-ala tulee olla 10 % asuinhuoneen

lattia-alasta. Suunnitteluratkaisun ikkunamalleiksi on valikoitunut Fenestran Polaris 5

ikkunat [19]. Taulukossa 15 on esitetty tdman suunnittelu ratkaisun ikkunoiden pinta-

alat ja U-arvot.

Taulukko 15. Ikkunoiden pinta-alat, U-arvot seké niiden g-arvot

Ikkuna Pinta-ala U-arvo g-arvo
Ikkuna Pohjoinen 5 0,74 0,47
Ikkuna Ita 2,5 0,74 0,47
Ikkuna Etela 15 0,74 0,47
Ikkuna Lansi 2,5 0,74 0,47

Tassa suunnitelmassa tilojen lammitysenergiantarve on suunniteltu katettavaksi séh-

kopattereilla tuotetulla lampdenergialla. Kéyttévedenldmmitys toteutetaan lamminvesi

varaajassa olevalla sahkodvastuksella. Taulukossa 16 on esitetty l&ammitysjérjestelmén

tiedot.

Taulukko 16. Lammitysjarjestelméan tiedot

Lammitysjarjestelmé:

Suorasahko, sdhkopatteri lammitys

Tuoton hydtysuhde

Jaon hyotysuhde

Tilojen lammitys

100 %

95 %

Kéyttoveden lammitys

100 %

96 %
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Taman suunnitteluratkaisun ilmanvaihtokoneeksi on valittu asuntokohtainen ilman-
vaihtokone Vallox 096 MC SE. llmanvaihdon lammontalteenottolaitteen vuosi-
hyotysuhteeksi ja ilmanvaihdon ominaisséhkdtehoksi on asetettu arvot, joissa Vallox
096 MC SE asuntokohtainen ilmanvaihtokone on varmennettu toimimaan. Taulukossa

17 on esitetty tdmén suunnitteluratkaisun ilmanvaihtojarjestelman tiedot [21].

Taulukko 17. Ilmanvaihtojérjestelman tiedot

IImanvaihtojarjestelma | Koneellinen ilmanvaihto lammontalteenotolla

Vallox 096 MC SE [Imavirrat/ Jérjestelméan liImanvaihtojarjestelmén
huoneisto SFP-luku LTO vuosihyotysuhde
tulo/poisto KW/(m?/s)
(dm?/s)

IImanvaihtokoneet 35/35 1,2 75 %

Tassa suunnitelmassa rakennukseen on suunniteltu lisdlammitys. Suunnitelmassa rivi-
talon jokaiseen asuntoon on suunniteltu asennettavaksi ilmalampdpumppu. Lampo-
pumpun vuoden keskiméaaraiseksi lampokertoimeksi on asetettu arvo, joka vastaa
Suomen rakentamisméaardyskokoelman osassa D5 annettua ohje arvoa. Taulukossa 18

on esitetty lisalammitysratkaisun tiedot.

Taulukko 18. Lisdlammitysjarjestelman tiedot

Lisalammitys: IIma-ilma lampépumppu
4 kpl SPF-luku=2,8

Taman suunnitelman perusteella toteutettava rakennus sijoittuu energiatehokkuus
luokkaan C. Taman suunnittelu ratkaisun laskennallinen E-luku on 149 kWhg/m?a.
Rakennuksen ostoenergianmadra on 24064 kWh/a. Laskentaohjelmantulokset on esi-
tetty liitteessa 2.4.

7.4 Esimerkki suunnitteluratkaisu 4

Tassa kappaleessa esitetddan suunnittelu ratkaisu, jonka lammdontuottotavaksi on valittu
maaldmp06. L&mmonjakotavaksi on valittu vesikiertoinen radiaattorilammitys. Raken-
nuksen ilmanvaihto on suunniteltu toteutettavaksi huoneistokohtaisella koneellisella

tulo- ja poisto ilmanvaihtokoneella joka varustetaan lammontalteenotolla. Tdméa vaih-
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toehtoinen suunnitteluratkaisu on suunniteltu siten, ettd rakennuksen laskennallinen E-

luku on alle 110 kWhe/m?,a ja rakennus sijoittuu energiatehokkuus luokkaan B.

