Lahes nollaenergiarakentaminen liikun-
tahallissa

Case L-talo TAMK

Joonas Kivinen

Opinnaytetyo
Toukokuu 2015
Talotekniikka
LVI

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Talotekniikka
LVI

KIVINEN, JOONAS:
Léahes nollaenergiarakentaminen liikuntahallissa
Case L-talo TAMK

Opinnaytety6 67 sivua, joista liitteitd 19 sivua
Toukokuu 2015

Taman opinnéytetyon tarkoituksena oli perehtyé lahitulevaisuudessa voimaan astuviin
ldhes nollaenergiarakentamisen vaatimuksiin ja tavoitteisiin. Tyossa selvitettiin mista
energiatehokkuuslaskenta koostuu ja tarkastellaan tarkemmin l&dhes nollaenergiaraken-
nusta litkuntahallin LVI-jarjestelmien kannalta.

Energian kallistunut hinta ja rakentamisratkaisuilla saavutettavat saastot lisdavat kiin-
nostusta energiatehokkuuteen aiempaa enemmaén. Myaos jarkivihred ajattelu on lisaanty-
nyt ja nykyaan ymmarretdan paremmin maapallon energiavarastojen rajallinen maéara
sekd ilmastonmuutoksen vaikutukset. Rakentamisessa on panostettava alusta loppuun
asti huolelliseen suunnitteluun ja toteutukseen, jotta energiatehokkaan rakentamisen
haasteisiin pystytaan vastaamaan.

Case-kohteena toimi Tampereen ammattikorkeakoulun saneerattava ja laajennettava
litkuntahalli. Suunnittelun vaatimuksina oli, ettd huolimatta laajennuksesta, rakennuk-
sen ostoenergiankulutus ei saa kasvaa ja ettda E-luvussa pyritaan tulevaan liikuntahallin
nZEB-E-lukurajaan Rakennus mallinnettiin Ida Ice-ohjelmalla ja selvitettiin, toteutuuko
nZEB-E-lukuvaatimus ja pystytadnko uuden rakennuksen ostoenergiankulutus pitamaan
samalla tasolla, vaikka laajennus lahes kaksinkertaistaa pinta-alan.

FInZEB-hankeen kansallinen tulkinta Suomen ldhes nollaenergiarakentamisesta on
valmistunut. nZEB-E-lukurajat on nyt asetettu ja hankkeen raporteista kay ilmi, etta
ldhes nollaenergiarakennukseen péaastdan myo6s ilman uusiutuvaa energiaa. Case-
kohteen vertailussa jouduttiin aikataulusyistd yksinkertaistamaan uuden rakennuskoko-
naisuuden energialaskentaa. Tutkimuksen lopputuloksena voidaan todeta, ettd vanhan
rakennuksen ostoenergiankulutukseen verrattuna ostoenergia ei kasva, vaan pienenee
uudessa rakennuksessa. E-lukurajan tavoitteeseen ei aivan padsta.

Asiasanat: nZEB ldhes nollaenergiarakentaminen, FInZEB, liikuntahalli
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The purpose of this thesis is to clarify upcoming requirements of near zero-energy
building and reasons behind them. Closer look at near zero-building is taken at gymna-
sium, specifically from the point of view of HVAC and energy calculation in general.

The high price of energy and possible savings gained by the building solutions energy
efficiency makes it more interesting nowadays. Economic thinking of energy use and
understanding the effects of global warming has increased. Carefully planned and exe-
cution, through the whole project is in great position to answer these challenges of ener-
gy efficient building.

The renovation of Tampere University of Applied Sciences gymnasium is used as a case
study. There are two goals for the renovation. Firstly energy efficiency must be under
the limit of nZEB-level of gymnasiums. Secondly the amount of energy cannot increase
even if the area of the building doubles. The old existing building is modeled with Ida
Ica-simulation program to be compared with the requirements.

The national definition of nZEB is made by FINZEB. NZEB levels are possible to reach
without renewable energy. Because of the schedule the energy calculations of the new
building were slightly simplified. As a result of comparing the old existing building and
the new planned building the amount of energy does not increase, but rather decreases.
The required level of energy efficiency is not reached according to the comparison.

Key words: nZEB, FInZEB, gymnasium
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Lahes nollaenergiarakentaminen

Hanke, joka madrittelee l&dhes nollaenergiarakennuksen
(nZEB) késitteet, tavoitteet ja suuntaviivat kansallisella ta-
solla

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi

Uusiutuvan energian direktiivi

Energiatehokkuusdirektiivi

Yhdistyneiden kansakuntien ilmastonmuutoskonventti on
kansainvélinen ilmastonmuutosta vastaan taisteleva sopimus
Energiamuodoin painotettu ostoenergian kulutus nettoalaa
kohti vuodessa

Sama kuin E-luku, mutta lukurajat tiukentuneet l&hes nolla-
energia rakentamisen myota

Madraykset ja ohjeet rakennusten energiatehokkuudesta
Ohjeet rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon-
tarpeen laskentaan



1 JOHDANTO

Suomalainen rakentaminen on suuren muutoksen edessé, kun Euroopan unionin asetta-
mat takarajat energiatehokkaasta rakentamisesta lahestyvét. Yhtena EU:n viidesta yleis-
tavoitteesta on pienentdd vuoden 1990 tasosta kasvihuonekaasupéastoja 20 prosenttia
seké parantaa energiatehokkuutta 20 prosenttia ja lisatd uusiutuvista energialahteista
perdisin olevan energian osuus 20 prosenttiin. Osaltaan naihin tavoitteisiin pyritaan niin

sanotulla lahes nollaenergiarakentamisella, nZEBIll&, jota ohjaa useampi direktiivi.

Naita tavoitteita selvittamadn ja kansallista maéritelmad nZEBille tekemadn Suomeen
perustettiin vuonna 2013 FINZEB-hanke. Téssa vaiheessa hanke on saatettu loppuun ja
maadritelmat sekd ehdotukset on annettu eteenpdin ympéristoministeridlle pohjatiedoksi

ldhes nollaenergiarakennuksia késittelevalle sdéadosvalmistelulle.

Aihe on erittéin ajankohtainen ja haastava. Se jakaa mielipiteitd ja heréttda tunteita. Ta-
man opinnaytetyon tarkoituksena on selvittda lahes nollaenergiarakentamisen taustoja ja
tavoitteita. Asiaa tarkastellaan tarkemmin liikuntatilojen LVI-teknisten ratkaisujen kan-
nalta ja case-kohteena toimii Tampereen Ammattikorkeakoulun liikuntatilojen perus-
korjaus- ja laajennusprojekti. Tyossa tutkitaan



2 NZEB - LAHES NOLLAENERGIARAKENTAMINEN

2.1 Tausta

EU:n yhtend viidesta yleistavoitteesta on ilmastonmuutoksen hillintd ja kestévé energia-
politiikka, jonka tavoitteena on pienentdé kasvihuonekaasupaast6ja 20 prosenttia, paran-
taa energiatehokkuutta 20 prosenttia ja lisatd uusiutuvista energialéhteista peréisin ole-
van energian kayttéa 20 prosenttia. Rakentamiseen vaikuttamisella on suuri rooli tassa
tavoitteessa, silla 40 prosenttia EU:n kokonaisenergiankulutuksesta koostuu rakennuk-
sista ja lisaksi niissa syntyy 35 prosenttia alueen kasvihuonekaasupéastoistd. Keskei-
simpié syitd rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen ovat ilmastonmuutoksen
hillinta, energiariippuvuuden vahentdminen, energian kysynnan hallinta ja energian
toimitusvarmuuden lisdédminen, teknologian kehityksen edistaminen sek& tyollisyyden
ja aluekehityksen tukeminen. Lahes nollaenergiarakentamiseen pé&éllimmaisena vaikut-
tava direktiivi on rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPDB (2010/31/EU). Taustal-
la vaikuttavat myds uusiutuvan energian kayton direktiivi RES (2009/28/EY) ja ener-
giatehokkuusdirektiivi EED (2012/27/EU).

2.2 Rakennusten energitehokkuusdirektiivi EPBD

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivissa EPBD edellytetdan ettd 31.12.2018 jalkeen
uudet rakennukset, jotka ovat viranomaiskaytdssa ja omistuksessa ovat lahes nollaener-
giarakennuksia. Téstd jatkumona 31.12.2020 jalkeen kaikkien uusien rakennusten tulee
olla l&hes nollaenergiarakennuksia.

Rakennukset aiheuttavat 40 prosenttia euroopan unionin kokonaisener-
giankulutuksesta. Tama ala laajenee, mika nostaa véistamétta sen energi-
ankulutusta. Energiankulutuksen véhentdminen ja uusiutuvista lahteista
perdisin olevan energian kayttdé rakennusalalla ovat ndin ollen tarkeitd
toimenpiteitd, joita tarvitaan euroopan unionin energiariippuvuuden ja
kasvihuonekaasupéastdjen vahentdmiseksi. Yhdessé uusiutuvista energia-
lahteista perdisin olevan energian lisaantyvan kayton kanssa energiankulu-
tuksen vahentamistoimet mahdollistavat, ett4 unioni noudattaa ilmaston-
muutosta  koskevaa Yhdistyneiden kansakuntien puitesopimukseen
(UNFCCQC) liitettya Kioton poytakirjaa ja seka pitkén aikavalin sitoumus-
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taan sdilyttdd maailmanlaajuinen l&mpd6tilan nousu alle 2 °C:ssa ettd si-
toumustaan véhentaa kasvihuonekaasupaasttjen kokonaismaéraa vuoteen
2020 mennessa vahintaan 20 prosenttia vuoden 1990 tasosta ja 30 prosent-
tia, jos saadaan aikaan kansainvélinen sopimus. (2010/31/EU.)

Tapa, jolla EPBD-direktiivi kuvaa "lahes nollaenergiarakennusta” jattad kuitenkin mel-
ko suuren tulkintavaran kansalliseen méarittelyyn. Sen yleisend maaritelména on etta,
rakennuksella tulee olla erittéin korkea energiatehokkuus. Rakennuksen lahes olematon
tal erittdin vahainen energiamaara olisi hyvin laajalti katettavissa uusiutuvista lahteista
peréisin olevalla energialla, mukaan lukien paikan p&alla tai rakennuksen l&hell& tuotet-

tava uusiutuvista lahteisté perdisin oleva energia.

2.3 Muita nZEBin maarittelyyn vaikuttavia direktiiveja

Uusiutuvan energian kayton edistamisdirektiivi RES edellyttad, ettd jasenvaltioiden on
31.12.2014 mennessd rakennussédannoksissddn ja -madrayksissddn tai muulla tavalla
vastaavin vaikutuksin tarvittaessa edellytettdva uusiutuvista léhteista peraisin olevan
energian vahimmaistasoa uusissa ja perusteellisesti kunnostettavissa olemassa olevissa
rakennuksissa. Jasenvaltioiden on sallittava mainittujen vahimmadistasojen saavuttami-
nen muun muassa kaukoldammoll4 ja -jadhdytykselld, joka tuotetaan kayttaméalla merkit-

tdvaa uusiutuvien energialahteiden maaraa (FINnZEB 2015).

Energiatehokkuusdirektiivi EED edellyttad yleisemmin mm. pitkén aikavalin strategiaa
rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen koskien erityisesti rakennusten perus-
korjausta. Direktiivin edellytyksisté tullee heijastuksia myos uudisrakentamiseen, joita
voivat olla mm. julkisten hankintojen tekeminen, kun on kyse julkisen rakennuksen
korjaamisesta, energiakulutuksen mittaamisesta, energiatehokkuudesta tiedottamista tai

vaikka rakennusten energiakatselmuksista (FInZEB 2015).
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3 FInZEB-hanke

EU:n tavoitteet ja direktiivit luovat yhteisen paamaaran, johon pyrkien kukin maa kan-
sallisella tasolla itse madrittdd toimenpiteet sovittujen tavoitteiden saavuttamiseksi.
EPBD-direktiivin tulkinnanvaraisesta maaritelmdsta johtuen Suomeen perustettiin Fin-

ZEB-hanke joka madrittelee tavoitteensa seuraavasti.

Rakennusteollisuus RT ry:n, Talotekniikkateollisuus ry:n ja ymparistomi-
nisterion toteuttaman FInZEB-hankkeen tavoitteena on luoda pohja kan-
salliselle tulkinnalle rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) la-
hes nollaenergiarakennuksia koskeviin maaritelmiin. Nain Kiinteistd- ja
rakennusalan yhteinen ndkemys saadaan hyoédyksi vuonna 2015 kaynnis-
tyvaan energiatehokkuuden saaddsvalmisteluun. FInZEB-hankkeessa sel-
vitetttiin laskennallisten tarkastelujen ja selvitysten avulla riittdvan haas-
teellisia, mutta teknisesti toimivia ja kustannustehokkaita ratkaisuja kan-
sallisiin l&hes nollaenergiarakennus (nZEB) -vaatimuksiin.

Hankkeessa hyodynnettiin energiasimulointien liséksi pilottikohteista saa-
tua palautetietoa ja pyrittiin laajaan yhteistyohon kaymaélla lapi tuloksia
tyOpajoissa eri sidosryhmien kanssa. N&din on luotu yhtendinen nékemys
kansallisesti sopivista raameista ja raja-arvoista, mutta teknologiat ja jar-
jestelmat tavotteiden saavuttamiseksi jaévat eri toimijoiden kehitettavaksi
ja toteutettavaksi. (FINnZEB 2015.)

FinZEB-hanke koostuu laajasta ja monipuolisesta rakennusalalla toimivista toimijoista,
joiden tavoitteena on selvittdd kuinka kansalliset vaatimukset tulisi asettaa riittdvan
haasteellisiksi, mutta kustannustehokkaasti, jotta direktiivit tayttyisivat. Hankkeen joh-
topaatoksille tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman laaja konsesus. Nain toimien eri
nakokulmat lahes nollaenergiarakentamisen maarittdmiseksi tulisivat mahdollisimman

hyvin huomioitua. FInZEB-hankkeen vaiheet on esitetty kuvassa 1 (FINZEB 2015).
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Kuva 1. FInZEB-hankkeen vaiheet
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Hankkeen konkreettisimpana tuotoksena on julkaistu ehdotus lahes nollaenergiaraken-

nusten E-luvuista, jotka on esitelty myéhemmin tydssé. Hanke perustettiin vuonna 2013

ja se valmistui maaliskuun 31. pdivaa 2015. Hankkeen budjetti oli 280 000 € ja paéra-

hoittajina toimivat Rakennustuotteiden Laatu S&atié, TRT rahasto, Ymparistoministerio

ja Granlund Oy.
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4 LAHES NOLLAENERGIARAKENNUS SUOMESSA

Vaikka Suomi ei ole energiankulutukseltaan EU:n kérkimaita, huolimatta siité, etté se
on pohjoisin jasenmaa ja taalla vallitseva ilmasto on erittdin haastava, on energiatehok-
kaassa rakentamisessa nahtavissa selvat hyodyt. Kuten tekniikan tohtori Jarek Kurnitski
esitelmassadn Sitran Energiaohjelman pé&atésseminaarissa kertoo, EU:n kokonaisener-
giankulutus on noin 14 % koko maailman energiankulutuksesta ja kasvihuonepadstot
noin 12 % koko maailman kasvihuonekaasupéastoistd. Energiatehokkaalla rakentami-
sella parannetaan energiaomavaraisuutta ja luodaan uusia ty6paikkoja seka mahdollises-

ti parannetaan talouskasvua vientimahdollisuuksien my6ta. (Jarek Kurnitski 2012.)

