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Tassa opinnaytetytssa tutkittiin ja tutustuttiikeanustydmaiden rakennettavan koh-
teen ja tyOmaatilojen energiatehokkuuteen ja kegkg@iin toimenpiteisiin niiden
parantamisessa. Opinndytetyon aikana tehtiin uggitmaakaynteja ja mittauksia,
joiden pohjalta opinnaytetyo kirjoitettiin.

Opinnaytetydssa tutustuttiin teoriaan kirjallisundavulla. Niiden pohjalta tehtiin

ilmatiiviysmittaukset viidelle eri tydmaatilatyypd. Mittauksien pohjalta laadittiin

mittausraportit. Keskeisimpana selvitettiin ilmaoteluvun g50 suuruus kussakin
tydmaatilatyypin kohdalta. llmanvuotoluvun suurwars yhteydessa kohteen energi-
ankulutukseen. Tuloksiksi saatiin, ettéa tyomaidgintaatilojen energiatehokkuuk-
sissa on suuria eroja.

Opinnaytetydssa tarkasteltiin rakennettavassa kshtetoteutettua valaistusta ja va-
liaikaisien rakenteiden rakenneratkaisuja. Todetgita valaistuksella on suuri mer-
kitys tydomaan kokonaisenergiankulutuksessa. Joktogéiksi saatiin, etta valaistus
ja véliaikaiset aukkosuojat ovat toteutettu eneediattomasti. EristAmattoman au-
kon johtumislampoéhaviosta johtuva energiankulutasnaoninkertainen verrattuna,

jos rakenne on eristetty.

Saatuja tuloksia vertailtiin kirjallisuudesta, yksen sisalla tyoskentelevien asian-
tuntijoilta ja internetista saatuun tietoon ja eidpohjalta kirjoitettiin opinnaytetyén
kirjallinen osio.

Keskeisiksi tuloksiksi saatiin suunnittelun tarkeyalaistuksen ja lammittamisen
osalta, lammdnjakolaitteiden valinta kuhunkin tyidngeseen tapauskohtaisesti ja
niiden oikeanlainen sijoittaminen, ajastettu ledryaavalojen kayttd seka auk-
kosuojien merkitys.
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The purpose of this thesis was to investigate aubime acquainted with energy ef-
ficiency of the sites and social premises and & was to improve them. During
this final thesis many site visits and air leakéegs were made. Based on those this
final thesis was written.

This study begins with theory of the books. Basedhe theory five air leakage tests
were made for different types of social premisesaBirement reports were made of
all of them and the test result for air flow rat8qgvas found out. There is connection
between air flow rate and energy efficiency of bodding.

The next step of this thesis was to make a sitié &l observe how the general
lightning and weather guards of the gaps were dzgdn The result of this thesis

shows that general lightning has an important iroketal energy consumption of the

site. The conclusion is that general lightning avehther guards of the gaps were
carried out energy inefficiently. The gap withomsulation is much more energy in-

efficient than the gap could be insulated.

This thesis is written by using knowledge of theks internet and professionals
inside the company.

The results of this thesis shows that careful plammf the lightning and heating,
using led construction lights and using weatherdyave an important role.
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1 JOHDANTO

Pariisissa hyvaksytyn ilmastosopimuksen ja energianan vaihtelun my6tad myos
rakennusalalla ovat ryhdytty uudistuksiin joihinskeisimpana kuuluvat energian-
saastotoimenpiteet. Syitd hinnan muutoksille ollaebkiristynyt verotus seka ener-

gian kulutuksen lisdantyminen. (Terid & Hamalair2€is, 4.)

Rakennusliikkeet kuluttavat suuren maaran enenyi@dmaa-aikana. Suurin osa ku-
luu itse tydmaan ja tydmaaparakkien lammittdmigeevalaisuun seka rakenteiden
kuivatukseen. Ympaéristotietoisuuden kasvaessaljadrattua positiivisesti kilpaili-

joiden joukosta, on saanut suuret rakennusliikkaebstamaan jarkeviin ratkaisuihin
energiankayton osalta. Tata ilmioéta voidaan kutsuyes energiansaastétoimenpi-
teiksi. Yleisesti ottaen sana saastaminen on luonelikuvan, etta jostain joudutaan
luopumaan ja nain ollen sen hetkinen tilanne humnonasta ei kuitenkaan ole ollut
kysymys. Kyse on siitd, ettéa tehdaan energian &émgttiittyvat asiat jarkevammin

luoden rahallista saastta useilla pienilla uudsitlgkilman, etta itsellemme tarkeista

asioista karsittaisiin.

Tama tyo on tehty yhteistyéssd NCC Rakennus Oy3ajakunnan ammattikorkea-
koulun kanssa. Haluaisin kiittdd suuresti opinngytei ohjaajia Mari Kujalaa ja

Joonas Saikkosta seka NCC:n mittausasiantuntij@anmiicAronrantaa. Tassa tydossa
tutustuttiin rakentamisen energiatehokkuuteen lateéiin mika on tdméan hetkinen

tilanne ja missa voitaisiin viela toimia energiaskkaammin. Rakennusten energian
kayttoon on tehty suuria uudistuksia ja vuoden Z@keen EU:n sisalla rakennetaan
ainoastaan nollaenergiataloja (Rakennusteollisuvdew-sivut, n.d.). Taméa johtaa

siihen, etta rakennusalan osuus energian kokoratsksesta nousee ja tulee aset-
tamaan rakennusalan tarkastelun alaiseksi. Tek&msitt nyt energiatehokkaammin
tydmailla ja luopumalla vanhoista kaytannoistéeéuse osoittautumaan meille eduk-

Si tulevaisuudessa.