Ulkoseinan suunniteltu U-arvo 0,09 W/(m?K) saavutetaan 400 mm eristepaksuudella,
kun eristeend kéytetddn Paroc Xtra eristettd ja lisaksi ulkoseindan asennetaan 50 mm
paksu Paroc WPS tuulensuojalevy. Yl&pohjan rakenteen suunniteltu U-arvo on 0,06
W/(m?K)Tama arvo saavutetaan kayttamalla ylapohjan eristykseen Paroc BLT puhal-
lusvillaa siten, ettd yldpohja rakenteen eristepaksuus on vahintdan 640 mm[17].
Maanvastaisen alapohja rakenteen suunniteltu U-arvo 0,06W/m?K saadaan toteutettua
kayttamalla alapohjan eristdmiseen Termisol Platina Lattia eristettd. Talloin alapohjan
eristepaksuuden tulee olla 300 mm [18]. Rakennuksen suunnitteluvaiheen ilmavuoto-
luvuksi on asetettu 0,6 m*(h m?). Taulukossa 19 on esitetty taman suunnittelu ratkai-

sun rakennusvaipan osien pinta-alat seké niiden U-arvot.

Taulukko 19. Rakennusvaipan osien pinta-alat ja U-arvot

Rakennusvaipan osa: llmanvuotoluku: 0,6 m*/(h m°)
Pinta-ala m* U-arvo W/(m?°K)

Ulkoseina 125,0 0,09

Ylapohja 251,0 0,06

Alapohja 251,0 0,09

Ikkunat 39,0 0,58

Ulko-ovet 26,0 0,7

Tassa suunnittelu ratkaisussa ikkuna pinta-alaksi on asetettu maaraysten véhimmaista-
so. Maaraysten mukaisesti rakennuksen ikkuna pinta-ala tulee olla 10 % asuinhuoneen
lattia-alasta. Suunnitteluratkaisun ikkunoiksi on valittu Skaala Alfa 30,2 ikkunat [19].
Taulukossa 20 on esitetty tdman suunnittelu ratkaisun ikkunoiden pinta-alat ja U-

arvot.

Taulukko 20. Ikkunoiden pinta-alat ja U-arvot

Ikkuna Pinta-ala U-arvo g-arvo
Ikkuna Pohjoinen 5 0,58 0,35
Ikkuna Ita 2,5 0,58 0,35
Ikkuna Etela 15 0,58 0,35
Ikkuna Lansi 2,5 0,58 0,35
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Rakennuksen lammontuotto tavaksi on valittu maalampdpumppu. Lamménjakotavak-
si rakennukseen on suunniteltu vesikiertoinen patterilammitys. Vesikiertoisen radiaat-
torilammityksen menovedenmitoituslampdtila on 45 °C ja paluuvedenmitoituslampo-
tila on 35 °C. Téassa suunnitelmassa lampdpumpun vuoden keskiméaaraiset lampdker-
toimet tilojen ja kayttdveden lammitykselle vastaavat Suomen rakentamismaéraysko-
koelman osassa D5 annettuja ohje arvoja. Taulukossa 21 on esitetty lammitysjarjes-
telmén tiedot.