Suomen energiankulutus ja sen uusiutuvan energian osuus kokonaiskulutuksesta on EU

maiden karkipéata, kuten Energiateollisuus ry:n kuvaajista kdy ilmi (kuvaajat 1-2).
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Kuvaaja 1. Energian kokonaiskulutus EU:ssa 2012 yhteensd 1683 Mtoe
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Kuvaaja 2. Uusiutuvan energian osuus kokonaiskulutuksesta EU:ssa 2012

FInZEB-hankkeessa selvitettiin laskennallisten tarkastelujen ja selvitysten avulla riitta-
van haasteellisia, mutta teknisesti toimivia kustannustehokkaita ratkaisuja kansallisiin
ldhes nollaenergiarakennus (nZEB) -vaatimuksiin. Hankkeen edetessa ilmeni, ettd jako
pelkastadn asuin- ja ei-asuinrakennuksiin ei ole riittdvd, vaan jakoa on laajennettava.
Tarkasteltaviksi kohteiksi valikoitui ndin ollen seitsemaa eri liike-, toimisto- ja palvelu-

rakennustyyppid-, asuinkerrostaloja ja erikokoisia pientaloja.

Hankkeen tarkastelussa osoittautui selvasti, ettd erilaisten rakennustyyppien energiaa
séastavien toimenpiteiden kannattavuus on hyvinkin erilainen ja kannattavat toimenpi-
teet eroavat toisistaan. Kannattavimmiksi toimenpiteiksi muodostuivat ilmanvaihdon
lammontalteenotto, ilmanvaihdon ja valaistuksen tarpeenmukainen ohjaus seké ikku-
noihin ja rakennuksen tiiviyteen kohdistuvat parannukset. Paasaantdisesti kannattamat-
tomaksitoimenpiteeksi muodostui rakenteiden parantaminen passiivienergiatasoon, mut-
ta se voi olla yksi vaihtoehto ldhes nollaenergiarakennukseen pyrittédessd. Paikallinen
uusiutuvan energian tuotanto havaittiin nykyisilla Iahtokohdilla harvoin taloudellisesti
kannattavaksi, mutta sill& kyetd&n kuitenkin pienentdméan ostoenergian tarvetta ja néin

parantamaan E-lukuarvoa.

Uhkana lahes nollaenergiarakentamisessa on vaatimusten ja osaamisen kuilun kasvami-
nen. Monimutkaistuva tekniikka asettaa omat haasteensa ja lisad virhe- ja laaturiskien
mé&érad. Huolen aiheena on myods rakentamisen kustannusten nousu. FINnZEB-
hankkeessa madritetyt l1ahes nollaenergiarakentamisen vahvuudet, heikkoudet, mahdol-

lisuudet ja uhat on médritetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. FInZEB hankkeen maarittama SWOT -taulukko

VAHVUUDET

* *toimiva energiajarjestelma

* energiansaaston perinteet

* aktiivinen tutkimus- ja kehitystoiminta

* psapuolten yhteistydhalu ja -kyky

* maaraysten vuorovaikutteinen
valmistelu S

O

MAHDOLLISUUDET

e yutta liiketoimintaa uusille markkinoille
* vientimahdollisuudet paranevat

* energiaomavaraisuus kohenee

» energiankulutus ja paastot pienenevat

* rakentamisen laatu ja imago paranevat

HEIKKOUDET

s psaamisen puutteet

 pirstoutunut arvoketju

* investointien pitkat takaisinmaksuajat
* normiohjaus vaikuttaa hitaasti
rakennuskantaan

UHAT

+ yvaatimusten ja osaamisen kuilu kasvaa
* yirhe- ja laaturiskit lisaantyvat

* kohtuuttomat lisakustannukset

* osaoptimointi ja laskentakikkailu

+ maardysten alueelliset tulkintaerot

4.1 Ominaisuudet

FInZEB-hankkeen yhtend tuotoksena madriteltiin ehdotus ominaisuuksista (kuva 2),
jotka lahes nollaenergiarakennuksen tulee tayttdd. Rakennuksen pitaa tayttaa tietyt ehdot
saavuttaakseen lahes nollaenergiarakennuksen tason ja tarkastelu tasta tehdaan vaiheit-
tain. Osa vaatimusten toteutumisesta on osoitettava jo rakennuslupaa haettaessa ja lop-
pujen vaatimusten tulee tayttya kayttdonottotarkastukseen mennessa.
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4. Muut
vaatimukset

3. Kokonais-
energiankulutus
nzeb-E-luku

2. Rakennuksen
sahkoteho

1. Rakennuksen
lampohévio

Kuva 2. FInZEB-hankkeen ehdotus l&hes nollaenergiarakennuksen ominaisuuksista

Vaiheessa yksi, rakennuksen lampohéviotarkastelu, listataan rakenteiden, tiiviyden ja
ilmanvaihdon lammaontalteenoton tarkoituksenmukaisuus ja varmistetaan, etta ne taytta-
vat niiden vertailuarvot. Nykyisia vertailuarvoja on osin mahdollista tiukentaa, esimer-

kiksi ikkunoiden U-arvon ja ilmanvaihdon [ammdntalteenoton suhteen.

Vaiheessa kaksi, lasketaan rakennuksen sahkoteho, johon sisallytetadn myds lammityk-
seen kaytetty sdhkd. Laskelma esitetdan rakennuslupavaiheessa ja ndin pyritdan rajoit-

tamaan huipun kéyttdaikaa teknologian ja automatiikan avulla.

Vaiheessa kolme lasketaan rakennuksen kokonaisenergiankulutus ja nZEB-E-luku, jot-
ka esitetddn jo haettaessa rakennuslupaa. Rakennuksien nZEB-E-luvut maaritetaan ra-
kentamismaarayskokoelmassa. Tama tarkoittaa nykyisestd kaytdnnosta kehitetyin E-
luku-laskentasd&nndin laskettavaa ja nykyisin energiamuotokertoimin painotettua os-
toenergian kulutusta. Tarkedd on ymmartaa, ettd kyseinen luku on laskennallinen tun-
nusluku rakennukselle ja itse toteutuva energiankulutus on eri asia. Toteutuva kulutus
on suurelta osin kiinni itse kéyttdjastd, joka toiminnallaan luo rakennuksen kayton ja
kuormat. N&ma ovat E-luvun laskennassa rakennustyypeittéin standardoituja arvoja.



16

Vaihe nelja, muut vaatimukset, koostuu esimerkiksi asuinrakennusten ylildmpenemis-
tarkastelusta, ilmanvaihtojarjestelmien séhkotehokkuuden tarkastelusta, uusiutuvan
energian osuuden ostoenergiasta ja mahdollisen paikalla tuotetun uusiutuvan energian
huomioivan RER-luvun laskennasta sekd alustavasta energiatodistuksesta. Kayttoon-
oton yhteydessa esitetddn rakennuksen tiiviysmittauksen tulokset, kohteen erityisomi-
naisuudet huomioon ottava laskennallinen tavoite-energiankulutus seka energiatodistus
paivitetyin tiedoin. Mahdollisina lisaksi vaadittavina osoituksina voitaisiin vaatia esi-
merkiksi kayton ja yllapidon energiatehokkuuden ohjeiden laadintaa, sekd osoitusta

jarjestelmien suunnitelman mukaisuudesta.

4.2 nZEB-E-lukutasot

Asiantuntijoiden laskentatarkasteluiden perusteella paadyttiin yhdeksan eri rakennus-
tyyppin konkreettisiin ehdotuksiin nZEB-E-lukutasoista (taulukko 2), jotka ovat saavu-
tettavissa realistisin teknisin ratkaisuin ja jarkevilld kustannuksilla. Rakennustyypeille
madritettiin energiaa s&astdvd "toimenpidepaketti” elinkaarikustannustarkasteluiden
perusteella. Energialaskennat suoritettiin 2-3 esimerkkirakennukselle ja liitteessé 1 esi-
tetyt tulokset ovat néiden laskelmien keskiarvoja. Tarkasteluissa otettiin huomioon kun-
kin rakennustyypin osalta todennakdisimmat lammitysenergiamuodot seka elinkaaritar-
kastelut. Ehdotetut nZEB-E-lukurajat valittiin kaukolammon energiamuodon perusteel-
la, joka oli tarkasteluissa epéedullisin vaihtoehto.

Joissain rakennustyypeissa muutokset nykyiseen rakentamismaéaraysten mukaiseen vaa-
timustasoon ovat hyvinkin maltillisia, kuten esimerkiksi asuinkerrostaloissa, joissa
muutos nykyisestéd tasosta on vain -11 %, kun taas taas toimistorakennuksissa muutos
on -47 %. Hankalimmaksi madritettavéksi hankkeessa muodostui energiaintensiivisten
ja tekniikaltaan monimutkaisten rakennusten, kuten sairaaloiden ja suurten liikeraken-
nusten kanssa toimiminen. Hankkeen ehdotelmassa todetaankin, ettd E-lukutyyppinen
tarkastelu ei ndiden osalta valttaméattd toimi hanketta ohjaavana, vaan energiaa sééasata-
vat ratkaisut toteutetaan hankekohtaisten reunaehtojen perusteella. Tdma asia jaa saa-
dosvalmistelussa ratkaistavaksi. (FINZEB 2015.)



17

Taulukko 2. FInZEB-hankkeen ehdotukset nZEB-E-lukutasoiksi

E-lukuraja | Ehdotus | Muutos

D3/2012 | nZEB-E- | nykyisestd

luvulle

Pientalot * 160...204 120..204
Asuinkerrostalo 130 116 -11 %
Toimisto 170 90 -47 %
Koulu 170 104 -39%
Paivakoti 170 107 -37%
Liikerakennus 240 143 -40 %
Liikuntahalli 170 115 -32%
Majoitusliikerakennus 240 182 -24%
Sairaala 450 418 -7%

4.3 Uusiutuvan energian taserajat

Lahes nollaenergiarakentamismaarittelyn myétd FInZEB-hankkeessa luotiin myds eh-
dotus uudesta muokatusta taserajasta (kuva 3). Vanhaan, toistaiseksi voimassa olevaan
taserajaan (kuva 4) nédhden, uuden taserajaehdotelman luonnin yhteydessé linjattiin, etta
ldhelld tuotetuksi energiaksi voidaan huomioida sellainen energia, jonka tuottolaitteisto
on kytketty energiamittarin "sisdpuolelle”. Tama tarkoittaa sitd, etta tontilla tai sen ul-
kopuolella sijaitseva tuottolaitteisto on kytketty rakennukseen siten, ettd kyseinen ener-
giamadra on erikseen mitattavissa. L&hituotettu energia ei siis kulje yleisen energiaver-
kon kautta. Uusiutuvalla l&hienergian tuotannolla voidaan positiivisesti vaikuttaa raken-

nuksen E-lukuun ostoenergian osalta.

Hankkeen ehdotelmana on myos, ettd rakennuksessa tuotetun uusiutuvan energian
ulosmyyntid muokattaisiin niin, ettd tietyin laskentasadnndin ja rajoituksin voitaisiin
myos vaikuttaa positiivisesti rakennuksen E-lukuun. Ehdotuksena on esimerkiksi maa-
rittdd hyvaksi luettavat kuukausitason rajat myynnille sek& "ulosmyynnin kerroin™ var-
sinaisen energiakertoimen lisdksi. Tdma mahdollistaisi uusiutuvan energian tuotannon

markkinalahtdisesti, mutta samalla pysyttéisiin hankkeen pééideassa eli energiatehok-
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kuudessa, kun liiallisella tuotannolla ei voida kompensoida rakennuksen muuten huonoa

energiatehokkuutta.

Lihella tuotettu

[—————-"—-"———————— = ——— == uusiutuva energia
Uusiutuva oma-
l varaisenergia |
I I Uusiutuvan energian tuottojarjestelmét
| -
|
| I :
| gl | @
El = E
| =& 5L 0y | OSTOENERGIA
l \ ' séhkd
ENERGIAN-
kaukoldmpis
| Auringon séte Iy KULUTUS
ikkunoiden I3pi TILOJEN NETTOTARPEET kaukojgshdytys
| ENERGIANTARVE | [ammitysenergia I:IIE:I-ISEF —(ypolttoaine
Ammonsii Lammitys A . = -- (uusiutuva/
| \L‘Z?;;olr:;irto Jaahdvtt:s jadhdytysenergia | JARJESTELMAT uusiutumaton)
I Imanvaihto o el Energian kulutus
| Kayttovesi % et MUUALLE VIETY
Valaistus _kuluttajalaiteséhk& Ja tuotto l ENERGIA
| Lémpékuorma Kuluttajalaitteet b . e sdhks
ihmisista larjestelmahdviot >
| Nettoenergian- ja muunnokset ldmmitysenergia _
I tarpeen taseraja jadhdytysenergia -
L 4
| Energiankulutuksen |
taseraja
L e e e e e e e e e e e e T e - o -
Tontin raja = kokonaisenergiankulutuksentaseraja . Energiamittari
Kuva 3. FInZEB-hankkeen ehdotus uudesta taserajasta
Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja
Auringon séteily ikkuneciden lapi Uusiutuva oma-
oo varaisenergia
Lampokuorma ihmisista g
TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE NETTOTARPEET JARJESTELMAT < sahkd
Lammitys lammitysenergia
Jaahdytys » kaukolampd
limanvaihto - -
: jaahdytysenergia : : ;
Kayttovesi * Jarjestelmahaviot |« kaukojaahdytys
Valaistus sahka ja -muunnokset polttoaineet
KLI|I.IltEja|al“99l 1 uusituvat fa uusivtumatiomat

l | Lampohaviot

Kuva 4. Nykyinen taseraja
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4.4 Uusituva energia

"Uusiutuvista lahteistd perdisin olevalla energialla™ tarkoitetaan uusiutuvista, muista
kuin fossiilisista l&ahteista perésin olevaa energiaa eli tuuli- ja aurinkoenergiaa, ilmalam-
pOenergiaa, geotermistd energiaa, hydrotermista energiaa ja valtamerienergiaa, vesivoi-
maa, biomassaa, kaatopaikoilla ja jatevedenpuhdistamoissa syntyvad kaasua ja biokaa-
sua. (2009/28/EY.)

"Biomassalla” tarkoitetaan maataloudesta (seka kasvi- etta eldinperéiset aineet mukaan
lukien), metsétaloudesta ja niihin liittyvilta tuotannonaloilta, my6s kalastuksesta ja ve-
siviljelystd, perdisin olevien biologista alkuperad olevien tuotteiden, jateveden ja téhtei-
den biohajoavaa osaa sekd teollisuus- ja yhdyskuntajatteiden biohajoavaa osaa.
(2009/28/EY.)
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5 ENERGIATEHOKKUUS

5.1 nZEB-E-luku

Lahes nollaenergiarakennuksen nZEB-E-luku lasketaan kuten tavanomainenkin E-luku,
mutta lukutasot tavanomaisista E-luvuista ovat l&hes nollaenergiarakennuksen myota
kiristyneet. Rakennuksen tai sen osan kokonaisenergiankulutus eli E-luku lasketaan
energiatodistukseen Ymparistoministerion asetus energiatodistuksesta liitteen 1 ohjei-
den mukaan. Laskenta noudattaa padosin ymparistoministerion asetuksessa energiate-
hokkuudesta (2/11) esitettyja séantdjd, jotka on julkaistu Suomen rakentamisméaéarays-
kokoelmassa osassa D3. (YM asetus energiatodistuksesta 176/2013.) Liséksi laskennas-
sa kaytetdan apuna Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D5 annettuja ohjeita.
Néistd on mahdollista poiketa tietyissd laskentaosioissa, kuten rakennuksen l&mmon
talteenoton vuosihyotysuhde, rakennuksen ilmatiiveys seké valaistuksen ja ilmanvaih-

don tarpeenmukaisuus, jos se pystytddn osoittamaan laskemalla tai mittaamalla.