NCC Rakennus Oy:n toiminnassa on jo tapahtunutiaumutoksia energian kayton

osalta. Se nédkyy muun muassa uusiutuvan energigfided ja lisaksi yritys on luo-



nut kestavan kehityksen strategian, jonka paapaieonympéaristé. NCC:lla on ym-
paristdasioissa neljd painopistetta, joista makdgon ilmasto ja energia seka
BREEAM ympaéristoluokitusjarjestelmé. (NCC Raken@sn www-sivut 2014.)



2 RAKENNUSTEOLLISUUDEN OSUUS ENERGIAN
KAYTTAJANA

2.1 Energiankulutus Suomessa

Suomessa energiaa kuluu vuosittain noin 400 TWhsiha 2007 ja 2008 kansanta-
louden primaarienergiankulutus oli 408 TWh ja 39%/I. Uusiutuvan energian
osuus oli 25 % edella mainituista luvuista. “Préni&nergialla tarkoitetaan jalosta-
matonta luonnosta saatua energiaa kuten vesivoitnala, maalampda, auringon
sateilyd, uraania, hiilta, turvetta, maakaasugagh biopolttoaineita.” (Lappalainen
2010,12) Rakennuskannan jokavuotinen 0,5-1 % kaswviphtanut siihen, etta ra-
kennussektori on tana paivana merkittdvassa asanessrgian loppukayttgjana.
Suomen kokonaisenergiankulutuksen jakautuminenossitain vuonna 2007 on

esitetty kuvassa 1.

Energian kokonaiskulutus sektoreittain

B Rakennusten energiankulutus
M Teollisuus
o Liikenne

B Rakennustarvikkeiden
valmistus ja rakentamisajan
energia

B Muut

Kuva 1. Energian kokonaiskulutus sektoreittain 2(Gappalainen 2010,12)



2.2 Suomea koskevat sadédstotavoitteet energiankulutudsadta

Suomessa energiaa koskevat tavoitteet maaraytgwesaknvalisten sopimusten seka
ymparistéministerion asettamien tavoitteiden my#tiéton sopimuksessa asetettiin
tavoitteet sille, ettéd keskimaaraiset kasvihuonskpadstét vuosina 2008- 2012 saa-
taisiin alenemaan vuoden 1990 tasolle. Euroopamrimiasettama energiansaastén
toimenpideohjelman myota kasvihuonepaastoja tulibientaé ja energiatehokkuutta
parantaa vuoden 1990 tasosta 20 % vuoteen 2020esmmnnSuomelle on ehdotettu
tavoitetta, jossa se lisdisi uusiutuvan energiati&ayniin, etta sen osuus kasvaisi ny-
kyisesté 28 %:sta 38 %:iin vuoteen 2020 mennessgsifkin tuulivoiman ja lampo-
pumppujen osuutta tulisi lista uusiutuvien energiatojen osalta. Samalla energian

omavaraisuutta tulisi nostaa ja kokonaiskulutustagntaa. (Lappalainen 2010,13.)

Energiansaéastotavoitteita ohjaa k&ynnissé olevasiommuutoksen torjunta. Maa-
pallon keskilampétila on noussut arviolta @ viimeisen 150 vuoden aikana. Maa-
ilmanlaajuiset tavoitteet ovat lampétilan nousutéesnen ja saada kasvihuonekaa-
sut puolittumaan verrattuna vuoden 1990 tasoonearo2050 mennessa. Ihmisten
toiminnalla on suuri merkitys kasvihuonekaasujestdgsa. Fossiilisten polttoainei-
den tuottaman sahkon kayton vahentadminen on ykarkaa rakentamisen mahdolli-

suus vaikuttaa paastojen minimoinnissa. (Climasangk 2008, 5.)

2.3 Opinnaytetydn tavoitteet

Opinnaytetydssa kerron rakennettavan kohteen extergikkuudesta ja siita, miten
sitd olisi mahdollista parantaa. Ty6hon liittyeenelmatiiveysmittauksia tydmaati-
loille tammi- ja helmikuun 2016 valisena aikana.t&#msa mittauksia tehdaan 5
kappaletta ja niilla tutkitaan tydmaatilojen enatghokkuutta. Kustakin mittauksesta
tulen tekemaan mittausraportit ja ne tullaan esidi@n opinnaytetyon liitteissa.
Opinnayteyo tulee rajautumaan rakennettavan kohteemitykseen, valaistukseen
ja séasuojaukseen seka tydtmaatiloihin. Opinnaytégdoitteena on heratella ajatuk-
sia energiatehokkuuteen liittyvien uudistuksienltasa_ahteina kaytetdan paaosin
suomalaista tietokirjallisuutta. Laskutoimitukseitetdaan liitteissa ja niiden tulokset

esitetddn graafisesti ja numeroin opinnaytetydjalkisessa osiossa.



3 RAKENNETTAVAN KOHTEEN ENERGIATEHOKKUUS

3.1 Rakennusten energiankulutus yleisesti ja siihekutvat tekijat

TyOmailla energiaa arvioidaan kuluvan 50- 100 kVéhata kohden. Suurin osa noin
70 % energiankulutuksesta aiheutuu lammityslaikteidaytosta. Erilaiset nosto- ja
siirtokoneet kuluttavat suunnilleen 20 % ja sosidat 10 %. Energiankulutus vaih-

telee suuresti rakentamisajankohdan mukaan, méeegltisen aseman mukaan etta
tuotantotekniikan. Huolellisella suunnittelulla tirkea tehtava. (Lappalainen 2010,
153.)

Rakentamista ohjaavassa maankaytto- ja rakenssalaiainitaan energiatehokkuu-
desta seuraavanlaisesti:

“Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittat@ rakennus sen kayttotarkoi-
tuksen edellyttamalla tavalla suunnitellaan ja raketaan energiatehokkaaksi siten,
ettd energiaa ja luonnonvaroja kuluu saasteliadgMaankaytto- ja rakennuslaki
958/2012, 117 g 8).