Taulukko 21. Lammitysjarjestelméan tiedot

Lammitysjarjestelma: MaalampOpumppu, Vesikiertoinen radiaattorilammitys
SPF-luku Jaon hydtysuhde

Tilojen lammitys 2,7 90 %

Kéyttoveden lammitys 2,3 96 %

Taman suunnitelman ilmanvaihtokoneeksi on valittu asuntokohtainen ilmanvaihtoko-
ne Vallox 096 MC SE [21]. lImanvaihdon l&ammontalteenottolaitteen vuosihy6tysuh-
teeksi ja ilmanvaihdon ominaissahkdtehoksi on asetettu arvot, joissa kyseinen ilman-
vaihtokone on varmennettu toimimaan. Taulukossa 22 on esitetty ilmanvaihtojarjes-

telmaén tiedot.

Taulukko 22. llmanvaihtojarjestelman tiedot

IImanvaihtojarjestelma | Koneellinen ilmanvaihto lammontalteenotolla

Vallox 096 MC SE IImavirrat/ Jérjestelmén liImanvaihtojarjestelmén
huoneisto SFP-luku LTO vuosihyotysuhde
tulo/poisto kW/(m®/s)
(dm?/s)

[Imanvaihtokoneet 35/35 1,2 75 %

Naill ratkaisulla rakennuksen E-luku on 108 kWhg/m?,a ja rakennus sijoittuu energia-
tehokkuus luokkaan B. Rakennuksen ostoenergiankulutus on 17339 kWh/a. Liitteessé

2.5 on esitetty laskentaohjelmalla saadut tulokset.
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8 YHTEENVETO

Tassé luvussa esitellddn tdmén opinndytetyon tulosten yhteenveto. Tulosten perusteel-
la voidaan sanoa, ettd rakennukseen valittavilla talotekniikan ratkaisuilla on suuri

merkitys rakennuksen energiatehokkuuden kannalta.

Lammontuottotavan valinta on yksi ratkaisevin tekijd, joka vaikuttaa rakennuksen
kokonaisenergian kulutukseen. Maaldammon tai kaukolamman valitseminen rakennuk-
sen lammontuottotavaksi tarkoittaa sitd, ettd rakennuksen lammaneristykseen ei tarvit-
se panostaa niin paljon kuin esimerkiksi silloin jos rakennuksen lammdntuottotavaksi

valitaan suorasdhkolammitys.

Rakennuksen lammontuottotavaksi on mahdollista valita suora sahkélammitys mutta
tdma tarkoittaa sitd, ettd rakennuksen ulkovaipan lammoneristystd on lisattdva huo-
mattavasti. Liséksi rakennuksen ilmavuodot on saatava mahdollisimman vahaisiksi.
Tama tarkoittaa sitd, ettd rakennuksen ulkovaipan eristdminen ja tiivistdminen on teh-

tava erittain huolellisesti.

Rakennuksen kayttokustannuksia voi pienentad véhentdmalld rakennuksen ostoener-
giantarvetta. Rakennuksen laskennallista ostoenergian tarvetta voidaan vahentéa hyo-
dyntdmalla rakennuksen lammityksessd uusiutuvaa omavaraisenergiaa. Uusiutuvaksi
omavaraisenergiaksi madritelladn esimerkiksi lampopumpuilla ja aurinkokerdimilla

tuotettu lampdenergia.

Rakennukseen suunnitellulla lammdnjakotavalla ei ole suurta merkitysta rakennuksen
kokonaisenergiankulutuksessa. Patterilammitys on hiukan energiatehokkaampi lam-
monjakotapa kuin lattialammitys, mutta lattialammitys on asumisviihtyisyyden kan-
nalta parempi ratkaisu. LAmmonjakotavan valintaa voidaankin pitdd asumisviihtyvyys

kysymyksena.

Tulosten perusteella voi todeta, ettd ilmanvaihtokoneen valinnalla on suuri vaikutus
rakennuksen E-lukuun. Ilmanvaihdon energiatehokkuuteen vaikuttaa ilmanvaihtojér-
jestelman kokonaisvuosihydtysuhde, joka taas riippuu ilmanvaihtokoneen lammontal-

teenoton lampdotilasuhteesta ja siitd missé ulkoilmanlampétilassa lammdontalteenotto
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on varmennettu toimimaan. My6s ilmanvaihdon ominaissahkéteho on merkittavé teki-

ja rakennuksen kokonaisenergiantarkastelussa.