Rakennuksen tai sen osan kokonaisenergiankulutus eli E-luku (KWhg / (m3vuosi),
maadritetddn laskemalla yhteen laskennallisen vuotuisen ostoenergian ja energiamuoto-
jen tulot energiamuodoittain lammitettya nettoalaa kohden. (YM asetus energiatodistuk-

sesta 176/2013.) Energiamuotojen kertoimet esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Energiamuotojen kertoimet

Energiamuoto Kerroin

Sahko 1,7
Kaukolampo 0,7
Kaukojaahdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1
Rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Rakennuksen tai rakennuksen osan ostoenergiankulutus on laskettava RakMk D3:n mu-
kaisesti sadvyohykkeen 1 eli Helsinki-Vantaan saatiedoilla. (YM asetus energiatodis-
tuksesta 176/2013.) Nain toimien sdilytetddn rakennusten vertailtavuus samoihin séé-

olosuhteisiin nahden.



21

Rakennuksessa tuotetulle uusiutuvalle omavaraisenergialle ei ole kertoimia, koska oma-
varaisenergia pienent&é ostoenergian tarvetta. Uusiutuvasta omavaraisenergiasta otetaan
huomioon vain se osa, joka voidaan rakennuksessa kayttd4 hyodyksi, eli se osuus, joka
pienentdd ostoenergiantarvetta. (YM asetus energiatodistuksesta 176/2013.) NZEB-
hankkeen ehdotelmana on, ettd nZEB-E-luvun laskennan osalta rakennuksessa tuotetun
uusiutuvan energian ulosmyynnill& voisi tietyin rajoituksin ja laskentasd&dnnoin vaikut-
taa positiivisesti rakennuksen E-lukuun. Myytavélle energialle esitetddn myo6s "ulos-

myynnin kerrointa™ varsinaisen energiamuotokertoimen lisaksi.

5.2 Energiatodistus

Lain rakennuksen energiatodituksesta tarkoitus on lisadmaélla mahdollisuuksia rakennus-
ten energiatehokkuuden vertailuun edistdd rakennusten energiatehokkuutta ja uusiutu-
van energian kayttod rakennuksissa. (Laki energiatodistuksesta 50/2013.) Energiatodis-
tuksessa rakennukselle lasketaan standardikayton mukainen E-luku, jonka perusteella
rakennuksia voidaan verrata keskenddn energiatehokkuuden perusteella. Néin pyritaan
nostamaan rakennusten energiatehokkuus osto- ja myyntitilanteessa yhdeksi tarkeéksi
valintaperusteeksi. Vastaavanlainen kaytantd on vakiintunut kaytton kodinkoneiden
myynnissd, joissa hyva energialuokka on myyntivaltti. Samoin hyva E-luku toimii

myyntivalttina myds rakennuksille.

5.2.1 Milloin energiatodistusta tarvitaan?

Kun uutta rakennusta suunnitellaan on laadittava energiaselvitys. Suunnitelmien perus-
teella tehty energiaselvitys on aina paivitettava ennen rakennuksen kayttéonottoa ja paa-
suunnittelijan pitdd varmentaa se. Energiaselvitys koostuu useista tarkasteluista, kuten
energiatodistuksesta. Muita tarkasteluita ovat rakennuksen kokonaisenergian kulutus
(E-luku), energialaskennan lahtotiedot ja tulokset, kesdaikainen huonelampétila ja tar-
vittaessa jaahdytysteho, rakennuksen l&mpohévididen madraystenmukaisuus seka ra-

kennuksen lammitysteho mitoitustilanteessa.

Haettaessa maankéytté- ja rakennuslain 1258:n mukaista rakennuslupaa uudisrakenta-

mista varten energiatodistuksella osoitetaan rakennuksen arvioitu energiatehokkuus.
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Todistus on korvattava tdydennetylla tai tarkennetulla todistuksella ennen rakennuksen
kayttoonottoa, jos todistus on puutteellinen tai tiedot tarkentuvat hankkeen edetessa.
Rakennus katsotaan otetuksi kayttoon, kun se on maankaytto- ja rakennuslain 1538:8n 1
momentin mukaisessa loppukatselmuksessa hyvaksytty kayttdonotettavaksi. Velvolli-
suudet eivat kuitenkaan koske tiettyja tapauksia, kuten jos rakennuksen pinta-ala on
enintddn 50 nelidmetrid tai loma-asumiseen tarkoitettua rakennusta, jota ei kdaytetd ma-

joituselinkeinon harjoittamiseen. (Laki energiatodistuksesta 50/2013.)

Rakennusta, rakennuksen 48:n 1 momentissa tarkoitettua osaa tai huoneistoa taikka nii-
den hallintaoikeutta myytéessé tai vuokratessa tulee esittelytilanteessa mahdollisen osta-
jan tai vuokralaisen nghtavilla olla voimassa oleva rakennuksen tai sen osan energiato-
distus. Energiatodistus on annettava joko alkuperdisena tai jaljenndksenad ostajalle tai

vuokralaiselle. (Laki energiatodistuksesta 50/2013.)

Kun viranomainen tai laitos tarjoaa julkisia palveluja yleison k&dynnin kohteena olevissa
tiloissa, joiden kerrosala yhdessé rakennuksessa ylittdd 250 neliometrid, voimassa ole-
vassa rakennuksen energiatodistuksessa olevaa energiatehokkuutta kuvaava luokittelu-
asteikko on asetettava selvésti yleison néhtéville alkuperdisena tai jaljennoksené. (Laki
energiatodistuksesta 50/2013.)
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6 ENERGIATEHOKKUUSLASKENTA

Rakennuksen energiantarve koostuu tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeesta, kaytto-
veden lammitystarpeesta, tilojen ja ilmanvaihdon jadhdytystarpeesta sekd valaistuksen
ja kuluttajalaitteiden sahkdenergiantarpeesta. (D5 2013.) Energiankulutuksen laskennan

vaiheet esitetty kuvassa 5.

Laskennan ldhtGtiedot: sditiedot, sisdilmaste, rakennuksen vaippa,
valaistus , kuluttajalaitteet, sisdiset lampokucormat, limmin kayttdwvesi

Limmitysenergian

nettotarve,
kuukausitason laskenta

Kesdajan Ei
sisdlampatila
Jaahdytystarve?

Kylla J,
Jadhdytysenergian
nettotarve,
tuntitason laskenta

1
'

Jérjestelmit vuositaso

limanvaihto Kiyttovesi ‘::l:‘::’:;:fa Jidhdytys
Uusiutuva
omavaraisenergia

Tuotanto

Rakennuksen ostoenergiankulutus:
kWh sdhkd, kWh kaukoldmpd, kWh kaukojadhdytys,

EWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

Kuva 5. Energiankulutuksen vaiheet

6.1 Lammitys

Lammitysenergian nettotarve saadaan lammitysenergian tarpeen ja rakennukseen tule-
van auringon séteilyn, poistoilmasta talteen otetun energian ja sisdisten lampokuormien
erotuksena. LAmmitysenergian nettotarvetta vastaava energia tuodaan lammitysjarjes-

telmall& tiloihin, tuloilmaan ja kayttdveteen. (D5 2013.)
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6.1.1 Lammitysjarjestelmat

Lammitysjarjestelman energiankayttd koostuu tilojen lammityksen, ilmanvaihdon lam-

mityksen ja lampiméan kayttoveden valmistuksen energiankéaytosta. (D3 2012.)

Lammitysjarjestelman energiankulutus lasketaan l&mmitysenergian nettotarpeesta otta-
malla huomioon jarjestelméhé&viot, jotka muodostuvat lammitysenergian luovutuksen,
jakelun ja varastoinnin havidista seka ottamalla huomioon hy6tysuhteet ja lammitysjar-
jestelméan tuotettu omavaraisenergia. L&mmitysjarjestelman energia eritellaén sahko- ja

lampdbenergian osalta. (D5 2013.)

Energiamuodoille annettujen kertoimien johdosta eri lammitysmuodot saavat laskennas-
sa eri painotuksen. Taulukossa 4 tilojen lammitysenergian nettotarve on 10 kWh ja ver-
rataan suoralla sdhkolla tuotettua energiaa, jonka lammdnjakotapana on sahkdinen lat-
tialammitys sekd maalampopumpulla tuotettua energiaa, jonka l&mmonjakotapana on

vesikiertoinen lattialammitys.

Kuten edelld mainittiin, lammitysjarjestelméan energiankulutus tilojen osalta lasketaan
jakamalla tilojen lammitysenergian nettotarve lammitysjarjestelman lammdnjaon- ja
luovutuksen hyotysuhteella. Tdma tulos jaetaan vield tuoton hyoétysuhteella, kuten esi-
merkiksi lampopumpun vuoden keskimaaraisella lampokertoimella (COP). Taulukossa

4 havainnollistetaan esimerkkitapaukset.

Taulukko 4. Havainnollistettu lammitysmuotojen painotus energiamuotojen kertoimilla

Lammonjakotavan | Lammon tuoton | Energiamuodon | Laskennallinen
Esimerkkitapaus |Lammitystarve hyotysuhde hyotysuhde kerroin energian kulutus
Sahkdinen
lattialammitys 10 kWh 85 % 100 % 1,7 20
Maalampdpumppu
+ vesikiertoinen
lattialammitys 10 kWh 80 % SPF-luku 3 1,7 7.1

Lammitysjarjestelmén vastaava energiankulutus ilmanvaihdon ja lampiman kéayttéveden
osalta lasketaan samalla tavalla jakamalla lammitysenergian nettotarve tuoton hyotysuh-
teella. Laskennassa otetaan huomioon liséksi my6s lampimén kayttoveden kiertojohdon

ja varaajien lampohéaviot. (D3 2012.)
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6.2 Jadhdytys

Suomen Rakentamismaardyskokoelman osassa D3 maarétaan, ettd rakennus on suunni-
teltava niin, etteivat tilat lampene haitallisesti. Ensisijaisesti on kaytettava rakenteellisia
ja muita passiivisia keinoja ylilampenemisen hallitsemiseksi, mutta keséajan huoneldm-
potilavaatimuksen tayttymiseksi voi olla tarpeen kéyttaa jagdhdytysjarjestelmad, jolloin
kokonaisenergiankulutukseen siséllytetdadn jadhdytysjarjestelmén energiankulutus.
Jadhdytysenergian nettotarvetta vastaava energia tuodaan jaahdytysjarjestelmalla tu-

loilmaan seka tarvittaessa tiloihin.

Kesédajan huoneldampdtila ei saa ylittdd kohdan 3.2.1 taulukon 2 jadhdytysrajan arvoa
enemman kuin 150 astetuntia 1. kesakuuta ja 31. elokuuta valisena aikana kohdan 3.1
séatiedoilla, talukon 3 sisdisilla lampokuormilla ja suunnitelluilla ilmama&érilla laskettu-
na. (D3 2012.)

Jaahdytysjarjestelmén energiankulutus lasketaan jaédhdytyksen nettotarpeesta ottamalla
huomioon jarjestelmahéaviot, jotka muodostuvat jadédhdytysenergian luovutuksen, jakelun
ja varastoinnin havidgistd, seka ottamalla huomioon ja&hdytyksen tuoton haviot ja muun-
nokset ettd jaahdytysjarjestelmaan tuotettu omavaraisenergia. Jaahdytysjarjestelman
energiankulutus eritelladn eri energiamuotojen osalta. (D5 2013.) Laskennassa otetaan

huomioon myds apulaitteiden sahkdnkulutus.

6.3 llmanvaihto

IImanvaihdon merkitysta rakennuksessa ei voi liikaa korostaa, silla sen avulla luodaan
terveelliset ja viihtyisat olosuhteet niin rakennukselle, kuin sen kayttgjille. llmanvaih-
don tarkoituksena on vaihtaa muuten tiivin rakennuksen siséilmaa, jotta ilma pysyy
miellyttdvana ja ennen kaikkea terveellisend. Rakennuksessa syntyy paljon epépuhtauk-
sia ja kosteutta, joita muodostuu muun muassa ihmisista ja rakenteista seka tilassa teh-

tavista askareista, kuten esimerkiksi ruoanlaitosta.

liImanvaihtojarjestelman sahkdenergiankulutus koostuu puhallinsahkostd ja mahdollis-
ten apulaitteiden sahkonkulutuksesta kuten, pumput, taajuusmuuttajat ja séatolaitteet.
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Tuloilman lammitys lasketaan lammitysjarjestelmén energiankulutuksen osana ja jaah-
dytyksen tarve lasketaan jadhdytyjarjestelmén energiankulutuksen osana. (D5 2013.)
IImanvaihtojarjestelman lammontalteenotolla talteenotettu energia lasketaan vahennet-

tavaksi ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarpeesta.

Kokonaisenergiankulutuksen ilmanvaihdon osalta laskenta tehdd&dn Suomen rakennus-
maardyskokoelman D3 (2012) maaraysten ja ohjeiden mukaisesti, josta laskennallista

standardikéayttod varten 16ytyy maaritetyt arvot taulukoituna (taulukko 5 ja 6).

Taulukko 5. Energialaskennassa kaytettavat huonelampdtilan asetusarvot ja kayttéajan ilman-
vaihtomaarat. IImavirrat on annettu lammitettya nettoalaa kohti.

Kiyttotarkoitusluokka Ulkoilmavirta Limmitysraja  Jédhdytysraja
dm®/(s m?) °C °C
Erillinen pientalo sekd rivi- ja ketjutalo 0,4 21 27
Asuinkerrostalo 0,5 21 27
Toimistorakennus 2 21 25
Liikerakennus 2 18 25
Majoitusliikerakennus 2 21 25
Opetusrakennus ja piivikoti 3 21 25
Liikuntahalli 2 18 25
Sairaala 4 22 25

Taulukko 6. Rakennusten standardikéyttd ja energianlaskennassa kéytettévét sisdiset lampo-
kuormat lammitettyd nettoalaa kohti.

Kiyttotarkoitusluokka Kellonaika® Kiyttdaika Kiytts- | Valaistus | Kuluttaja- | Thmiset®
aste , laittccj: ,
h/24h d/7d - Wi/m” W/m® Wi/m”
Erillinen pientalo seki 00:00-24:00 24 7 0.6 8¢ 3 2
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0.6 115° 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0.65 12° 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19° 2
Majoitusliikerakennus 00:00-24:00 24 7 0.3 14° 4 4
Opetusrakennus ja 08:00-16:00 8 5 0,6 18° 8 14
péiivikoti
Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7 0.5 12° 0 5
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0.6 9¢ 9 8

FInZEB-hankkeen tutkimusten perusteella huomattavaa saastoé oli saavutettavissa, kun
ilmanvaihtoa ohjataan tarpeenmukaisesti ja panostetaan poistoilman lammontalteenoton

tehokkuuteen.
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Jos ilmanvaihto suunnitellaan ilman tarpeenmukaista ohjausta, suunnitellaan se toimi-
maan tietyn tavoitetason maksimiolosuhteisiin. Kun rakennuksen joka huoneessa ei kui-
tenkaan koko ajan olla lasna ja tarvetta maksimi-ilmanvahdolle ei ole, syntyy energia-
hukkaa. Tdassé tilanteessa tarpeenmukainen ilmanvaihto laskisi ilmamaérat minimiin
niista tiloista, joissa kuormaa ei synny sééstéden energiaa. Tarpeenmukaisuutta voidaan
ohjata esimerkiksi l&sndolotunnistimin ja erinaisin anturein, jotka mittaavat tilan 1ampo-

tilaa seka hiilidioksidi- ja kosteuspitoisuutta.