Rakennusten energiankulutukseen vaikuttavia teijgbidaan katsoa olevan sen
hetkiset sda-olosuhteet, joista huomioidaan keskitiilat, paikallinen sijainti, pak-
kaspaivat, tuulen vaikutus, auringon sateily, dtka@n kosteus ja sademaard seka
lumi. Edella mainittuihin emme pysty kaytannossarijwaikuttamaan. Halutulla si-
sdilmastolla on myods suurimerkitys energiankulutwmkskannalta. (Lappalainen
2010,18- 25.)

Rakennuksen rakenteellisilla ominaisuuksilla on sngauri merkitys energiankulu-
tuksen maaraan. Rakennuksen muoto ja koko ja &gtik ovat lahtokohtia, joihin
tybmaaolosuhteissa ei voida enaa juurikaan vaiutéama energiankulutukseen
vaikuttavat ratkaisut on tapahduttava jo itse sittelovaiheessa. Rakennuksen
vaippaan liittyvat ominaisuudet kuten [ammadnerigiéy ilmanpitéavyys ja kylmasil-
lat ovat energiankulutuksen maarittamisen lahtdkol{tappalainen 2010,27- 29.)

Kuitenkin tassa tydssa en tule perehtymaan liiensiiren, miten erilaiset rakenteel-
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liset suunnitteluratkaisut vaikuttavat energiankwikgseen rakennuksen loppukaytta-
jan osalta vaan siihen, mitk& asiat ovat merkitiiissmpia tydmaan nakokulmasta ja

siihen mitk& ratkaisut tulevat sdastamaan energieantamisen aikana.

3.2 Lampo yleisesti

Lammolla tarkoitetaan atomien tai molekyylien vaeiya. LAmmaostad puhuttaessa
kaytetaan usein nimitysta siirtyminen. Lampo vaitgd joko johtumalla, sateilemal-
|& tai virtaamalla. (Siikanen 2012, 73.)

Johtumisella eli konduktiolla tarkoitetaan tilartaefossa liikke-energia siirtyy mole-
kyylista toiseen, talléin puhutaan myo6s lammonatikisesta. Yksinkertaisesti lampd

pyrkii tasoittumaan virtaamalla [ampimasta kylmegp&Siikanen 2012, 73.)

Sateilylla eli emissiolla tarkoitetaan tilannef@ssa energia siirtyy sahkémagneetti-
sen aaltoliikkeen valityksella. Rakennustekniikalsgse on yleisesti lyhytaaltoisesta

auringonsateilysta, joka lapaisee ikkunan. (Siike2@12, 73.)

Virtauksessa eli konvektiossa lamp0 siirtyy huosae#mavirtauksen mukana. Vir-
tauksen voi aiheuttaa esimerkiksi ihmisen liikeylitgai ilmanvaihto. Tallaisesta ti-
lanteesta kaytetaan nimitysté pakotettu konvekfidaus voi myos tapahtua luon-
nollisesti lampdotilan tiheyserojen vaikutuksestdlojn puhutaan luonnollisesta kon-
vektiosta. (Siikanen 2012, 73.)

3.3 Rakennettavan kohteen lammitys

Suuri osa rakentamiseen kaytettavasta energiafita kimmittdamiseen. Lammityk-
sen osuus rakennustydmaalla on noin 70 % kokorerigmkulutuksesta. Suurin
syy tahan on suomen saaolosuhteet. Jopa Y50 lampotilaerot eri vuodenaikoina
kasvattavat suuressa maarin lammitystarvetta. Tarkéhtokohta lammittamisen
aloittamiselle on se, etta lammitysjarjestelma kydian paalle vasta, kun vaipassa
olevat aukot on suojattu. (Teri6 & Hamalainen 2015,) Kaaviossa 1. on esitetty

miten ulkolampdtilat vaikuttavat energiankulutuksemkennuksen runkovaiheessa
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lammityksen ja kuivattamisen osalta. Kaavion mukmas 7,5° C:n lampdtilassa ja
sitd korkeammassa, runkovaiheen lammittdmiseeruj@atukseen ei kuluisi enda
energiaa. Kaaviossa 2. on esitetty ulkolampétiloyaikutus sisdvalmistusvaiheen
energiankulutukseen lammittamisen ja kuivattamissalta. Kaavion mukaan +£4
C:n ulkolampdtilassa ja sitéd korkeammassa, sisdsalsvaiheen lammittamiseen ja

kuivatukseen ei kuluisi enda energiaa. (Ratu 043@®®6, 5)

Energiankulutus runkovaiheessa lampotilan
funktiona
*

D

N

w

N

Ldmmitys ja kuivatus
(kWh/rm3*kk)
L

4

-30 -20 -10 0 10 20
Ulkolampétila (° C)

Kaavio 1. Rakenteiden tybaikaiseen kuivatuksedamanitykseen kaytetty energia
ulkolampétilan funktiona (Ratu 07-3034 1996, 5)
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Energiankulutus sisatyovaiheessa lampatilan

funktiona
30

25 \
20

15

10

5 ™.
| .

-30 -20 -10 0 10 20
Ulkolampétila (° C)

Kaavio 2. Sisavalmistusvaiheen kuivatukseen ja ldgkseen kaytetty energia ulko-

lampétilan funktiona (Ratu 07-3034 1996, 5)

Ldmmitys ja kuivatus (kWh/rm3*kk)

Rakennettavaa kohdetta lammitetdan rakenteideat@im kuivumisen takia ja, jot-
ta luotaisiin viihtyisét rakennusolosuhteet. (Temid.) Rakentamista ohjaava maan-
kayttd- ja rakennuslaki on maaritellyt lammitysgatelman kaytosta seuraavanlaises-
ti:

“Rakennushankkeeseen ryhtyvan on arvioitava lagsjitjestelmaa koskeva tekni-
nen, ymparistoon liittyva ja taloudellinen totetd®tus, jos uuden tai uusittavan ra-
kennuksen lammitysjarjestelméksi ei valita uusistavahteista peraisin olevan
energian kayttdon perustuvaa hajautettua energi#tbjivjestelmad, yhteistuotan-

toon perustuvaa lammitysjarjestelmaéd, kauko- taeEmmitys- tai -
jaahdytysjarjestelméa taikka lampdpumppua vaikkiaisen on saatavilla ja kus-
tannustehokkaasti toteutettavissa” (Maankayttorgkennuslaki 958/2012, 117 h 8).