Rakennuksen lisdlammdneristiminen rakentamismaardaysten vahimmaisvaatimuksiin
néhden, parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. Tuloksien perusteella voidaan kui-
tenkin todeta, ettd yksittdisen rakenneosan lammdoneristyksen parantaminen ei tuo
huomattavia s&ast6ja rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen. Rakennuksen ilma-

vuotoluvulla on suuri merkitys rakennuksen energiatehokkuuteen.

Saaduista tuloksista havaittiin, ettd ikkunoiden U-arvoa pienentamalld ja rakennuksen
ikkuna pinta-alaa vahentdamall& suunnittelu ratkaisuun verrattuna, ei saavutettu suuria
parannuksia rakennuksen E-lukuun. Tama johtuu siitd, ettd rakennukseen on suunnit-
telu vaiheessa valittu ikkunat, jotka ovat suhteellisen energiatehokkaita. Ikkunoiden
energiatehokkuutta on hankala parantaa pienentamalla U-arvoa. Ikkunan U-arvon pie-
nentdminen tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd myds ikkunan g-arvo pienenee. Tdma taas
tarkoittaa sitd, ettd rakennuksen lammitykseen hyoddynnettdvissé oleva auringon satei-

lyenergian maara vahenee.

Yksi mahdollinen tapa parantaa rakennuksen energiatehokkuutta on suunnitella ra-
kennukseen lisalammitysmuoto joko ilmalampépumppu tai varaavatakka. Lisalammi-
tykselld voi parantaa rakennuksen E-lukua varsinkin silloin, kun rakennuksen paa-
lammitysmuodoksi on valittu suorasdhkdlammitys. Varaavaa tulisijaa ei kannata valita
lisalammitys muodoksi silloin kun rakennuksen paalammitysmuodoksi on valittu maa-
lampd. Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta varaavan takan asentamisen kas-
vattavan rakennuksen E-lukua, kohteessa jossa p&aldmmitysmuotona on maaldmpo.
IImaldmpdpumppu sopii lisalammitys muodoksi kaikkien pa&lammitysmuotojen rin-

nalle.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd energiamaardysten minimivaatimus-
ten mukainen rakennuksen energiatehokkuus saavutetaan méaardyksissé osoitetuilla
rakenteiden lammdnjohtavuuden vertailuarvoilla ja hyvin suunnitelluilla taloteknisilla

jarjestelmilla.
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9 POHDINTA

Energiamadraykset pohjautuvat rakennuksen kokonaisenergiantarkasteluun. Tasta
syystd vaatimusten mukainen energiatehokkuus on mahdollista saavuttaa monin eri
keinoin. Tama tarkoittaa sitd, ettd rakennuksien energiatehokkuuteen liittyvien asioi-
den suunnitteluun joudutaan kayttdméaan paljon aikaa ja suunnittelussa tulee ottaa

huomioon lukuisia muuttuvia tekijoita.

Opinnaytetyd toimii esimerkkina sille, ettd rakennuksen kokonaisenergian kulutuk-
seen vaikuttaa lukuisat eri tekijat ja rakennuksen energiatehokkuuden suunnitteluun
tulee kayttada paljon aikaa. Ty0ssé on esitetty ettd jos rakennuksen jotakin osaa hei-
kennetaan energiatehokkuuden kannalta, tulee jonkin toisen tekijan energiatehokkuut-

ta parantaa, jotta rakennus tayttaisi viranomaismaaraykset energiatehokkuuden osalta.