Poistoilman mukana kulkeutuu huomattavan suuri energiamadra rakennuksesta. Lam-
mon talteenoton hyotysuhteen parantamisella on suuri energianséastopotentiaali. Talla
hetkelld vertailulampohavion laskennassa kaytetdan ilmanvaihdon poistoilman [ammon-
talteenoton vuosihydtysuhteen arvoa 45 %, jota ehdotetaan FINZEB-hankkeessa paran-

nettavaksi.

IImanvaihdon energiatehokkuusvaatimus maaritetddn seuraavasti, koneellisen tulo- ja
poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho saa olla enintaan 2,0 kW/(m?/s). Koneellisen

poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho saa olla enintaan 1,0 kW/(m?/s). (D3, 2012.)

6.4 llmanvuotoluku

llmanvuotoluku q50 (m%/(h m?) tarkoittaa rakennusvaipan keskimaaraista vuotoilma-
virtaa tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisdmittojen mukaan laskettua rakennusvai-
pan pinta-alaa kohden. Rakennusvaipan pinta-alaan lasketaan ulkoseinat aukotuksineen
seka yla- ja alapohja. (D3 2012.)

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku q50 saa olla enintaan 4 (m*(h m?)). limanvuotoluku
voi ylittaa arvon 4 (m®/(h m?)), jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut
huonontavat merkittavasti ilmanpitavyyttd. Pienempi ilmanpitdvyys voidaan osoittaa
mittaamalla tai muulla menettelylld. Jos ilmanpitédvyyttd ei osoiteta mittaamalla tai
muulla menettelylla, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kaytetaan 4 (m%/(h m?). (D3
2012.)

IImanvuotolukuun pystytédan vaikuttamaan suunnittelu- ja toteutusvaiheessa. Suuri o0sa

lapivienneistd koostuu ikkunoista, ovista sekd talotekniikasta. Suunnittelun osalta voi-
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daan vaikuttaa vélttdmalla suunnittelemasta laitteistoa sellaisille seinille, joissa ilmasul-

ku on. Nain valtytdan ylimaaraisilta lapivienneilta. Ilmasulun aukkojen ja lapivientien

sekd saumojen huolellinen tiivistys on tarkedd. Tata varten on olemassa erindisia keino-

ja, kuten kayttdtarkoitukseen suunniteltua teippid. Taulukossa 7 on esitetty tyypillisia

rakennuksen ilmanvuotolukuja ja rakennusvaipan ilmanvuotolukuja.

Taulukko 7. Tyypillisia rakennuksen ilmanvuotolukuja ja rakennusvaipan ilmanvuotolukuja

Tavoiteilmanpi- Yksityiskohdat Tyvpilliset nsp-luvut, Tyypilliset qsp-luvut,
TEVYVS 1/h m’/(h m’)
Hyvi ilmanpiti-  Saumojen ja littosten ilmanpiti- Pientalo Pientalot
Vyys vyyteen on kiinnitetty eritvisti 1.0-3.0 1.0-3.0
lmomiota sekd suunnittelussa ettd
rakennustyin totentuksessa ja Asmnkerrostalo ja Aswmnkerrostalo ja
valvonnassa (enllistarkastus) toimstorakennus tomnustorakennus
05-15 1.0-40
Keskimairdinen  Imanpitivyys on huomioitu ta- Pientalo Pientalot
tlmanpitivyys vanomaisesti sekd suunnittelussa 3.0-50 30-50
etti rakennustyon toteutuksessa ja
valvonnassa Aswmnkerrostalo ja Asunkerrostalo ja
toumstorakennus towmstorakennus
1.5-3.0 40-28.0
Heikko ilmanpi-  Imanpitdvyyieen ei ole juunkaan Pientalo Pientalot
tavyys knnmitetty huomiota suunmttelus- 5.0-100 5,0-10
sa eikd rakennustyon toteutukses-
sa ja valvonnassa Aswmnkerrostalo ja Asunkerrostalo ja
toimmstorakennus toimistorakennus
3.0-70 80-200

6.5 Lammin kayttovesi

Lampimén kayttéveden nettoenergiantarpeena kaytetdadn RakMk D3:n taulukon 8 arvo-

ja. Lampiman kayttoveden ostoenergiankulutus lasketaan nettoenergiantarpeesta otta-

malla huomioon jakelun, kierron, varastoinnin ja tuoton haviét. (YM asetus energiato-
distuksesta 176/2013.)
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Taulukko 8. Energianlaskennassa kéytettavét huoneldampétilan asetusarvot ja kéyttdajan ilman-
vaihtomaarat.

Kiyttotarkoitusluokka LKV:n ominaiskulutus | Limmitysenergia
dm’/(m” a) kW h.-"(m2 a)
Erillinen pientalo, rivi- ja ketjutalot, asuinkerrostalo 600 35
Toimistorakennus 103 6
Litkerakennus 68 4
Majoitusliikerakennus 685 40
Opetusrakennus ja piivikoti 188 11
Liikuntahalli 343 20
Sairaala 515 30

FInZEB-hankkeen ehdotuksissa nZEB-E-lukurajoiksi ainoana E-luvun laskentasaanto-
muutoksena on ld&mpiman kayttoveden madré védhentdminen, jonka vaikutukset on

hankkeen tuloksissa erikseen naytetty (liite 1).

6.5.1 Jateveden lammontalteenotto

Energiatehokkaan rakentamisen myo6t4 on kiinnitetty paljon huomiota myos rakennuk-
sesta poistuviin hukkaenergioihin. llmanvaihdon osalta tehokkaat lammaontalteenottojér-
jestelmét ovat vahenténeet poistoilman mukana rakennuksesta kulkeutuvan energian
maaréd, mutta edelleen sééstopotentiaalia 10ytyy jateveden mukana poistuvan energian

talteenotosta.

Jatevedesta otetaan ldmpda talteen muun muassa teollisuudessa ja uimahalleissa, joissa
jateveden mukana kulkeutuu huomattavia maaria energiaa viemariin. Myos tietyilla
jatevedenpuhdistamoilla, kuten esimerkiksi Suomenojan jatevedenpuhdistamolla (kuva
6), otetaan lampoa talteen jatevedesta keskitetysti. Suomenojan voimalaitoksen yhtey-
teen rakennetussa lampdpumppulaitoksessa pumpataan lampo talteen Espoon, Kauniais-
ten, Kirkkonummen ja Vantaan l&nsiosista tulevista puhdistetuista jatevesistd. Likainen
vesi puhdistetaan jatevedenpuhdistamolla, pumpataan lampépumppulaitokselle noin 8-
18 asteisena ja palautetaan puhdistamolle jadhtyneend noin 3-13 asteisena, josta se ohja-
taan mereen. Fortum arvioi jatevedestd saatavan pumpattua noin 15 000 omakotitalon

vuosikulutuksen verran 1ampoé talteen.
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ESPOO,
SUOMENOJAN JATEVEDEN KIRKKONUMMI,
VOIMALAITOS PUHDISTUSLAITOS KAUNIAINEN

Kuva 6. Havainnekuva jateveden lammdontalteenotosta

Jateveden lammontalteenotto on jarkevaa, silla se on lampimén kéayttéveden oheistuote
eli tdysin ilmaista, eikd siitd synny ylimaaréisia siirtokustannuksia. Jateveden lammaon-
talteenoton rajoitukseksi muodostuu talteenottolaitteiston takaisinmaksuaika, silla esi-
merkiksi yksittdisestd omakotitalosta saatava jateveden virtaama on suhteellisen pieni
eikd jatkuva. Suurissa rakennuksissa, joissa virtaama pysyy suhteellisen jatkuvana,
lammontalteenottolla saadaan suurempi hyoty ja ndin ollen nopeampi takaisinmaksuai-
ka. Pientalojen jateveden lammontalteenotto ei siis vield ole kannattavaa, mutta keskite-
tyn lammontalteenottoratkaisuilla, kuten lammontalteenotolla jatevedenpuhdistamoilla
saadaan niidenkin hukkalamp6 hyddynnettyd. Suomen Rakentamisméaardyskokoelman
osan D5 mukaan jateveden lammontalteenotolla talteenotettu energia voidaan véhentaa
lampiman kayttoveden lampdbenergian nettotarpeesta. (D5 2013.)

6.6 Valaistus ja kuluttajalaitteet

Energiatehokkuuslaskentaan rakennuksille on méaritelty niiden standardikéaytto ja sita
vastaavat sisdiset l&mpokuormat, jotka on maéritelty Suomen Rakentamismaaraysko-
koelman osassa D3 kohdan 3.3.1 taulukossa 4.

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkonkéyttd katsotaan samaksi niiden lampokuor-
mien kanssa, joten niiden vuotuinen energian kaytté W (kWh/m?) seka vuotuinen si-

sainenlampokuorma Q (kWh/m?) lasketaan samalla kaavalla (kaava 1):
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T4 Ty 8760
24 7 1000

W = kP Kaava 1.

Missé
W = vuotuinen energian kayttd kWh/m?
k = kayttoaste
P = lampokuorma W/m?
T4 = rakennuksen kayttétuntien lukumé&éra vuorokaudessa h

Tw = rakennuksen kayttopéivien lukumaéara viikossa d

Laskettaessa kokonaisenergiankulutusta voidaan valaistuksen osalta kayttda pienempaa
valaistustehoa, mutta valaistustason tulee sédilya. Mikéali ndin toimitaan tulee valaistus-
tasosta esittad erillisselvitys osana energianlaskennan l&htotietoja. Tilakohtaisia valais-

tustason ohjearvoja l0ytyy esimerkiksi standardista SFS-EN 12464-1.

Mikéli rakennuksessa on tarpeenmukainen valaistus sen osoittamiseksi energialasken-
nassa lasketaan valaistuksen kayttotunnit taulukon 6 mukaisilla kayttdajoilla. N&in toi-
mittaessa valaistustehon laskennassa kéytettavan mallin tulee olla tilakohtainen ja tilo-
jen tulee tayttaa niiden kayttotarkoituksen mukaiset valaistustasovaatimukset. Ndin saa-
daan laskettua tilatyyppikohtainen valaistustehontarve ja rakennustyyppikohtainen va-
laistusteho saadaan laskettua tyyppitilojen pintaloilla painotettuna keskiarvona ja tar-

peenmukaisuus saadaan osoitettua.
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7 CASE-KOHDE LAHES NOLLAENERGIA LIIKUNTAHALLI

7.1 Case-kohteen esittely

Opinndytetyon case-kohteena toimii Tampereen ammattikorkeakoulun L-talon perus-

korjaus- ja laajennushanke, joka sijaitsee Kaupin kaupunginosassa Tampereella.

Liikuntahalli L-talo on rakennettu 1975-1976 ja sen yhteydessa on aikanaan asuinkéyt-
toon rakennettu kaksikerroksinen, kolmen asunnon asuinrakennus, joka ovat nyky&aén
poistettu asuinkdytdstd ja muutettu toimistotiloiksi. Vanhan asuinrakennuksen alaker-
rassa on asukkaille rakennetut sauna-, pesu- ja pukuhuonetilat seka varastot, jotka on
nykyddn muutettu opiskelijatoiminnan kayttoon. Pinta-ala liikuntahallissa on kokonai-
suudessaan noin 1155 m?, josta liikuntasalin osuus on 464 m? kuntosalin osuus 57
m?seka pukuhuone- ja pesutilojen osuus noin 140 m?. Loput tilat ovat aula- ja varastoti-
loja. Liikuntasalin osalta rakennus on 7 m korkea. Vanhan asuinrakennuksen, nykyisen

toimisto- ja oppilaskunnan tilojen pinta-ala ylakerrassa on 140 m? ja alakerrassa 138 m?.

Peruskorjaus- ja laajennusprojektin taustalla suurimpana syyna on, etta rakennus alkaa
olla teknisen kayttoikansa paassa. Toinen syy on Tampereen ammattikorkeakoulun kuu-
luminen tamperelaisten korkeakoulujen valiseen yhteistydverkkoon Unipoli Tamperee-
seen. Unipolin kautta eri koulujen opiskelijat ja henkilékunta voivat kéayttaa siihen kuu-
luvien koulujen palveluita, kuten esimerkiksi liikuntapalveluita. TAMKIn liikuntatilat
ovat muiden koulujen tarjoamiin liikuntatiloihin ja palveluihin nédhden heikot, joten
edellytyksena yhteistydverkkoon kuulumiselle on parantaa palveluita. Olemassa olevan

rakennuksen pohjakuva kuvassa 7.
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Kuva 7. Olemassa olevan rakennuksen pohjakuva

7.2 Tavoitteet

Vaikka L-talon saneeraus- ja laajennushanke ajoittuu vield ennen nZEB-sdadésten voi-
maan tuloa, haluttiin suunnittelussa ottaa huomioon nZEB-direktiivin tuomat haasteet ja
mahdollisuudet. Hanke toimii siis omalla osa-alueellaan, eli liikuntahallien osalta erdén-
laisena pioneerikohteena, jossa pyritdan toteuttamaan sellaisia ratkaisuja, jotka mallin-
tavat nZEB-rakennusta. Naista ratkaisuista saadaan seké opetusta ettd rakentamista hyo-
dyntdvad mittaustietoa. E-luvun osalta pyritddn siis FInZEB-hankkeessa ehdotettuun
liikuntahallin nZEB-E-lukuarvoon 115 kWh/m?. Lisaksi madritettiin vaateeksi, etta uu-
den kokonaisuuden, eli vanhan saneerattavan osan ja uuden laajennusosan yhteinen os-
toenergiankulutus ei saa kasvaa verrattuna vanhaan olemassa olevaan kiinteistoon,
vaikka koko rakennuksen kerrosala laajenee 1155 neliometristd 2366 neliometriin. Ark-

kitehdin pohjakuvat uudesta kokonaisuudesta seké asemakuva esitetty kuvissa 8-10.
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1KERROS

Kuva 8. Tulevan rakennuskokonaisuuden 1. kerroksen pohjakuva (Arkkitehtitoimisto Helamaa

ja Heiskanen Qy)
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Kuva 9. Tulevan rakennuskokonaisuuden 2. kerroksen pohjakuva (Arkkitehtitoimisto Helamaa
ja Heiskanen Qy)
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7.3 Suunnittelu ja ideointi

Suunnittelussa haluttiin jattaa tilaa innovatiivisille ja energiaa saéstaville ratkaisuille
pyrittdessa energiatehokkaaseen kokonaisuuteen. Laht6tietojen ja tavoitteiden pohjalta
pidettiin valitun suunnittelutoimiston kanssa useita suunnittelu- ja ideointipalavereita,
joissa vaihdettiin ideoita, karsittiin soveltumattomia ratkaisuja ja paadyttiin toteutetta-

viin ratkaisuihin.

Ideointi- ja suunnittelupalaverit olivat antoisia kokemuksia, joissa selkeni, ettd mahdol-
lisuuksia energiatehokkaaseen rakentamiseen on paljon. Seuraavassa esitelty palavereis-

sa syntyneita ideoita kyseiseen projektiin liittyen.

7.3.1 Lammitys

Lammityksen osalta jalansijaa ideoinnissa saivat poistoilma- ja maalampopumppu seké
kaukolampd. Poistoilmalampépumppua puolsi se, ettd rakennuksessa tullaan peseyty-
maan paljon. Suihkujen suuresta kdytdsta johtuen, saataisiin poistoilmalampépumpulle
tavallista kosteampaa ja lampiméampéaa ilmaa, joka siséltda paljon energiaa. Mutta, kos-

ka suihkujen kaytto ei kuitenkaan ole jatkuvaa ja tasaista, tarvittaisiin rinnalle toinen
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lammitysjarjestelmd, mik& nostaisi investointikustannukset liian korkeiksi poistoilma-

lAampbépumpun osalta.