Lammitystarve voidaan jakaa rakennusvaiheittaintaj@vat maanrakennusvaihe,
perustusvaihe, runkovaihe, tdydentavien rakenteikihe ja sisavalmistusvaihe.
Maanrakennusvaiheessa lAmmitystarve muodostuu rpaars sulattamisesta ja sen
sulana pitamisestd sekad lumen ja jaan sulattarais@srustusvaiheessa betonin
[ammittdminen ja perustusten sulana pitaminen kattauurimman osan lammityk-

sesta tydmaalla. Runkovaiheessa lammitysta kaiga@akohteen lammittdminen ja



13

betonin lammittaminen. Taydentéavien rakenteidehe@ssa tydmailla on huomatta-
vasti parannettavaa. Tassa vaiheessa suurin éssijusta on paikoillaan, mutta ra-
kennuksessa on silti suuria aukkoja, jotka suopatasein lilankin vaatimattomasti.
Sisdvalmistusvaiheessa rakennus on paasaantdisesti Ammitystarpeen muodos-
tavat sisatilojen lammittdminen ja lammitys ja lkaug sisavalmistustdissa. (Ratu 07-
3032 1996, 1.)

3.3.1Kaukolampd

Kaukolampda kaytetaan yleisesti paalammonlahteakeénnusaikana, mikali sitd on
saatavilla ja se voidaan jarkevasti toteuttaa. i¢#rkmaon toiminta perustuu siihen,
ettd kaukolampoéverkon kiertdmé& kuumavesi lammit&E@amaonsiirtimen avulla ra-

kennuksen lammitysverkon vetta, joka ohjataan rakksen sisalla oleviin lammaon-
jakolaitteisiin. (Energiateollisuuden www-sivutdr). Yleisimmat lammdnjakolaitteet

rakennustydmaalla ovat kiertovesipuhaltimet. (Sepp&2001, 270).

Tarkeinta niin kaukolammon kuin mink& muun tahaldsamitysjarjestelmén osalta
on, etta se sdadetaan paikan paalla sopivaksbiTdliita saadaan paras taloudelli-
nen hyoty. Kiertovesipuhaltimien ei ole tarkoitusykla taydella teholla ymparivuo-
rokauden vaan lampdtilamittareita tulee seuratargélisin ajoin ja tehda sen myoéta

mahdolliset muutokset. (Seppanen ym. 2001, 278.)

Kiertovesipuhaltimien asettamisella on myds suuerkitys kustannustehokkuuden
kannalta. Ensimmaista kerrosta tulee lammittaékiedeommin kuin ylintda, johtuen

lammon siirtymisesta ylospain. Puhaltimien asetfalmitoitus on aina tehtava koh-
dekohtaisesti (Ratu 07-3032 1996, 1-5.)

3.3.2 Sahkolammitys

Sahkdlammitys toteutetaan usein lampdpattereide@rtaminilmapuhaltimien avul-
la. Sahkolammittaminen soveltuu hyvin pieniin fili, missa lammitystehontarve
on pientd, mutta ei ole jarkeva lammitystapa sgarisohteissa pienen lammityste-

hon takia. Lammitystehon pienuus johtuu Kiinteisgihkoliittyman rajoittamasta
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maksimitehosta. Kuitenkin asennuksen helppoudeia fakhinnan ollessa kilpailu-
kykyista, sahkoélammityksen kayttaminen on hyvaksf. (Terid & Hamalainen
2015, 15.) Sahkon hinta kuluttajatyypeittain ortedy kuvassa 2. Hinnat sisaltavat

veron, siirtomaksun ja séahkdenergian.

snt/kWh
20

18

16

K1, Kerrostalohuoneisto (2 MWh/a)
4 K2, Pientalo (SMWh/a)
L1, Pientalo, (18 MWh/a)
w— ritys- ja yhteisdasiakkaat, (2 000 - 19 999 MWh/a)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Kuva 2. Sahkon hinta kuluttajatyypeittain sisalt&eron, siirtomaksun ja sahko-
energian (Tilastokeskuksen www-sivut 2015)

3.3.3Rakennettavan kohteen yleisvalaistus

Suomessa valaistuksen osuus kokonaissahkonkulstaksa noin 12 %. Taman ta-
kia energiatehokkuus on noussut yha tarkeammaksiadriteeriksi lampputyyppe-
ja valittaessa. Valaistus toteutetaan tyomaillaran@ valaistuksena eli yleisvalais-
tuksena seka kohdevalaistuksena. Kohdevalaistudsteetiaan, kun yleisvalaistus ei
riitd kyseiseen tydtehtavaan. Tydomaiden sisatilgjieisvalaistuksen ohjearvona on,
ettd sen tulisi olla vahintaan 100 luksia (Ix) Tiéaadksi maaraan paastaan esimerkik-
si ketjuttamalla loisteputkivalaisimet 6 m vale{Kiurula, Paivarinta & Rasa, 2010,
33.) Luksi ilmaisee kuinka monta lumenia kohdistindelle neliometrille (Im/rf).