Tatd opinnéytetyttd voidaan kayttaa pientalojen energiatehokkuus suunnittelun apuna.
Taytyy kuitenkin huomata, etta tydssa esiintyvat suunnitelmat ja tydssa esitetyt tulok-
set pitavat paikansa vain tassa tutkittavassa esimerkkikohteessa. Tdssa opinnaytetyos-
sé ei ole otettu huomioon kaikki tekijoitd, jotka vaikuttavat rakennuksen kokonais-
energian kulutukseen. Esimerkiksi rakennuksen pinta-alan vaikutusta rakennuksen E-
lukuun ei ole tutkittu tassa opinndytetydssa. Rakennushankkeiden kokonaisenergian-

tarkastelu tulee tehda aina rakennuskohtaisesti.

Kokonaisuutena opinndytety tayttaa sille asetetut tavoitteet. Ty6 antaa tyontilaajalle
tietoa siita milla eri tekij6illa on vaikutusta rakennuksen kokonaisenergiantarkastelus-
sa. TyoOssa esitetddn tutkittavien tekijoiden vaikutus rakennuksen E-lukuun. Liséksi
tyossa esiintyvistd tuloksista saa selville milla tekijoilla on suurin vaikutus rakennuk-

sen E-lukuun.

Energiamadraykset tulevat Kiristymaan tulevaisuudessa. Vuonna 2021 uudisrakennus-
ten tulisi olla lahes nollaenergiarakennuksia. Tasta syysta tulevaisuudessa rakennusten
ostoenergiantarvetta tulee vahent&é suunnittelun avulla. Tamé tarkoittaa sité, etta Ki-
ristyvét vaatimukset tulevat todennadkoisesti lisédméén uusiutuvan omavaraisenergian-
kéayttod uudisrakennuksissa. Tastd syystd voidaan olettaa, ettd lAmpopumppujen ja
esimerkiksi aurinkopaneeleiden kayttd rakennuksen talotekniikan jérjestelmissa tulee

lisddntymaan entisestaan.
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LIITE 2(2).
Suunnitteluratkaisujen E-luvut ja ostoenergiankulutus

Tilojen lammitystapa: € | Kaukolampo v
Kayttéveden Iammitystapa: 0 |Kaukolémp6 E
Jalkilammityspateeri: @ [Sanks =

Omavaraissahkoenergia (kWhia). € o

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde
Rakennuksen
kayttotarkoitusiuokka Rivi- ja kefjutalot (Rivi- ja ketjutalot)
Rakennuksen valmistumisvuosi 2015

Lammitefty nettoala, m? 275
E-luku, kWhE/(m?vuosi) 144 (< raja=150)

E-luvun erittely

Kéaytettdavat energiamuodot Laskettu Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus
kWh/vuosi - KWhE/vuosi kWhE/(m3vuosi)
Sahko 11413 1.70 19401 70.6
Kaukolamp6 28628 0.70 20039 729
YHTEENSA 40040 39441 143.4




LIITE 2(2).
Suunnitteluratkaisujen E-luvut ja ostoenergiankulutus

Tilojen lammitystapa: € | Maalzmpapumppu |v

Tilojen varalammitys: o ]Séhkﬁvastuksetvaraajassa

Kaytioveden lammitystapa: € | Maalampdpumppu

Kayttoveden varalammitys: € | Sahkévastuksetvaraajassa

1 B B G

Jalkilammityspatieri: @ [Sanko

Omavaraissahkbdenergia (kWh/a): o |0

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET
Rakennuskohde

Rakennuksen
kayttotarkoitusluokka

Rivi- ja ketjutalot (Rivi- ja ketjutalot)

Rakennuksen valmistumisvuosi 2015
Lammitetty nettoala, m? 275
E-luku, KWhE/(m2vuosi) 144 (< raja=150)

E-luvun erittely

Kaytettavat energiamuodot Laskettu Energiamuodon Energiamuodon kertoimella

ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus

kWh/vuosi - kWhE/vuosi kWhE/(m3vuosi)
Sahko 23216 1.70 39466 143.5
YHTEENSA 23216 39466 143.5
Uusiutuva omavaraisenergia, hyodyksikaytetty osuus
kWh/vuosi kWh/(m2vuosi)

Maalampo 18438 67.05




LITE 2(3).