Parhaaksi vaihtoehdoksi valikoitui nédin ollen maaldmpdpumppu, joka on uusiutuvan
energian muoto. Peruslammitys hoidetaan maalampépumpulla, jonka priimaamiseen
kaytetdan olemassa olevia kaukolampoputkia. Koska vanhojen asuinrakennuskayttéon
aikanaan rakennettujen tilojen osalta ei vaihdeta pattereita ne tarvitsevat rakennukseen
muilta osin uusittaviin pattereihin ndhden korkeamman lampoistd vettd. Nain siksi, etta
vanhat patterit ovat mitoitettu aikanaan korkeammalla lampdétilalla ja ovat siten pienem-
pi&, eli niissé on vdhemman l&ammdnluovutuspinta-alaa, kuin matalalampdpatterit vaati-
sivat. Siksi niiden l&mmitysveden l&mpdtilaa nostetaan kaukoldmmolla priimaamalla.
Liséksi kayttoveden tuotto ja ilmanvaihtokoneiden pattereiden l[ammittdminen vaativat

maalammolla tuotetun lammitysveden priimaamista kaukolammadolla.

7.3.2 Jaahdytys

Jadhdytystarve on minimoitava. Energiatehokkuussyista jaahdytetadan vain niité tiloja,
jotka sitd edellyttavat. Tata varten rakennus on simuloitava, jonka avulla jadhdytyste-
hontarve maaritetdadan. Ensisijaisesti kaytetdan varjostusta tai vastaavaa ratkaisua. Aktii-
visella aurinkosuojauksella saadaan optimoitua hyddynnettdva luonnonvalon ja aurin-
gon sateilyenergian maard, sekd minimoitua jadhdytyskaudella auringon séteilysta ai-
heutuva jaahdytyksentarve. Ikkunoiden sijoittelulla ja suuntauksella on huomattava
merkitys tassd. Aktiivinen aurinkosuojaus on mahdollista toteuttaa esimerkiksi mar-

kiiseilla ja automaattisesti saatyvilla sélekaihtimilla.

Tampereelle rakennettavan kaukojaahdytyksen hyodyntdminen olisi muuten tullut ky-
symykseen, mutta verkoston rakennus on viel& kesken eiké saatavilla ole liittymaa kau-
kojaahdytysverkkoon. Mahdollisia ratkaisuja jadhdytystarpeen kattamiseksi on hyodyn-
td4d ilmanvaihdon kesdajan tuuletusta, maaldammon maapiiristd saatavaa maakylméa,
ilmanvaihtokoneeseen integroitua jaahdytysta lampopumppujarjestelmalld, tai tarpeen
vaatiessa kompressorikojeikkoa. Rakennuksen simuloinnin jélkeen selvisi, ettd jaahdy-

tyksen osalta riittaa pelkké tuloilman ja&hdytys. Tilakohtaista jad&hdytysta ei siis tarvita.
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7.3.3 Kayttovesi

Kéyttoveden ja viemardinnin osalta energiatehokkuutta parantavia ideoita herési veden
kayton ja jateveden lammontalteenoton osalta. Kalusteiksi valitaan vettd saastavat ka-
lusteet, kuten esimerkiksi painonapilliset sekoittajat ja vettd saéstavat suihkusuuttimet.
Lisaksi kayttOvesi sdadetdan niin, ettd suihkuista saa vain rajoitetun lampoisté vetta,
mik& laskee lammityskustannuksia. Jateveden lammontalteenotto on varteenotettava
vaihtoehto, josta saatava l&mpd voitaisiin ohjata lammittdméaan vaikka maapiirin ke-
ruunestettd. Jateveden lammontalteenotto kuitenkin karsiutui pois elinkaarikustannusten
perusteella, koska lampimén kayttdveden lampdétilaa rajoitetaan ja kalusteet ovat vetta
séastavida, jolloin jatevesivirtaama ja lampotila ovat kohteessa tavallista alhaisemmat.

7.3.4 llmanvaihto

IImastointi herétti paljon keskustelua ja hyvia ideoita. Tarpeenmukainen ohjaus valikoi-
tui ensimmaiseksi kriteeriksi, jota ohjataan VOC-anturein ja lasnéolotunnistimin. 7 met-
ri& korkean palloiluhallin ilmanvaihto toteutetaan syrjayttavélla ilmanjakotavalla, jolla
paastddn huomattavasti pienempiin ilmavirtoihin kuin perinteisella sekoittavalla ilman-
jakotavallan. Syrjayttavalla ilmanjakotavalla ilmanvaihdon péatelaitteet tuodaan alas
lattian laheisyyteen, joista ilma puhalletaan suoraan oleskeluvydhykkeelle matalalla
ilman nopeudella ja tuloilma "tyont&da" lammennyttd ilmaa tieltdan edelleen poistoilma-
kanaviin. Hyvané ideana nousi toteuttaa ilmastointikoneiden ilmanottoaukot niin, ett4
ilmanotto voidaan toteuttaa valinnaisesti kahdesta paikasta. Kesaisin, jolloin ulkoilma
on haluttua sisdanpuhallusilmaa lampimampéd, raitisilma otetaan rakennuksen pohjois-
puolelta, jossa ilma on mahdollisimman viiled&. Talvisin, kun taas ulkoilma on haluttua
sisdanpuhallusilmaa kylmempa4, raitisilma otetaan rakennuksen etel&puolelta, jossa
ilma on mahdollisimman lammint4. Nain ollen pelkalld ilmanoton ohjauksella voidaan
parantaa energiatehokkuutta pienentdmaélld ulkoilman ja siséanpuhallusilman lampdétila-
eroa. Kyseinen ilmanottoratkaisu osoittautui investoinnin takaisinmaksun osalta talou-

dellisesti kannattamattomaksi, joten se karsiutui pois.

IiImanvaihtokoneiden yhteiseen raitisilmakanavaan asennetaan patteri, joka toimii lam-

mityskaudella esilammityspatterina saaden lammitysenergiansa porakaivojen maapii-
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reistd. Sama patteri toimii jadhdytyskaudella jadhdytyspatterina saaden jaahdytysenergi-

ansa myo6s porakaivojen maapiireista.

IImastointikoneiden osalta koneet jaetaan kolmeen eri ryhméaan, liikuntasalit omanaan,
kahviot ja aulat omanaan seka sosiaalitilat omanaan. Kahvion ja aulojen seka sosiaaliti-
lojen koneet varustetaan levylammaonsiirtimin, joilla paéastaan 50-60 prosentin Iampdti-
lasuhteeseen. Liikuntasalien ilmastointikone varustetaan pyorivalla lammaonsiirtimell,
jolla paastaan 70-85 prosentin lampotilasuhteeseen. Pydrivéssa, regeneratiivisessa
lammonsiirtimessa tulo- ja poistoilman valilla pyoériva lammontalteenottokiekko varaa
poistoilman lampoenergiaa itseensa ja pyoréhtdessaan siirtdd varautuneen lampdenergi-
an tuloilmaan. Parempaan lampdotilasuhteeseen péastavad pyorivad lammontalteenottoa
ei voida kayttdd muita tiloja palvelevissa koneissa, koska tilojen poistoilmaluokka on

kolme eika pyorivan lammontalteenoton mahdollista ilmavirtojen sekoittumista sallita.

7.3.5 Uusiutuva energia

Uusiutuva energia koostuu aurinko-, tuuli-, vesi-, ja bioenergiasta, maalammosta seké
aalloista ja vuoroveden liikkeesta saatavasta energiasta. Kohteen sijainnista johtuen ve-
sienergia seké aalloista ja vuoroveden liikkeesta saatava energia, joita ei Suomessa ole
saatavissa lukeutuivat pois samoin kuin tuulivoima. Tuulivoimaa on kokeellisesti ko-
keiltu koulun toisessa rakennuksessa, joka on osoittautunut kohteessa kannattamatto-
maksi, johtuen muun muassa sijainnista. Myoskaan bioenergian kaytolle ei nahty edel-
Iytyksia. Néin ollen kaytettaviksi energiamuodoiksi valikoitui maalamp6 seka aurin-

koenergia.

Aurinkoenergian tuotantoon I0ytyy tilaa lahes kaikkien rakennusten katoilta, kuten
myo6s L-talon katolta. Aurinkolammitysjarjestelmalld, joka voidaan yhdistda kaikkiin
paalammitysmuotoihin, kerdtdan aurinkosateilyn lamp6a aurinkokennoilla rakennuksen
katolla ja lammitetddn vettd varaajassa. Aurinkosahkod tuottamalla vahennetadn os-
toenergiankulutusta sdhkon osalta, mutta varaudutaan varauksin my6s tuottamaan sah-
koa ulosmyytavéksi teknisten ja poliittisten ratkaisuiden kehittyessd sen mahdollista-

vampaan suuntaan.
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7.3.6 Rakenne

Rakenteellisesti vanhan liikuntasalin osalta vaihdetaan vain ovet ja ikkunat U-arvoltaan
paremmiksi. Vanhan asuinkaytosta poistetun toimiston osalta ei tehdad rakenteellisesti
mitdan parannuksia. Uusi osa rakennetaan uudisrakentamista koskevien maardysten

mukaisesti.

7.3.7 Valaistus

Tyossé keskitytdan LVI-teknisten ratkaisuiden esittelyyn, mutta valaistuksen merkityk-
sen korostuminen lahes nollaenergiarakennuksessa ja varsinkin suuremmissa kohteissa
ansaitsee mainnan. L-talon osalta valaistus tullaan toteuttamaan led-paneelein, joita oh-
jataan ohjausjarjestelmalld, kuten esimerkiksi Dali-jarjestelmélld. Ohjausperusteina l&s-

n&olo ja pdivanvalo-ohjaus.

Hyvéna ideana nousi valaistuksen varilampatilan saato, silla ihminen kokee eri vérilam-
potilan valaistuksen eri lailla. Matalammat varilampoétilat koetaan miellyttavan kodik-
kaina ja lampimind, jolloin tilan konkreettista lampoa voidaan rajoittaa. Nain voidaan

saavuttaa lammityskustannusten kautta energiansaastoa.

7.4 Mallinnus

Tavoitteena on siis pyrkid uuden rakennuskokonaisuuden osalta tulevaan nZEB-E-
lukurajaan, joka on liikuntahallille 115 kWh/m?/vuosi. Lisaksi maaritettiin, etta raken-
nuskokonaisuuden ostoenergian kulutus ei saa kasvaa, vaikka pinta-ala yli kaksinker-
taistuu verrattuna vanhaan rakennukseen. T&ta varten vanha rakennus mallinnettiin,
kayttden lda Ice-mallinnusohjelmaa, jolla saadaan mallinnettua l&htétilanne mahdolli-
simman tarkasti, saataen ndin ostoenergiankulutuksen vertailuarvo uudelle rakennuk-

selle.

Ida Ice-ohjelma simuloi rakennuksen Suomen rakentamisméaardayskokoelman maarays-
ten ja ohjeiden mukaisesti vertailuvuodelle, jonka perusteella ohjelma laskee ostoener-

giankulutuksen rakennukselle. Rakennuksen tiedot, joita energianlaskennassa tarvitaan,
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kuten sijainti, rakenteiden U-arvot ja kaytettavat jarjestelmat syotetddn ohjelmaan ja
rakennus mallinnetaan. Ohjelma sisaltdd valmiita vyohykkeitd, joihin on syotetty eri
rakennuksille standardikayton mukaisia arvoja, kuten ilmamaarat, lampétilat, valaistuk-
sen ja sisaiset lampokuormat. Kuvassa 11 on kuvakaappaus vanhan rakennuksen mal-

linnuksesta.

Kuva 11. Kuvakaappaus olemassa olevan rakennuksen Ida Ice-mallinnuksesta

Ida Ice- ohjelma luo mallinnetusta rakennuksesta muun muassa energiatodistuksen, jon-
ka tietoja vertailussa kaytetadn. Alkuperdisend tarkoituksena opinnaytety6ssa oli verrata
l&ht6tilannetta suunnittelutoimiston tekem&an uuden rakennuskokonaisuuden mallin-
nukseen, mutta suunnittelun aikataulusta johtuen uuden osan mallinnus ei ehtinyt ver-
tailtavaksi, joten vertailu suoritettiin yhdistamall4 suunnittelutoimiston uudisosalle te-
keméa energiatodistus seka muokatun, olemassa olevan rakennuksen energiatodistus.
Olemassa olevaa rakennusta muokattiin ottaen huomioon sen jarjestelmamuutokset,
rakenteelliset parannukset seké liityminen laajennusosaan. Yhdistdessa energiatodistuk-
sia laskentaa piti osin yksinkertaistaa, joten uuden rakennuksen tiedoissa saattaa olla

virhemarginaalia. Kéytetyt energiatodistukset esitetty liitteessa 2.

7.4.1 Vertailu

Vanha liikuntahallirakennus on energiatehokkuudeltaan heikko. Rakenteiden U-arvot
ovat huonot, joka tarkoittaa suurta lammitysenergian tarvetta. Liikuntahallin p&adyssa
kaksikerroksisessa toimisto- ja opiskelijakaytdssa olevassa osassa on kaksi pienempéa
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ilmanvaihtokonetta joissa on ristivirtalammontalteenotot, mutta liikuntasalia palvelee
tulo- ja poistoilmakone ilman lamméntalteenottoa. Tama 1,8 m*/s ilmaa vaihtava kone

on oletettavasti rakennuksen suurin energian kuluttaja.

Lahtokohtaisesti siis energiansaastopotentiaalia rakennuksesta 10ytyy paljon, mutta ku-
ten vertailu osoittaa (taulukko 9.), ei E-luvun osalta tydssé tehtyjen laskelmien perus-
teella saavuteta tavoitetasoa 115 kWhg/(m?vuosi), vaan uudeksi energialuvuksi raken-
nukselle tulee 142 kWhg/(m2vuosi). Ostoenergian osalta tavoitteena on, ettei ostoener-
gian tarve saisi kasvaa. Tamé tavoite tayttyy ja paranee reilusti, silla ostoenergian tarve
védhenee lahes 100 000 kWh vuodessa.

Taulukko 9. Olemassa olevan rakennuksen ja tulevan rakennuskokonaisuuden vertailu

Energiamuodon kertoimella
Pinta-ala | Laskettu ostoenergia| painotettu energiankulutus E-luku
Rakennus m?2 kWh/vuosi kWhE/vuosi kWhE/(m2vuosi)
Olemassa oleva 1060 390124 339112 321
Tuleva 2356 190519 338049 142

Ostoenergia siis saadaan jopa laskemaan verrattuna vanhaan rakennukseen, mutta E-
luvun osalta tavoitteesta jdaddaan laskemien mukaan 27 kWhg/(m2vuosi). Vanhan osan
talotekniikka paivitetddn kokonaisuudessaan lukuunottamatta toimisto- ja opiskelijatilo-
jen lammonjakojérjestelméa. Vanhan osan ovet ja ikkunat vaihdetaan myos paremmiksi,
mutta laskelmien perusteella vanhan osan paivityksella ja laajennuksen hyvalla energia-
tehokkuudella ei saada riittdvasti kompensoitua vanhan osan rakenteiden huonoja U-

arvoja.
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8 POHDINTA

FInZEB-hankkeen myo6ta ldhes nollaenergiarakennuksen kansallinen maaritelmé Suo-
messa on valmis. Hankkeen perusteellisen taustatyon, laskelmien seké pilottikohteiden
kokemuksien perusteella tavoitetasoehdotukset lahes nollaenergiarakennukselle on an-
nettu Ympéristoministerion kayttoon lakisaadostelya varten. Hankkeeseen osallistui
rakennusalalta laajasti toimijoita, joten nakdkulmia eri tulokulmista paatelmien teossa

oli monipuolisesti.