Lumen kuvaa valon méaaraa. Valaistusta voidaan tiaterilaisilla lampputyypeilla,
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joista mainittakoon tydmaan kayton osalta hehkulatmipalogeenilamput, loistelam-
put, energiansaastdlamput, led-valoputket sekavaddamisimet. Lampun valinnassa
tulee huomioida niiden sopivuus eri kayttdtarkodtiirk Lamppujen ominaisuuksia
ovat niiden muoto ja koko, sahkéteho, valovirtdptehokkuus, valovirran alenema,
valon varilaji, polttoikd, syttymisaika, toimintawauus seka kayttokustannukset.
Kokonaiskustannuksia selvitettdessa tulee huomil@dgun hankintakustannuksen
lisdksi energiakustannukset, polttoika, havitys- hjaoltokustannukset. Lamppuja
voidaan vertailla keskenaan niiden valotehokkuuksisalta (Im/W). Kuvassa 3. on
esitetty valotehokkuuksien kehitys lampputyypeitta(RT 75-11118 2013, 1-

3;Lappalainen 2010, 76.) Valtioneuvosto on madyitelsetuksen tydomaan valais-

tukseen liittyen seuraavanlaisesti:

“Rakennustydmaalla seka erityisesti kulkuteillaadtava riittava ja sopiva yleis- ja
paikallisvalaistus. Suuria ja akillisia valaistusga seka haikaisya on véltettava. Va-
laisimet tulee asentaa siten, etta ne eivat aiheatraa tyontekijoiden turvallisuu-

delle.” (Valtioneuvoston asetus rakennustyon tilisaudesta 205/2009, 26 8)

Im/W
200
150 Led 3
L J
L
L}
L ]
&
100 Suurpainehatrium o
> P—— = 1 ®
> ~
Monimt*tall_iA,_Arfz;: .
50 Loisteputki
Elohopeahoyry / Pienloisteputki
o o
Hehkulamppu
’ 1 1
o ! ! ! l
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Kuva 3. Valotehokkuuksien kehitys lampputyypeittéRT 75-11118 2013,2)
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3.3.4 Lampputyypit

Hehkulampun kayttd perustuu siihen, ettd lasikusigélla olevaa lankaa kuumenne-
taan sahkdévirran avulla niin lAmpimaksi, ettd lankaa sateilla valoa. Hehkulamp-
pujen valontoistokyky on hyva, koska sen sate#aksiia kaikkia valon aallonpituuk-
sia eli vareja (Rakennustydmaiden valaistus 198),\2ain 5 % hehkulampun kéayt-
tdmasta energiasta menee valontuottoon, loppu mwl#mmaoksi. Yleiskayttoon
tarkoitetuista hehkulampuista luovuttiin poistaraale markkinoilta 2012 niiden
huonon hyo6tysuhteen takia (RT 75-11118 2013, 6hkdiEampun ominaisuudet on

esitetty taulukossa 1.

Halogeenilamput ovat valoteholtaan, energiateholkiia ja kayttoialtaan tehok-
kaampia kuin hehkulamput. Halogeenilamput itsesssiavat hehkulamppuja, mutta
niissa hehkulanka on sijoitettu halogeenikaaswgésgen kvartsiputkeen. Halo-
geenilamppujen huonona puolena on niiden kuumeremjonka takia niita ty6-
mailla ei enaa kayteta. Kiristyneet vaatimuksetgia¢ehokkuuden osalta ovat vai-
kuttaneet siihen, etta halogeenilamput tulevattpoisan markkinoilta 1.9.2016
verkkojannitteisten halogeenilamppujen osalta $2D18 ymparisateilevien halo-
geenilamppujen osalta. (Lampputiedon www-sivut,)rhlogeenilampun ominai-

suudet on esitetty taulukossa 1.

Loistelampuilla tarkoitetaan pienipaineisia purkaogppuja. Loistelamput jaetaan
yksi- ja kaksikantaisiin loistelamppuihin. Yleisinditnkaksikantaiset loistelamput
ovat malliltaan uudempia 7 mm halkaisijaltaan aevR-loisteputkia, 16 mm hal-
kaisijaltaan olevia T5-loisteputkia tai vanhempgar@m halkaisijaltaan olevia T8-
loisteputkia. Niiden tehokkuudet vaihtelevat pitandnukaan valilla 10 — 80 W. (RT
75-11118 2013, 4; Lampputiedon www-sivut, n.d.)dtelamppujen ominaisuudet

on esitetty taulukossa 1.

Energiansaastolamput ovat kaytanndssa samoja lanitogstelamput. Niiden toi-
minta perustuu lampun sisélla olevassa kaasusahttafaan sahkopurkaukseen. Nii-
ta pienloistelamppuja, joissa on sisdanrakenngtidislaitteisto ja kierrekanta sano-
taan energiansaastdlampuiksi. Téallainen lampputyypiplaan asentaa hehkulampun

tilalle ilman lisdtoimenpiteita. Energiansaastolamjen hyvat puolet hehkulamppui-
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hin nahden on niiden polttoian pituus ja energiak&us. Niiden sanotaan olevan
lahes kymmenen kertaa pitkaikaisempia kuin tawelieehkulamput ja séhkonkulu-
tus on viidesosa hehkulampun sahkdnkulutuksesergiamsaastolamput sopivat
erinomaisesti yleisvalaistukseen ja tiloihin, j@iss suuri valon tarve. Energiansaas-
télampun valontuotto on riippuvainen ympariston péiasta ja ihannelampdatilat
ovat tyyppikohtaisia. +25C:n lampétilassa niiden toimivuus on tehokkaimnailia
Taytyy huomioida myds se, etta kaikki energiangii@stput eivat ole suunniteltu
ulkokayttoon. Jotkin energiansaastélampuista siittyiela -20° C:ssa, mutta niiden
valontuotto nain kylmissa olosuhteissa jaa alhais€kampputiedon www-sivut,

n.d.)

Loisteputket voidaan korvata energiatehokkaamrigtaloisteputkilla. Tama ei kui-
tenkaan kay yhta vaivattomasti, kuin energianségisiiun vaihto halogeenin tilalle.
Led-valoputken asentamiseen loisteputken tilalilgdaé yleisesti sytyttimen vaih-
toa. Vaihtoa hankaloittaa myos led-valoputken piepiesateilykulma ja tallgin va-

laisimien sijoittaminen tulee toteuttaa uudelle@ampputiedon www-sivut, n.d.)