Suunnitteluratkaisujen E-luvut ja ostoenergiankulutus

Tilojen lammitystapa: € | Ulkoilmalamp&pumppu (ilma-ves| |

Tilojen varalammitys: 0 |Séhk6vastuksetvaraajassa E]

Kayttdveden lammitystapa: o |Ulkoilmalémp6pumppu (ilma-ves[E]

Kayttoveden varalammitys: € | sahkovastukset varaajassa v

Jalkilammityspatieri: @ [Sanke

Omavaraissahksenergia (kWhia). € o

=]

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET
Rakennuskohde

Rakennuksen
kayttotarkoitusiuokka

Rakennuksen valmistumisvuosi
Lammitetty nettoala, m?
E-luku, kWhE/(m?vuosi)

Rivi- ja kefjutalot (Rivi- ja ketjutalot)

2015
275
150 (< raja=150)

E-luvun erittely

Lampé ulkoilmasta

kWh/vuosi

8955

Kéaytettavat energiamuodot Laskettu Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus

kWh/vuosi - kWhE/vuosi kWhE/(m?vuosi)
Sahko 24258 1.70 41238 150.0
YHTEENSA 24258 41238 150.0

Uusiutuva omavaraisenergia, hyodyksikaytetty osuus

kWh/(m2vuosi)

32.56




LIITE 2(4).
Suunnitteluratkaisujen E-luvut ja ostoenergiankulutus

Tilojen Iammitystapa: 0 [Huonekohtainen sahkdlammitys E]

Kayttoveden lammitystapa: € | Lamminvesivaraaja sahkovastuks v |

Jalkilammityspatteri: @) [Sanko [=]

Omavaraissahkdenergia (kWh/a): 0 |0

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde
Rakennuksen
kayttotarkoitusluokka Rivi- ja ketjutalot (Rivi- ja ketjutalot)
Rakennuksen valmistumisvuosi 2015

Lammitetty nettoala, m? 275
E-luku, kWhE/(m?vuosi) 149 (< raja=150)

Lampo ulkoilmasta

Uusiutuva omavaraisenergia, hyodyksikaytetty osuus

kWh/vuosi

2571

kWh/(m?2vuosi)

9.35

Kaytettavat energiamuodot Laskettu Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus
kWh/vuosi - KWhE/vuosi kKWhE/(m2vuosi)
Sahko 24065 1.70 40911 148.8
YHTEENSA 24065 40911 148.8




LIITE 2(5).
Suunnitteluratkaisujen E-luvut ja ostoenergiankulutus

Tilojen Iammitystapa: 0 | Maaldmpoépumppu

Tilojen varalammitys: € | Sahkovastukset varaajassa

Kayttdveden |ammitystapa: 0 | Maalampoépumppu

Kayttoveden varalammitys: o |Séhk6vastuksetvaraajassa

K ER IR T EN WS ET

Jalkilammityspatieri: @) [Sanke

Omavaraissahkdéenergia (kWh/a): 0 |0

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde
Rakennuksen
kayttétarkoitusluokka

Rivi- ja kefjutalot (Rivi- ja ketjutalot)

Rakennuksen valmistumisvuosi 2015
Lammitetty nettoala, m? 275
E-luku, kWhE/(m?vuosi) 108 (< raja=150)

E-luvun erittely

Kaytettavat energiamuodot Laskettu Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus

kWh/vuosi - kWhE/vuosi kWhE/(m?vuosi)
Sahko 17339 1.70 29476 107.2
YHTEENSA 17339 29476 107.2

Uusiutuva omavaraisenergia, hyodyksikaytetty osuus

Maalampo

kWh/vuosi

10064

kWh/(m?2vuosi)

36.60