Teknistaloudellisessa mielessé hanke onnistui hyvin maarittdmaan riittdvan haasteelli-
sia, mutta taloudellisessa mielessa kannattavia ratkaisuja lahes nollaenergiarakennuksel-
le. Tama on térkedd, jotta rakentamis- ja yllapitokustannuksin ei pyrita paattomasti pa-
rantamaan energiatehokkuutta, vaan huomioidaan my0s investointien takaisinmaksu-
ajat. N&in ollen uudet vaatimukset on rakennuksen kayttajien ja rakennuttajien helpompi
hyvaksya, kun on mahdollista vaikuttaa rakennuksen ostoenergiankulutukseen energia-
tehokkuuden avulla, eika vain pyritd E-luvun osalta kauniisiin lukuihin. Poliittiset péaéat-
tajat ovat ennen kaikkea kiinnostuneista E-luvusta, kun taas rakennuksen kayttajia kiin-
nostaa ostoenergia.

Eri rakennustyypeille muodostui hyvin erisuuruisia parannusehdotuksia tdman hetkisista
E-luvuista. Suomessa esimerkiksi asuinkerrostalojen kohdalla nykyinen energiatehok-
kuus on niin hyvé, ettd nZEB-E-lukuehdotuksen parannus on vain 11 prosenttia nykyi-
sestd E-luvusta. Toimistorakennusten osalta energiatehokkuuden parantamispotentiaalia
sen sijaan 16ytyy enemman ja parannus nykyisesta tasosta on 47 prosenttia. Huomion
arvoista on, ettd esimerkiksi toimistorakennuksen nZEB-E-lukuvaatimuksella 90
kWhe/(m?vuosi) paastaan olemassa olevien E-lukurajojen osalta vain B-luokkaan.
Hankkeessa maééritettiin tavoitetasot sellaisiksi, ettd niihin voidaan pé&éstd myoés ilman
uusiutuvan energian tuotantoa. Tarvittava tekniikka onkin siis jo olemassa, mika mah-
dollistaa l&hes nollaenergiarakennuksen vaatimuksien tayttymiseksi monia eri vaihtoeh-
toja eika sulje pois mitaan ratkaisuja, joka on erittdin hyva uutinen. Uusiutuvan energian
tuotannolla toki voidaan parantaa rakennuksen energiatehokkuutta, eli kompensoida
tietyin rajoin jonkin toisen ratkaisun heikompaa energiatehokkuutta. N&in on jatetty
tilaa eri ratkaisuille suunniteltaessa lahes nollaenergiarakennusta. Uudet mééritykset

eivat ole siis karanneet kasista lilan optimaalisin tavoittein. Mé&aritelmé& lahes nollaener-



44

giarakennus onkin hieman harhaan johtava, silla uudet nZEB-E-lukurajat ovat pienim-
milladnkin lahempéna sataa kuin nollaa. Nimi on saanut julkisuudessa arvostelua ja on
ehdotettukin, ettd sen suomenkielinen nimi olisi jokin muu korkeaa energiatehokkuutta

kuvaava nimi.

Mielenkiinnolla alalla seurataan hankkeen etenemista ja poliittisten paatdsten mahdolli-
sia muutoksia. Sahkon energiamuotokertoimen muutoksen osalta ainakin on ollut kes-
kustelua poliittisten paattdjien osalta. Taustatyd lahes nollaenergiarakentamisen maarit-
taisen osalta on hyvin tehty, mutta kaytantdén sovellettaessa tapana on yleensé ilmaan-
tua vield tiettyjd muuttujia. Esimerkiksi aurinkoenergian hyddyntamisen osalta néhté-
vaksi j&&, kumpi saa enemmaén jalansijaa tulevaisuudessa, yksittaiset pienlaitokset esi-
merkiksi rakennuksien katoilla vai keskitetyt ratkaisut. Joka tapauksessa energiatehok-
kaan rakentamisen hyddyt ovat selvat ilmaston muutoksen vastaisessa taistelussa seka

epévakaassa maailmassa energian omavaraisuuden lisddmisessa.

Selvéa on, ettd energiatehokkaalla rakentamisella pyritdédn hyvéaan. Suden kuoppana on,
ettd kuilu suunnittelun, toteutuksen ja loppukayttajan valilla kasvaa. Suunnittelun kehit-
tyessa myos toteutuksen tulisi seurata. Ei riit4 ettd suunnitellaan hyvin toimiva kokonai-
suus, vaan toteutuksen pitdd ymmartdd noudattaa huolellisuutta joka osa-alueella raken-
nuksen alusta loppuun, jotta saadaan toimiva kokonaisuus. Liséksi monimutkaistuvan
tekniikan johdosta kuilu loppukéyttdjan osalta saattaa kasvaa. Jos rakennusta ei osata
kayttad oikein, joka pahimmassa tapauksessa romuttaa rakennuksen oikean energiate-
hokkuuden, paadytéan tilanteeseen jossa rakennuksen laskennallinen E-luku on hyva,
mutta toteutuva ostoenergiankulutus on jotain aivan muuta. Tassa loppukayttédjien opas-
tuksella on suuri rooli. Oikealla kaytolla rakennus toimii energiatehokkaasti ja ymmar-
ryksen lisdantyessé kayttajan voi omalla toiminnallaan vaikuttaa rakennuksen energian-

kulutukseen positiivisesti.

Opinndytetyon yhtend tarkoituksena oli tutkia ja verrata uuden sekd vanhan rakennuk-
sen E-lukuja ja ostoenergiankulutusta. Tilaaja, eli koulu maaritti, ettd uuden rakennuk-
sen E-luku pita4 pysya alle liikuntahallin nZEB-E-lukurajan 115 kWhg/(m?vuosi), eik
ostoenergiakulutus saa kasvaa huolimatta pinta-alan tuplaantumisesta. Vertailua varten
vanha rakennus mallinnettiin Ida Ice-ohjelmalla, jolla pystyttiin simuloimaan olemassa
olevan rakennuksen E-luku ja ostoenergiankulutus. Naitd arvoja piti verrata uuden ra-

kennuksen vastaaviin arvoihin, mutta suunnittelun aikataulusta johtuen vertailtavaksi
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saatiin vain laajennusosan E-luku sek& ostoenergiankulutus. Tésté johtuen vertailua var-
ten laskettiin uuden rakennuskokonaisuuden vastaavat arvot muokkaamalla vanha ra-
kennus vastaamaan tulevaa tilannetta, seké yhdistamall& sen ja laajennuksen energiato-
distukset. Tutkimuksen perusteella uuden nZEB-E-luvun osalta ei aivan péasta tavoit-
teeseen 115 kWhg/(m2vuosi), vaan uudeksi arvoksi tulee 142 kWhg/(m2vuosi). Os-
toenergiankulutuksen osalta tavoite tayttyy ja kulutus jopa védhenee 100 000 kWh vuo-
dessa.

Olemassa olevan kohteen mallinnus onnistui hyvin. Mallinnus tuotti paljon ty6té johtu-
en siitd, ettd lda Ice-simulointiohjelma oli entuudestaan vieras. Vanhan osan mallin-
nuksen tuloksissa on mahdollisesti pientd virhemarginaalia. T&ma johtui laht6tietojen,
kuten seindrakenteiden tiedoista, joissa oli hieman epdaselvyyksid. Uuden rakennusko-
konaisuuden yhdistetyissé tiedoissa virhemarginaalia voi olla enemman, johtuen ener-
giatodistusten yhdistamisté varten tehdyista laskuyksinkertaistuksista. Kokonaisuudes-
saan opinndytetyd onnistui hyvin. Aihe oli hyvin laaja sek& simulointi haastavaa entuu-
destaan tuntemattomalla ohjelmalla. Tyon ansiosta molemmat tulivat tutuiksi. Haastetta
toi liséksi opinndytetydn kanssa samaan aikaan kéynnissa ollut FInZEB-hanke, joka
valmistui vain hieman ennen opinnédytetyon valmistumista seka case-kohteen suunnitte-
lu, joka jatkuu vield opinnaytetyon valmistumisen jalkeen. Tydn ansiosta sain laajan
kuvan rakennusten energiatehokkuudesta ja poliittisista vaikutteista. Opin myods kéyt-

tdmaéan lda Ice-ohjelmaa yllattavan hyvin.
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LITTEET

Liite 1. FInZEB-hankkeen ehdotukset nZEB-E-luvuista 1(12)

ASUINKERROSTALOT: FInZEB-E-luku

Nykyinen C- 140

luokan raja

(130 kwh/m? a) 120
100

Nykyinen A- .

luokan raja ‘

(75 kWh/m?,a)

60

20

[}
KAUKOLAMPO MAALAMPO PELLETTIKATTILA MAALAMPO + Energiamuotojen
AURINKOLAMPO keskiarvo
kWh/m?a kWh/m?,a kwh/m%a kWh/m?a kWh/m?a
L s i W Toimenpidepakettien keskiarvo
Toimenpidepakettien keskiarvo + aurinkosahkd mToi i i i +vah LKV:n standardikdytdssd

W Ehdotus nZEB-raja-arvoksi

ASUINKERROSTALOT:

Toimenpidepaketti 1 Toimenpidepaketti 2 Toimenpidepaketti 3 Toimenpidepaketti 4

* LAmman jakelun * Lamman jakelun * Lammon jakelun * Lamméon jakelun + Lamman jakelun
hyotysuhde 85 % hyotysuhde 55 % hyotysuhde 95 % hydtysuhde 95 % hyotysuhde 95 %

* [kkuna: U-arvo 1 + |kkuna: U-arvo 0,8 = |kkuna: U-arvo 0,6 # |kkuna: U-arvo 0,8 + |kkuna: U-arvo 0,6
w/m3K, g-arvo 58 % w/m?K, g-arvo 39 % W/m?K, g-arvo 24 % w/m’K, g-arvo 39 % W/m?K, g-arvo 24 %

+ Asuntokohtaiset +Asuntokohtaiset * Asuntokohtaiset » Keskitetty ilmanvaihto + Keskitetty ilmanvaihto
ilmanvaihtokoneet ilmanvaihtokoneet ilmanvaihtokoneet « LTO-vuosihydtysuhde « LTO-vuosihydtysuhde

* LTO-vuosihyGtysuhde * LTO-vuosihyGtysuhde * LTO-vuosihyGtysuhde 65% 65 %
69% 78% 72% « Tuloilmavirta « Tuloilmavirta

+ Tuloilmavirta *Tuloilmavirta * Tuloilmavirta 0,5 dm?/s,m? 0,5 dm?/s,m*
0,4 dm?*/s,m* 0,4 dm?*/s,m* 0,4 dm*/s,m* » Tuloilman # Tuloilman

+ Tuloilman jalki- * Tuloilman jalki- * Tuloilman jalkilammitys: vesikiert. jalkilammitys: vesikiert.
lammitys: sahka lammitys: sahko Jjalkilammitys: sahko « Valaistus 9 W/m? « Valaistus 9 W/m?

+ Valaistus 11 W/m* * Valaistus 9 W/m* * Valaistus 9 W/m*

Kaukolampd 0,97
Maalampo, |smpokerroin 3
Maaldmpd, kylmakerroin 5,5

Pellettikattila 0,84

Kompressorijaahd. 25
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2(12)

ASUINKERROSTALOT: FInZEB-E-luku

Lasketut nZEB-E-luvut eri
energiamuodoilla vililla 96 -
116 kWh/m?,a.

Ehdotus nZEB-E-lukurajaksi:
116 kWh/m?,a.

Tutkittujen rakennusten ja
nZEB-E-luku Lihtatilanteen toimenpidepakettien 1-4 nZEB-E-
an lukujen aaripaat koukoldmmalla
E-luku laskettuna 106 — 124 kWh/m? a.

Lahtétilanteiden E-luvut eri
energiamuodoilla vilills 107
—126 kWh/m?,a.

Nykyinen minimivaatimus
(Srmk D3/2012)
uudisrakennuksille: luokka C,
E-luku 130 kWh/m?Z,a.

Rakennustyypin energiatehokkuuden
luokitteluasteikko ymparistoministerion
asetuksen 27.2.2013 mukaan.

OIMISTOT: FInZE

Nykyinen C- 180 T
luokan raja 166
(170 kWh/m?,a) 160 + 155 154
141
140 +
120 +
100 -
50 86 85 -
Nykyinen A- ac -
luokan raja ) 50 - . = 7
(80 kwWh/m?,a)
60 -+
40
20 -
o
KAUKOLAMPO MAALAMPO PELLETTIKATTILA Energiamuotojen keskiarvo
kWh/m?,a kwh/m?a kWh/m?a kWh/m?a
W Laskettujen rakennusten keskiarvo Toimenpidepakettien keskiarvo

Toimenpidepakettien keskiarvo + aurinkosdhkd B Ehdotus nZEB-raja-arvoksi
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TOIMIST:

Toimenpidepaketti 1 Toimenpidepaketti 2 Toimenpidepaketti 3 Toimenpidepaketti 4

* Ikkuna: U-arvo 1 » Ikkuna: U-arvo 0,8 ® Ikkuna: U-arvo 0,6 » Ikkuna: U-arvo 0,8 * Ikkuna: U-arvo 0,8
W/m?K, g-arvo 58 % W/m?K, g-arvo 39 % W/m’K, g-arvo 24 % W/mK, g-arvo 39 % W/m?K, g-arvo 39 %
+LTO-vuosihydtysuhde  LTO-vuosihydtysuhde *LTO-vuosihyotysuhde * LTO-vuosihydtysuhde  LTO-vuosihydtysuhde
45% 2% 72% 81% 81%
sValaistus 11 W/m* * Valaistus 7 W/m* + eValaistus 7 W/m® + * Valaistus 7 W/m* + * Valaistus 7 W/m* +
S Tulailinavictn 2 tarpeenmukainen tarpeenmukainen tarpeenmukainen tarpeenmukainen
dm?/s,m* ohjaus ohjaus ohjaus ohjaus
o Tiiveys * Tarpeenmukainen eTarpeenmukainen * Tarpeenmukainen * Tarpeenmukainen
gso=4m*/hm? ilmanvaihto ilmanvaihto ilmanvaihto ilmanvaihto
* Tiiveys eTiiveys * Tiiveys * Tiiveys
gs0=2,3 m*/h,m* gs0=2,3 m*/h,m* gs0=2,3 m*/h,m* gs0=2,3 m*/h,m*
(nso=0,6 1/h) (nso=0,6 1/h) (ns0=0,6 1/h) (ns0=0,6 1/h)
* Kylmasillat-25 % *Kylmasillat-25 % * Kylmasillat-25 % * Kylmasillat-25 %
Kaukoldmpd 0,97
Maalampd, Iampokerroin 35
Maalampo, kylmékerroin 55
Pellettikattila 0,84
Kompressorijaahd. 25

Lasketut nZEB-E-luvut eri energiamuodoilla
valilla 78 - 90 kwh/m?3,a.
Ehdotus nZEB-E-lukurajaksi: 90 kWh/m?,a.

nZEB-E-luku S e - -
Tutkittujen raker jat pidepakettien

1-4 nZEB-E-lukujen 3aripaat kaukoldmmalla
laskettuna &3 — 98 kwh/m*,a.

Lahtétilanteiden E-luvut eri

Lihtotilanteen E-luvut energiamuodoilla vililld 141
—166 kWh/mZ,a.

175

Nykyinen minimivaatimus
{Srmk D3/2012)
uudisrakennuksille: luokka C,
E-luku 170 kWh/m?,a.