Led-lamput ovat markkinoiden uusimpia lampputyy@péjiiden vahvuuksina on
kehittyva teknologia, ymparistoystavallisyys, hoelipaus, hydtysuhde, pitkaikai-
syys ja niiden pieni koko. Ledit sateilevat padssaandkyvaa valoa, joten ne sovel-
tuvat hyvin kohteisiin, joissa lampo6- tai UV-sagedliheuttaa haittaa. Led-lamppuja
[6ytyy niin pienois- etta verkkojannitteisena. Mygtandardikannoille on olemassa
led-lamppuja. Ledin heikkoutena on sen korkea hdakinta ja huono lammaonsieto.
(RT 75-11118 2013, 5.)

Valonlahde Valotehokkuus (Im/W) Hyoty polttoika (h)
Hehkulamppu 8- 15 1000
Loistelamppu 50- 100 10000- 16000
Pienloistelamppu 40- 65 6000- 12000
Halogeenilamppu 12- 35 2000- 4000
LED-valaisin 40- 140 20000- 100000

Taulukko 1. Valonlahteiden ominaisuuksia (RT 75-18 2013,3-4)
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3.3.5Saasuojaus ulkovaipassa olevien aukkojen osalta

Rakennusvaiheaikaista lammitysta ei tule aloittane@ kuin ulkovaipassa olevat
aukot ovat suojattu tehokkaasti. Mikali rakennuksaipan aukot eivat ole suojattu,

talléin [Ammittdminen ja rakentaminen eivéat ole rgi@ehokasta. Suojaus tulee
suunnitella aina kohdekohtaisesti. Kun halutaarjasioa kylmyydelta, tarkedaa on

keskittya pitkaan auki oleviin rakenteisiin sekaryaan kulkuaukkoihin. Esimerkiksi

elementtirakentamisessa parhaan tuloksen takassijkkunat olisivat asennettu jo

tehtaalla. Harvoin nain kuitenkin on, jolloin ennarsinaisten ikkunoiden asennusta
tybmaalla ylimaaraiseksi, mutta valttamattomaksitdeaksi tulee ikkuna-aukkojen

suojaus. (NCC:n kosteus- ja olosuhdehallittu rakstyomaa — opas 2016, 22-27;
Terio & Hamalainen 2015, 11.)

Aukkosuojauksella on muitakin syita, kuin enerdmmiekuus. Monet tyovaiheet, ku-
ten betonointi ja sen kuivuminen vaativat lampoi&ke@nlaisella suojauksella var-
mistetaan, ettd haluttu lampdétila saadaan pysyrkgigeisessa tilassa. Rakenteiden
kuivattaminen onnistuu paremmin, kun lamp6 saagédeitya niissa tiloissa, joissa
sita tarvitaan. Lumen ja veden aiheuttavat viigeestaja niiden paasy rakennusten
sisélle lisaavat lammityksen ja kuivatuksen taeveftukkosuojat estavat hyvin viis-
tosateiden paasyn rakennettavaan kohteeseen. Aukkosuojaavat rakennettavaa
kohdetta my6s tuulelta luoden hyvéat tyoskentelyadset. (NCC:n kosteus- ja olo-
suhdehallittu rakennustydmaa — opas 2016, 22-27)

Paras tulos energiatehokkuuden kannalta on, kuntauojataan kayttamalla lam-
moneristettd. Esimerkiksi eristelevylla ja vanerilehty aukkosuoja on nopea ja
edullinen toteuttaa ja usein naitd materiaalej@mitse edes erikseen hankkia, vaan
tyomailla ndma ovat yleista ylijagdmatavaraa. Kuaagson esimerkki hyvin tehdysta
valiaikaisesta kulkuovesta. (NCC:n kosteus- ja whakehallittu rakennustydmaa —
opas 2016, 27). Rakenteita vertaillessa, voidaakeinnallisesti todeta, kuinka pal-
jon eri rakennekerroksen lapi johtuu lampo6a. Lagea 3. ovat laskelmat sille, kuinka
paljon vanerisen oven lapi johtuu l[ampda verrattyos se olisi eristetty. Rakentei-

den tarkemmat tiedot on kerrottu liitteessa 3.
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=

Kuva 4. Tydmaan valiaikainen kulkuovi

Seuraavat kaavat on keratty Suomen Rakentamisnsk@koelman osasta C4
Lammaoneristys 2012.

Kaava (1)

Rakennusosan lammonlapdaisykerroin (U) on rakenm@unsos

kokonaislammaonvastuksen (Rt) kaanteisluku

U_1
Rt

U = rakennusosan lammonlapiisykerroin W /(m?K)

Rt = rakennusosan kokonaislammaénvastus m?K /W
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Kaava (2)

Yksittaisen ainekerroksen lAmmonvastus (R) laskes@@ekerroksen paksuutta (d)

seka lammonjohtavuuden suunnitteluarvia) @puna kayttaen

R = ainekerroksen lamménvastus m? K /W

d = ainekerroksen paksuus m

A, = ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo W/(m K)

Kaava (3)

Lammon johtuminen voidaan laskea lampdvirran tilesykaavalla

q=U(T, —Ty)

q = lampoévirran tiheys [W /m?]
d = ainekerroksen paksuus m
T, = Ulkotilan lampétila °C

T, = Sisatilan lampétila °C

Kun lampovirrantiheyden kaava kerrotaan pinta-alétif) ja tunti maaralla (h) saa-

daan vuorokaudessa rakenteen lapi johtuva lampkkgksa (kWh).

Liitteen 3. tulokseksi saatiin, etta pelkalla valeswlla tehdyn oven (3f) lapi 30°C
lampdotilaerossa johtuu vuorokaudessa 9,4 kWh. dastaulos eristetylla ovella on

1,3 kWh vuorokaudessa.

Toinen suojaustapa on kevytpeitteiden kayttd auk&mpsa. Tama ei ole kovinkaan
energiatehokasvaihtoehto, mutta usein kaytettyarstk Niiden kayttdé soveltuu sil-

loin, kun rakenne tulee olemaan vain hetken auiipeitteita kaytettdessa ne tuli-
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si asentaa aina kaksikerroksisesti. Syy tdhan pets niiden valiin pyritdédn saa-

maan ilmatila ja nain niiden eristavyys paraneeri@ & Hamalainen 2015, 11.)



22

4 TYOMAATILOJEN ENERGIATEHOKKUUS

4.1 Rakenteiden ilmatiiviys

Rakennusméarayskokoelman osassa D3 rakennustenageleokkuus on maaritelty

ilmanpitéavyyden osalta seuraavanlaisesti:

“Seka rakennusvaipan etta tilojen valisten rakéedee tulee
olla niin ilmanpitavia, etta vuotokohtien lapi tap@vat ilmavirtaukset
eivat aiheuta merkittavia haittoja rakennuksen
kayttgjille, rakenteille tai rakennuksen energiaikkuudelle.
Erityistd huomiota tulee kiinnittdd rakenteidendsten ja lapivientien
suunnitteluun seka rakennustydn huolellisuuteekReRi@isiin on tarvittaessa tehta-
va erillinen ilmansulku” (Suomen RakMK D3 2012, 5)

Rakenteen ilmatiiveydella tarkoitetaan sita mitgwih rakenne estaa haitallisen il-
manvaihtuvuuden eri kerrosten valilla. Rakennuskexatiiveyttéd on alettu mittaa-
maan kaikissa uusissa rakennuksissa energiatoskstukyotéa. Vaihtoehtona mitta-
ukselle on ilmoitusmenettely, jossa rakennuksefiretaan talotyyppikohtainen lu-
kuarvo. Rakennuksen ilmatiiviyden katsotaan olewsa rakennusten energiatehok-
kuutta. Usein rakennusten tiiveys ja ilmatiiveyka@tetaan keskenaan. Tiiveydella
tarkoitetaan vesihoyryn kulkeutumista rakenteem [&fista kaytetdan myds nimitys-
ta vesihoyryn diffuusio. limatiiveydella mitataaitds miten rakenne vastustaa ilman
likettéa rakenteiden lapi. Mikali rakennuksen \agga on ilmanvuotokohtia, voi si-
sailman kosteus diffuusion vaikutuksesta kulkeuttmavirtausten mukana rakenteen
vuotaviin kylmiin osiin, joihin se kondensoituu gahimmassa tapauksessa aiheuttaa
kosteusvaurion. Kondensoitumisella tarkoitetaanindggsyn tiivistymista. Taman
edellytyksena on, ettd kylman rakenneosan lampédtilalhaisempi, kuin ilman kas-
tepistelampdtila. Tassa tilanteessa kastepisteghaitetaan rakennuksen sisélla ole-
vaan rakenneosaa, jonka alhaisen lampétilan tadsshdiyry tiivistyy vedeksi. Toi-
nen tarkea syy ilmatiiveyden parantamiselle ontyiiflyden lisaaminen. limatiivey-

den parantamisen my6ta, myos vedontunne vaheraen(ity 2012, 7-13.)
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lImatiiveydella siis mitataan rakennuksen vaipapéldevaa ilmavirtausta. Vaipalla
tarkoitetaan rakennuksen niitd osia, jotka erottasiennuksen ulkoilmasta. Tar-
keimpia kohtia ilmatiiveyden osalta ovat liitoskattdLiitoskohdiksi voidaan katsoa
kuuluvan ikkunat, ovet, hormien liitokset seka natiegden liitokset. (Paloniitty 2012,
7-13.)

Paine- ja lampdtilaerot sisa- ja ulkoilman valdliheuttavat rakennuksissa konvekti-
oita eli ilman liiketta. Lampdotilaerojen osalta pidan luonnollisesta konvektiosta ja
paine-erojen osalta pakotetusta konvektiosta. Rétkat konvektiota voi aiheuttaa

ilmanvaihtojarjestelma, tuuli ja savupiippuvaikut(Siikanen 2012, 74- 75.)

Savupiippuvaikutus johtuu yksinkertaisuudessaannétilan lampenemisesta. Kun
ilman lampdotila kasvaa, sen tiheys pienenee. Lanilma pyrkii nousemaan ylos-

pain ja tama aiheuttaa huoneen ylaosaan ylipainktta samaan aikaan huoneen
alaosassa vallitsee alipaine. Naiden valissa, jessilmanpaine on sama kuin ul-
koilmanpaine kutsutaan neutraaliakseliksi. Vaiklexupiippuvaikutuksen aiheutta-
mat paine-erot ovatkin pienid, niin niilla katsataalevan merkitysta rakennuksen
lampo- ja kosteustekniseen toimintaan syysta,jletié on pysyva. (Paloniitty 2012,

7-13; Siikanen 2012, 74- 75.)

Neutraaliakselin sijainti on riippuvainen ilmanvaikanavista, avonaisista ikkunoista
ja ulko-ovista seka huoneen aukotuksista. Neugtsdilin tulisi sijaita huoneen kes-
kimaaraista korkeutta korkeammalla, jotta varmiatsiin tilan alipaineisuus. Ali-
paineistetusta tilasta poistuu enemman ilmaa, kuté sinne tulee. Talléin rakennus
toimii kosteusteknisesti oikein. Tilannetta, josgutraaliakseli sijaitsee tilan keski-
maaraista korkeutta alempana, tulisi valttda. Tsdksa tilanteessa tilassa vallitsee
ylipaine ja nain rakennus toimii kosteustekniseatirin. (Siikanen 2012, 74.) Ku-
vassa 5. on esitetty neutraaliakselin vaikutusgdaolevan ilman liikkeisiin. Kuvasta
5. on nahtavissa, ettd neutraaliakselin ylapuolif@a pyrkii likkumaan kohti ra-
kenteita ja nain ollen mahdollistaa ilmassa olevasindyryn kulkeutumisen raken-

usrasitusta rakenteille.
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Neutraaliakseli

s O O

Kuva 5. Neutraaliakselin sijainti huoneen keskilar#tella (Siikanen 2012, 74)

4.1.1 Mittausperiaate

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 raitenrenergiatehokkuus on

annettu vahimmaisarvot ilmanvuotoluvulle.