Rakennustyypin energiatehokkuuden
luokitteluasteikko ymparistoministerién
asetuksen 27.2.2013 mukaan.
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KOULUT: FINZEB-E-luku

i 180
Nykyinen C- :>
luokan raja
(170 kwh/m?,a) 180
146
140 136 137
126
W Laskettujen rakennusten
120 keskiarvo
) 104 457 104
Nykyinen A- 100 o5 53 9% 96 L) Toimenpidepakettien
luokan raja 91 89 %0 keskiarvo
(90 kwh/m?,a) 84
80 Toimenpidepakettien
keskiarvo + aurinkoséhkd
60
Toimenpidepakettien
keskiarve + vihennys LKV:n
40 standardikiytossd
W Ehdotus nZEB-raja-arvoksi
20
0
KAUKOLAMPO MAALAMPO PELLETTIKATTILA Energiamuotojen
keskiarvo
kWh/m?,a kWh/m?,a kwh/m?,a kwh/m?,a
KOULUT:
.
Perustapaus Toimenpidepaketti 1 Toimenpidepaketti 2
* LTO-vuosihyotysuhde 60 ® LTO-vuosihyotysuhde 85 * LTO-vuosihyotysuhde 85
% % %
* Valaistus 12 W/m?* * Valaistus 12 W/m® + sValaistus 8 W/m* +
o Tulolimavirta 3 dm*/s,m? tarpeenmukainen ohjaus tarpeenmukainen ohjaus
= * Tarpeenmukainen sTarpeenmukainen
* Tiiveys nso = 0,6 1/h sl Umanveihtd
~ Vuosihyotysuhteet kaukolammolie ja pellettikattilalie Srmk DS:n mukaiset. Vuosihyétysu
- Maals hybtysuhde lask L kaytossa oleville kaupallisilie laitteille Kaukolampo 0,97
- L kayttoveden dardikayton vahennys 188 -» 145 dm¥m®a Maalampo, |smpokerroin 35
- Aurinkos#hkon tuotantoa siten, ettd sills 0% sahkonkulutuksesta: & kWh/m'a Maalsmpo, kylmskerroin 55
Pellettikattila 084
Kompressorijaahd 2,5
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KOULUT: FInZEB-E-luku

Lasketut nZEB-E-luvut eri energiomuodoilla
vilills 92 — 104 kWh/m?2,a.

Ehdotus nZEB-E-lukurajaksi: 104
kWh/m?,a.

nZEB-E-luku

Lshtstilanteen E-luvut

Tutkittujen rakennusten ja toimenpidepakettien
1-2 nZEB-E-lukujen &aripaat kaukolammdlld
laskettuna 96 — 113 kWh/m? a.

175 +
Lsht&tilanteiden E-luvut eri
200 energiamuodoilla valilld 126 —
[ 146 kWh/m3,a.
225 -+
F Nykyinen minimivaatimus
250 + (Srmk D3/2012)
uudisrakennuksille: luokka C,
25 £ E-luku 170 kWh/m?,a.
300 & . .
Rakennustyypin energiatehokkuuden
325 luokitteluasteikko ymparistoministerion
250 asetuksen 27.2.2013 mukaan.
375
400
.. -
PAIVAKODIT: FInZEB-E-luku
Nykyinen C- 180
luokan raja ‘ 181
[170 kwh/m?a) 1s0 =0
147
141 138
140
120 v3
107
a7 0 o 102
Nykyinen A- 100 o0 2
luokan raja 2
(30 kWh/m?,a) 80 73 70 77
60
40
20
0 - - - .
KAUKOLAMPO MAALAMPO PELLETTIKATTILA ILMA-VESH AMPOPUMPPU MAALAMPO + ‘Energ’\amumja\ keskiarvo
+ AURINKOLEMPO AURINKOUAMPG
kKWh/m* 2 KWh/m*a KWhim™a KWh/m’ 2 EWh/m*a | EWh/m*,a
M Laskettujen rakennusten keskiarvo B Toimenpidepakettien keskiarvo
Toi i i i + auri ahko B Toimenpidepakettien keskiarvo + lis3ys LKV:n standardikdytdssa

W Ehdotus nZEB-raja-arvoksi
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Perustapaus Toimenpidepaketti 1 Toimenpidepaketti 2
* LTO-vuosihydtysuhde 60 ® LTO-vuosihyotysuhde 85 ® LTO-vuosihyotysuhde 85
% % %
* Valaistus 18 W/m*  Valaistus 12 W/m* + eValaistus 8 W/m* +
o Tuloilmavirta 3 dm*/s,m? tarpeenmukainen ohjaus tarpeenmukainen ohjaus

* Tarpeenmukainen sTarpeenmukainen
.n?::egfs 1/h ilmanvaihto ilmanvaihto
Kaukolampo 0,97

Maalampo, lampokerroin 35
Maalampo, kylmakerroin 55

Pellettikattila 0,84
lima-vesilampdpumppu 2,9
Kompressorijaahd. 25

PAIVAKODIT: FinzE

Lasketut nZEB-E-luvut eri energiamuodoilla
nZEB-E-luku valills 90 — 107 kWh/m?a.
Ehdotus nZEB-E-lukurajaksi: 107 kWh/m?,a.

Tutkittujen rakennusten ja toimenpidepakettien
Lahtétilanteen E-luku 1-2 nZEB-E-lukujen 3aripaat kaukoldmmdlld
laskettuna 102 — 112 kWh/m?,a.

Lahtétilanteiden E-luvut eri
energiamuodoilla vililla 138—
161 kWh/m?,a.

Nykyinen minimivaatimus
(Srmk D3/2012)
uudisrakennuksille: luokka C,
E-luku 170 kWh/m?,a.

Rakennustyypin energiatehokkuuden
luokitteluasteikko ymparistoministerion
asetuksen 27.2.2013 mukaan.
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LIIKUNTAHALLIT: FInZEB-E-luku

Nykyinen C- 180
luokan raja |:> | e
2 160
(170 kWh/m?a) 151 100
140
120 s 115
108 107
Nykyinen A- 100 =
luokan raja :> 2 2
(90 kwh/m2,a) 80 = %
60 +
40
20
0+ ; _ _ ;
KAUKOLAMFD MAALAMPO FELLETTIKATTILA ILMA-VESI-LAMPOPUMPPU | Energizmuctojen keskiarvo
+ AURINKOLAMPO
Kilh/m?,a KWh/m?,3 KWh/m?,a KWh/m?,2 KWh/m%,2
B Laskettujen rakennusten keskianvo Toimenpidepakettien keskiarvo
Teimenp tien keskiarvo + aurir Shko B Ehdotus nZEB-raja-arvoksi
LIIKUNTAHALLIT:
.
Perustapaus Toimenpidepaketti 1
* | TO-vuosihyétysuhde 65 % ® LTO-vuosihyStysuhde 85 %
« Valaistus 10 W/m* + * Tarpeenm i il ihto
tarpeenmukainen ohjaus
* Tuloilmavirta 2 dm?/s,m*
* Tiiveys nso = 0,6 1/h
* SFP-luku 1,5 kW/(m?/s)
*Kylmasillat-25 %
C PP Blie ja Srmk D5m Vuosihydtysuhd
- oleville kaupallisille laimeille Kaukolampo 0,97
- lima-vesilal ihyd kaupalliselle sen isista tiedoi Maalimpd, lampakerroin 3,5
- lima-vesilampd + aurinkelampd -hybridissa 50 % LKV:n i inkolammol I3, loput
1amma maalampd Maaldmpd, kylmakerroin 55
- Aurinkos&hkdn tuotantoa siten, etta silld 20% p s3h 15 kwh/m?a Pellettikattila 0,84
Iima-vesilampépumppu 2,9
Kompressorijaahd. 2,5
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Lasketut nZEB-E-luvut eri energiamuodoilla

nZEB-E-luku

Lahtotilanteen E-luvut

MAJOITUSLIIKERAKENNUKSET: FInZEB-E-luku

| Lahtéstilanteiden E-luvut eri energiamuodoilla

valilld 101 - 115 kWh/m?,a.
Ehdotus nZEB-E-lukurajaksi: 115 kWh/m?,a.

Tutkittujen rakennusten ja
toimenpidepaketin 1 nZEB-E-lukujen
aaripaat koukolimmalldlaskettuna
104 — 126 kWh/m*,a.

vililla 139- 164 kWh/m?,a.

Nykyinen minimivaatimus
(Srmk D3/2012)
uudisrakennuksille: luokka C,
E-luku 170 kWh/m?,a.

Rakennustyypin energiatehokkuuden
luokitteluasteikko ymparistoministerion
asetuksen 27.2.2013 mukaan.

207

Nykyinen C- 250 T
luokan raja —
(240 KWh/m?,a)
200 190
163
150 186
Nykyinen A- 100
luokan raja -
(30 kwh/m?,a)
50 f
0
KAUKOLAMPO MAALAMPO
kWh/m®a kwWh/m?.a

W Laskettujen rakennusten keskiarvo

Toimenpidepakettien keskiarvo + aurinkosihka

PELLETTIKATTILA Energiamuotojen keskiarvo

kWwh/m’a kWh/m®.a
W Toimenpidepakettien keskiarvo

B Ehdotus nZEB-raja-arvoksi



56

9(12)

MAJOITUSLIIKERAKENNUKSET:

Perustapaus Toimenpidepaketti 1

» LTO-vuosihyatysuhde 60 % « LTO-vuosihyotysuhde 78 %

» Valaistus 10 W/m* sTarpeenmukainen ilmanvaihto
* Tuloilmavirta 2 dm?/s,m* *LKV:n lammitysenergian-

« Tiiveys nso = 0,6 1/h tarpeesta katetaan 50 %

esimerkiksi joko aurinko-

® SFP-luku 1,5 kW/(m/s) |ammall5 tai jsteveden LTO:Ia

Kaukolampd 0,97
Maalampd, lampékerroin 3,5
Maalampa, kylmakerroin 5.5

Pellettikattila 0,84
lima-vesi-lampdpumppu 2,9
Kompressorijaahd. 2,5

MAJOITUSLIIKERAKENNUKSET: Finzes-E-luku

Lasketut nZEB-E-luvut eri energiamuodoilla
valilla 163 - 182 kWh/mZ,a.
Ehdotus nZEB-E-lukurajaksi: 182 kWh/m?,a.

Tutkittujen rakennusten ja
nZEB-E-luku toimenpidepaketin 1 nZEB-E-lukujen

R S— 33rip3at koukoldmmélld laskettuna

169 —194 kWh/m?a.

Lihtotilanteen E-luvut

Lshtétilanteiden E-luvut eri
energiogmuodoifla valilld 190 —
225 kWh/m?Z,a.

Nykyinen minimivaatimus
(Srmk D3/2012)
uudisrakennuksille: luokka C,
E-luku 240 kWh/m?Z,a.

Rakennustyypin energiatehokkuuden
luokitteluasteikko ymparistoministerion
asetuksen 27.2.2013 mukaan.




SAIRAALAT: FInZEB-E-luku
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500
Nykyinen C-
: 450
luokan raja 418 418 418
(450 kwh/m?,a) 403 395 395
400 377 377 — 381
363
350
300
250
200
Nykyinen A-
luokan raja 150
{150 kWh/m?,a)
100
50
0
KAUKOLAMPO MAALAMPO PELLETTIKATTILA Energiamuctojen keskiarvo
kWh/m%,a kWh/m?,a kWh/m’a kWh/m%,a
M Laskettujen rakennusten keskiarvo Toimenpidepakettien keskiarvo
Toimenpidepakettien keskiarvo + aurinkosahkd B Ehdotus nZEB-raja-arvoksi
SAIRAALAT:
.
Perustapaus ja Toimenpidepaketti 1
*LTO-vuosihybtysuhde 55 %
eValaistus 8 W/m?* + tarpeenmukainen valaistus
*Kylmasillat-25 %
eTiiveys nso-luku = 0,6 1/h
eTarpeenmukainen ilmanvaihto sosiaalitiloissa, iv-konehuoneissa ja
odotustiloissa
- Vuosihydtysuhteet kaukolammolie ja pellettikattiialie Srmk DS:n mukaiset Vuosihydtysuhde
- Maais: nykyisin k8ytdssa oleville kaupallisilie laitteilie Kaukolampd 0,97
- Sama MLP:n COP kuin asuinkerrostalolla, oletuksena ettd IAmpiman k8yttoveden kulutus suurta Maalampd, Ismpskerroin 3,0
+ Aurinkos8hkon tuotantoa siten, etts sills 5% s8h 85 kWh/m'a Maalampo, kylmakerroin 5,5
Pellettikattila 0,84
Iima-vesilampopumppu 2,9
Kompressorijaahd. 2,5
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SAIRAALAT: FinZeB-E-luku

50

75
100
125 Lahtotilanteen E-luvut eri energiamuodoilla ja
i?g lasketut nZEB-E-luvut eri energiomuodoilla valilla 377
200 —418 kWh/m?2,a.
235 Ehdotus nZEB-E-lukurajaksi: 418 kWh/m?,a.
250
275 Tutkittujen rakennusten ja
300 toimenpidepaketin 1 nZEB-E-lukujen
325 aaripaat kaukolammalia laskettuna
350 398 442 kWh/m,a.
o C Lahtotilanteen  ZEB-E-luku
435 E-luvut Nykyinen minimivaatimus
450 (Srmk D3/2012)
475 uudisrakennuksille: luokka C,
500 E-luku 450 kWh/m?,a.
525
550
575
600
625
es0 Rakennustyypin energiatehokkuuden
700 luokitteluasteikko ymparistéministerion
725
750 asetuksen 27.2.2013 mukaan.
775
800
825
850

LIKERAKENNUKSET: FInZEB-E-luku
Nykyinen C- 250
luokan raja - i
(240 kwh/m?,a)
209
200
150
Nykyinen A- 100
luokan raja
(90 kWh/m?,a)

1]
KAUKOLAMPG MAALAMPO PELLETTIKATTILA Energiamuctojen keskiarvo
kWh/m?%a kWhfmia kwh/m?,a kwh/m?a
B Laskettujen rakennusten keskianvo B Toimenpidepakettien keskiarvo

Toimenpidepakettien keskiarvo+ aurinkosahkd @ Ehdotus nZEB-raja-arvoksi
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LIIKERAKENN E

Perustapaus Toimenpidepaketti 1

oLTO-vuosihystysuhde 60 % *LTO-vuosihyStysuhde 85 %
eValaistus 19 W/m? sTarpeenmukainen ilmanvaihto
« Tiiveys qso = 4 m*/h,m* (myymalatilat, sosiaalitilat)
(nso=1,1-2,7 1/h rilppuen eValaistus 15 W/m*
rakennuksesta) eKylmasillat-25 %
elkkuna, U-arvo = 0,85 W/(m*K) oTiiveys nso-luku = 0,6 1/h
(gso-luku=0,9 -2,1 m*/h,m*
riippuen rakennuksesta)

Kaukolampo 0,97
Maalampo, |smpokerroin 3,5
Maalampo, kylmakerroin 55
Pellettikattila 0,84
lima-vesilampopumppu 2,9
Kompressorijashd. 2,5

LIIKERAKENNUKSET: Finzes-E-luku

50

Tutkittujen rakennusten ja
toimenpidepaketin 1 nZEB-E-lukujen
aaripaat koukolammolialaskettuna
134- 154 kWh/m?®,a.

75

100

125 Lasketut nZEB-E-luvut eri

energiamuodoilla valilla 140 -
143 kWh/m?,a.

Ehdotus nZEB-E-luk jaksi
143 kWh/m?,a.

150

175

200

Lahtbtilanteen E-luvut Lahtdtilanteiden E-luvut eri
energiomuodoifla vlilld 209 —

224 kWh/m?,a.

2325

250

Nykyinen minimivaatimus
(Srmk D3/2012)
uudisrakennuksille: luokka C,
E-luku 240 kWh/mZ2,a.

275

300

335

350
Rakennustyypin energiatehokkuuden

luokitteluasteikko ymparistoministerion
asetuksen 27.2.2013 mukaan.

375

400

435



Liite 2. Energiatodistukset

ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite:

Rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi:

Rakennuksen kayttdtarkoitusluokka:

Todistustunnus:

TAME L-rakennus, uusi kokonaisuus
Kuntokatu 3
33520 TAMPERE

2018
Monitcimihallit ja muut wheiluhallit

Energiatehokkuusluckka

L it
N NS SN S NSNS NS EEEE NS SN NS NS NS SEEEE NN

¥yt Tl
[T B e v

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku)

Todistuksen laatija:

Joonas Kivinen

Allekirjoitus:

142

kWhg ! im*wuosi)

Yritys:

Yhdistetty energiatodistus opinnaytetydta varten

Todistuksen laatimispdiva:
2242015

Viimeinen voimassaolopaiva:

2242025

Energiatodistus perustuu |akiin rakennuksen energiatodistuksesta [50/2013).

60
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskettu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Limmitetty nettoala 2356 m*

Lammitysjarjestelmin kuvaus Maa- ja kaukolampd, vesikiertoiset patterit

limanwvaihtojirjestelman kuvaus  HKoneellinen iimanvaihto, LTO

Kaytettiva energiamuoto Laskettu ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon

kerroin kertoimella
painotetiu enerEia

kW hivuasi KW I'L'{m:wgsi] - kWhg/{m vuosi)

s&hkd 198 852 85 1.7 144

uusiutuva polttoaine -8 333 -3 0.5 -1

1] o

1] o

1] o

Sahkion kulutukseen sisaltyva 133 114 57

valaistus- ja kuluttajalaitesahkd

Kokonaisenergiankulutus [E-luku) 142

Rakennuksen energiatehokkuusluckka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Liikuntahallit pois lukien uima- ja jaihallit

Luokkien rajat asteikolla [ A- 850 (IR TR T e I [
D:171...150 [ E:191 240 IEETIETT
| Go281... |

Taman rakennuksen energiatehokkuusliuokka _

E-fuku P-'_'l'I.ISIIJLI rakennuksen |askennalisin kuutukslin A erergla'r I.ID1E1E"'I kartoimiln. Kulutes on Iasketu standand ﬂ}tﬂu aﬂ'lﬂ'lﬂl:-ﬂ]-'a nettaalaa
kohden, J{I"DI’I &1l rakennusten E-uvut oval keskenaan vertallukelpolsia. E-lukouun S-S-al[]-}' rakennuksn aﬂ'lﬂ'lﬂ':fi-, Imanvaihio-,
[aahdytys|arjesteimien seka Kulittajatatiteklen |3 valalstuksen energlankulutus. Rakennuksen ulkopuoisat kuutukset Kuten autolammityspisiokkeet,
sulanaptolammitykset Ja ulkowalot eivat sisally E-Hukuun.

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Keskeiset suositukset rakennuksen energiatehokkuutta parantaviksi toimenpiteiksi

Tama osio ei koske uudisrakennuksia

Swoslukset on esltetly yksityiskohtaisemmin kohdassa "Tolmenpide-shdotuksat energlatehokkuuden parantamiseksl™.
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| E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT |
Rakannuskohds

Rakennuksen kayiStarkodus=iuokka MonRoiminalit ja muut urheliunailit

Rakennuksen vaimisiumisyuos! 2015 Lammitefty nefioala 2 356 m*

Rakennusvalppa

BMArVUtHKL Gy 0.5 mHh m®)

.n'.'._ U U=A Oouus | Empsthiv ity

m Wiim K} Wik 5
Uikosainat 16803,4 0,24 3784 29 %
Yidpohja 14594 017 24581 19 %
Alapohja 18381,6 0,18 3644 28 %
Ikkunat 1768 0,53 164,85 12 %
Liko-owveat 339 0,58 4.0 3%
Kyimasiiat - - 109,9 8%
Beicun at [imans uunniitain

A u N,

m Wiim K} -
Pohjoinen 53,2 1,10 0,55
Eollimen 32,0 D,&D 072
Ha &7 1,10 0,55
Kaakko 21,5 0,50 072
Eteld E2 1,10 0,55
Lounas 220 0,50 072
Lamnsl 21 1,10 0,55
Luade 23,0 D,&D 072
Hmanyalhtojarfestsimi
Bmanvaihto|3rjestziman kuvaus: Konzellinen limanvalhio, LTO

Iimavirta Jarjastalman LTO:m Jadiymlsenesto
tuloipolato SFP-luku lamptilzaunds
im’s) # fms) KW ¢ [mis) - s

Padlimanvainiokonest 7258725 2,00 65 % -5.0
Emlispoisiot - -
Emanvaihtolanesteima 7257 25 200 - -

Rakennuksen bmarvaito)anesteiman LT oo vuoshyStysuhde:
Limmityspirjesteims

Lammiltysjariestelman kuvaus: Maz- Ja kaukolamps, vesikleriokset patient
Tuaion Jaon Ja lupvuhsksen | Lmpdkamoin’ Apulalttelden
hyé tysuhds hyerhycuhae s8hkinkayiia®
) . - KW him vuos])
Thajen [a von lammitys 100 % B0 % 3.4 20
Lampiman kdytbiveden vaimistus 100 % 98 % 23 1.1
" wuoden keskimaaninen Empokein Eempiouempule
* [AMpapUTRpY A estRimissE vol SisETvA BMpIRUTEUN Yuoder keskimaan seen [Ampdketimesn
Madrs Tuotbo
K EWh
Waraava tilsl|a o [1]
Emalampipumppu o ]
JEAhdyty patelma
Jashdytyskauden palnotetiu kylmakerroin
Jaandytysjarjesieima 0.0
Lammin i veal
ominalekulutes | Lammitysanargian netiotane
am i mvucst) KW M vuos!)
Lammin kayttovess 343 20
Si=8lset Bmpikucrmat arl kaytinssislila
K ayttdasts Henkiat Huluttajalalttest Valalstus
- wim? wim? wim®
Henklist ja kuuttajalaitbest 50 % 5.0 0.0
alalstus 50 % 12,0




E-LUVUN LASKENMAN TULOKSET

Rakannuksen Monitaimihalit |3 misut wheluhali
Kaythitarkotusiuckka

Rakennuksen valmistumisvuos! 2006

Lammitetty netioala, m* 2356

E-Juku, KWy [ [mivuoal) 142

Tlkojen Emmitys®

limanvalhdon Emmitys”
Lampiman k3yttivedan vaimistus
Jadhdytys

4 sl H AR wuobodman, konausiman [a fuoliman |Bnperemisen Hassa
* lasketu Ammaniaitesnolon kanssa

Aurnka

Henkliat

Kulutiajalatiest

Walalshus:

Lampiman k3yttivesen Kiemosta ja varastolnnin havidista

Laaken dkalun niml j& verslonumans
Laskentaty®kalun niml [3 versionumen

Kaytettavat enenglamuodot Lazkaftu Energlamuadon Energlamucdon kerteimella
ostoenangla kermodn painotetiu energlankutus
KV hvuos! - KWNeMupsl KW hif{m“vuosd)
E3NkS 186 B52 1.7 333049 144
Lusiutea poRtoaine -B 332 0s 4186 -1
-Valiise -
o a
o a
o a
YHTEENSA 120 513 333 883 142
KWh/vsos! KW m vuosl)
aurinkosahkd 424 4
aurinkolampd 10054 5
Empapumpun l3mmanianteesta ottama energla 50086 22
o
o
Rakennukesn teknisten parjestelmien snerglankulutus
Sahka Lampa Kaukopashdytys
KW hm vuost) EWhAm vuosl) KW [m vios])
Lammitysjarjiesteima
Tliogen lAmmitys 20 55.5 -
Tulgliman Emmitys 1388 -
Lampiman k3ytidveden valmisius 1.1 443
limanvalhiojafesteiman sahkdenargiankulutus 474 - -
Jaandytysjarjesteima oo
Kultiajalatiest ja valalstus 56,5 - -
YHTEENSA 107.0 2390 0.0

7 liranvahsdon wickman Smpeneminen Bassa ja koraaus iman Bmmitys Euulug Bojen [3mmitdsesn

KW hfvsas!

S2671
154 475
4E 96E

EWhfvuos!

27121
30 2568
a
E7 164
1681

EWhAm vuosl)

23
§6
20
o

KW m vuosl)
12
13
o
29
1
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ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite:

Rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumiswuosi:

Rakennuksen kayttotarkoitusluockka:

Tedistustunnus:

TAME L-rakennus, olemassa oleva rakennus
Kuntokatu 3
33520 TAMPERE

1976

Monitoimihalit ja muut urheiluhaliit

Energiatehokkuusluckka

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku)

Tedistuksen laatija:
Joonas Kivinen

Allekirjoitus:

N

KWh/ (m vuosi)

Yritys:
Opinndytetyiti varten tehty energiatodistus

Tedistuksen laatimispaiva:
224205

224 2025

Energiatodistus perustuu lakiin rakennuksen energiatodistuksesta (50,/2003).
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA
Laskettu kokonaisenergiankulutus ja ostoenengiankulutus

Lammitetty mettoala 1058,162 mf

Lammitysjarjestelmdn kuvaus Faukolampd, vesikieroiset patterit

limanvaihtojarjestelman kuvaus  Koneellinen ilmanvaihto, osim LTO

Kaytettavi energiamuoto Laskettu ostoenergia Emergiamuadon Energiamucdon
kerroin kertoimella
painotetiu ia

KWhivuosi KWhi{m vuesi) - KWhe/(im“vuosi)
kaukoldmpd 324100 306 0.7 215
sdhkd 66024 B3 1.7 106
Sahkidn kulutukseen sisdltyva 274132 28
walaistus- ja kuluttsjalaitesShkd
Kokonaisenergiankulutus {Edulu) 321
Rakennuksen energiatehokkuusiuokka
Kaytetty E-luvun luckitteluasteikko Liikuntahallit pois lulkien uima- ja jadhallit
Luckkien rajat asteikolla LA 50 [ D R v kI VB

D:-A71..150 ESAS1 2400 IS T ]
| Go281... |

Tamdn rakennuksen energiatehokkuusluokla _

E-ulou penestuu rakennuksen laskennalllslin kulutuksin ja ensrglamuocdojen keroimin. Kulutus on lasketiu standardiksybois mmietya nettoalas
kohden, joiloin en mkennusten E-uvut ovat keskendan vertallukelpolsla. EJukuun sisaityy mkennuiksen [mmitys-, Imanvalhio-,

Jaahdytys| arjesteimien seka kuluttadatteiien [a vaidisiuksen energlankulubus. Rakermuksen ukopudliset Kuutukse! kuen ausiammityspéstokkest,
sulanaptiolammityksat |3 ulkovalot evat sisaly E-uluun.

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENFITEET
Kieskeiset suositukset rakennuksen energiatehokkuuita parantaviksi toimenpiteiksi

Tama osio e koske uudisrakennuksia

Suosihukset on esltely yksitylskohtaisemmin kohdassa Tomenpide-ehdotukse! energlatiehokkuaden parantamiseks!.
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| E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT |
Rakannuakohs

Rakennuksen kaytitiarkoiusiuokika

Pohjginen
Kodlinen

Kaakko
Eleid
Lounas
Lans!
Luode

p|arfesisima
limarvalnigjarjesteiman kuvaus:

Fadlimanvaihtokoneet
IV-kone

I'V-kone solu ks
IV-kone solu krs.1
Erimispolsiot

limarvalhioldrjesteima

Rakennuksen vamistumisyuos! 1976
Rakannusyalpp:
M arvuiolukl Ga, 06
.e'.
m
Ulkos=ingt 94,2
Yiapohja 8231
Alaponja 8as5.1
Ikkunat oaT
Uilkg-ored 14,4
Kyimasiiat -

&

m
55,2

Maonitolmiballt 3 muut umelluhalit

Lammitetty netioaia

mih m)
u
Wi’ K)

030
024
023
290
1.1

U
Wi K}
2.90
230
290

290

Konesiinzn Imamvalhio, osin LTO

Hmaviria
tuloipotsto

(i) i {ms)

17731773
0.538/0.539
04360245

Jarjestalman
SFF-IIJ!u.I
KW ! {mis)

2,00
1,67
1.67

10359

L=y
WK
2561
2182
2062
745
14,5
81,8

DuctrimszraBMVO

LT
1ampdtiaeunds

Chidsiis L it st
]

T %
20%
19 %
25%
1%
7%

Lammitys|arestsiman Kuvaus:

Thajen Ja ven lAmmitys
Lampimdn kaythivedan vamistus

! wiitder kibimadnaines BIrodkemen Imooomple

Varaava tulslja
lImalampapumppu

Jadhdytysianesteima

Lammin kaytiives!

Siaasst impakuormeat srl tidastalla

Rakennuksan Imanvaihtojanesteman LTOmn vuoshyitysuhte:

Kaukoldmpd, veslklerbolsst pabiert
Tudbon At [ | e U
hytitysuhde ot i
50 %
93 %

Madra
et

Unmala_tulunn
drmimivucsd)
3

Kaythiaste

50 %
HNFMNITY

50 %

? lamppumppulriesheimised vol sisailyd RmpSpampun vuodes keskimadndisesn lampokencimesn

Tuotto
EWh

Lampdkermoin’

Lammitysenarglan nettotane
KW h{m vuosl)
20
HBI1I‘.II_\’J[ Kuluttajalalttest
wim’® Wim*
43
oo

Apulalitelden
sahkonkayits”
KW himvuosl)

Jadhdytyskauden palnotetiu kylmSkemoin

Valalstus
Wim*

10,1
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| E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET |
Rakannakohs

Rakennuksen Monisolminalit ja mut uhelluhallt
Kaytiotanotiusiuckka
Rakennuksen vamistuml svuos! 1975
Lamimitetly netioals, m 1059,162
E-uku, KWh [ {m*vuosl) 321
KHytettavit anarglamucdot Laskatiu Energlamuadon Energlamuodon kertolmslla
oafoanergla kamaln palnotetiy snerglankuutus
KW hivuos: - KW N oS! KV mvuosl)
- Valtze -
- Valtze -
- Vallize -
] o
] o
o o
Kaukolamps 324 100 0,7 IEETO 245
] o
o o
o o
53hk?, kuluZa|adateet o 17 o o
53hkz, valalstus 7 413 17 45602 44
sahikd, Imanvalhiojarest=ima 34 550 1.7 53753 56
53k, muw malinneSy estosahks 3751 17 6377 7
YHTEENSA 330 124 333 112 33
KV hvuos! KW wucs!)
o
o
o
]
o
sankd Lamps Kaukopashdytys
KW vups!) KW mAvus!) KW vuos!)
Lammitysjariesteima
Thcken LEmmitys' 66,6 -
Tuloliman Emmitys 2068 -
Lampiman k3ythivedan valmisius 214
limarvalhtoianesteiman sahkbenerglankuuis 323 - -
Jashdytys|arfesteima
Kuiuttalalalttest ja valaistus 253 - -
YHTEENSA 58,0 2670 0,0

" imarwaicon DU beiman LMo e ren Diasa p borvaus e n I3memice wuobou S lamem ke

EWh'vucs! KW mAucsl)
Thajen Lammitys* 5435 62
limarvalhdan Emmitys® 213004 207
Lampiman kaytiivedan vaimisius 21123 m
Jashdytys o o

T amadd vootodman, korvausiman ja il iman lampenemisen dlsss
? kst Bmmoniabesrolon Karsss

KW hvuos! KW mAvus!)
ALk 11 565 1
Heriklot 13754 13
Kuittajalalttest o o
Vaialsius 27 413 %

Lampiman k3ytidveden klemosta ja warastolnnin havitista o

LaskemtatySkalun niml [a versionumen Ill:lﬁ. indoor Climate and Energy, version 4.62
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