“Rakennusvaipan ilmanvuotoluku g50 saa olla eraméa
4 (m3/(hm2)). limanvuotoluku voi ylittdd arvon 43(ihmz2)), jos
rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisionontavat
merkittavasti ilmanpitavyyttd” (Suomen RakMK D3L205).

Mittaus suoritetaan paine-eromenetelmalld, josseeé&lisesti aiheutetaan paine-ero
sisé- ja ulkoilman vélille. TAssa menetelméassadtagin oveen tai ikkunaan asennet-
tavaa puhallinta. Mikéali kyseessa on tilavuudeltaaari rakennus, kaytetaan raken-
nuksen omaa ilmanvaihtolaitteistoa. Paine-eronwusigion 50 Pascalia. Mittaus suo-
ritetaan vahintaan viidella eri paine-erolla jakietsian kuinka suuri ilmamaara tarvi-
taan pitamaan paine-ero. Mittauksesta saadaan ilat@yra ja 50 Pascalin paine-
eroa vastaava ilmamaara. Ennen mittauksia tuleeladkettuna tilan ilmatilavuus ja

vaipan ala. Kun 50 Pascalin paine-eroa vastaavanil@iéra jaetaan ilmatilavuudella,
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niin saadaan selville ilmanvuotoluku n50. Samaraiméaran jakaminen vaipan alal-
la antaa tulokseksi ilmanvuotoluvun g50. limanviwita n50 kertoo kuinka monta
kertaa tilan ilmatilavuus vaihtuu tunnissa vaipdevien vuotoreikien kautta. Yksik-
kona luvulle n50 on 1/h. Mikali suunnitelmissa tiahn kayttda parempaa, kuin 4,0
1/h arvoa ilmanvuotoluvulle taytyy se laskennaits®soittaa. Ilmanvuotoluku 50
kertoo vaipan keskimaaraista vuotoilmavirtaa téesisa, jossa tilaan on aiheutettu
50 Pascalin paine-ero. Yksikkéna g50 luvulle on Aim3n2]. (Paloniitty 2012, 14-
29))

A =Vaipan ala

*TYYYTYTYTTY
<

—M o
] —

—W - . Tq_ Qso =Poistoilmamiiri 50Pa
—m V =limatilavuus — alipaineen yllipitimiseksi
S| - L._ tunnin aikana

_' - —] ‘_

_. ‘_

TTTTTTTTT

Kuva 6. Vaipan tiiviysmittauksen periaate (Paldapi2012,29)

g50 -luku Selite

yli 4 Poikkeukselliset rakenteelliset ratkaisut

<4 Vahimmaisvaatimus kaikille uudisra-
kennuksille

2 Laskennassa kaytettava vertailuarvo

<1 Maaraysten suositusarvo

Taulukko 2. Maarayksista koostuva raja-arvo-tautuidRaloniitty 2013,156)

Taulukosta 2. nahdaan raja-arvot uudisrakentamis&lulukoiden arvoja voidaan

kayttaa vertailuarvoina opinnaytetyoni laskuissa.
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4.1.2 limatiiviyden vaikutus energiankulutukseen

Laskennallisesti on osoitettu, ettéa ilmanvuotolulkasvaessa yhdellda kokonaisella
luvulla sen vaikutus energiankulutukseen on 4 %tawas (NCC Rakennus Oy:n

www-sivut 2015)

Seuraavat kaavat on keratty Suomen Rakentamisnsk@éioelman osasta D3 2012

ja D5 2012, joilla saadaan laskettua vuotoilmanntétykseen tarvittava energia.

Kaava 1

Vuotoilman lammityksen tarvitsema ener@a,ocoiima

(Ts — Tu)At
vuotoilma W

Qvuotoilma

Quuotoitma = vuotoilman lammityksen tarvitsema energia kWh

Hyuotoitma = vuotoilman ominaislampohavio, W /K

Ts = sisailman lampotila, °C

Tu = ulkoilman lampétila, °C

At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi(Suomen

RakMK D5 2012, 10).

Kaava 2

Vuotoilman ominaislampohavib,, o¢oiima

Hyyotoitma = PLX CpiX Qy'vuotoilma

Hyuot0itma = vuotoilman ommalslampohavlo,;
pi = ilmantiheys, 1,2 kg/m3

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 kg—;

q,'= vuotoilma vuotoilmavirta,mT3 (Suomen RakMK D3 2012, 6).
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Kaava 3

Vuotoilman vuotoilmavirtay,,

. (m_3) = (L) XA .
Qv,vuotoilma S 3600 x X vaippa

X = kerroin: yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerrokiesrakennuksille 24,
kolmi- ja neli- kerroksisille 20 ja niita suuremmaill5. (Suomen RakMK D3 2012,
9). Laskennat ovat esitetty liitteessa 1.

Tilaryhmaét lImanvuotoluku | lImavuodoista ai-
g50 heutuneet kustan-

nukset
€/alelementti

Tybmaatila 1 0,69 3,2

Tybmaatila 2 2,1 10,3

TyOmaatila 3 5,98 24,7

TyOmaatila 4 11,93 50,4

Tybmaatila 5 7,1 31,2

Taulukko 3. Mittauksista saadut tulokset tilaryHéiit

Taulukon 3. tulokset eivat anna realistista kuvita, skuinka paljon tydmaatilojen
hallitsemattomat vuotoilmat vaikuttavat tydmaan rgrekustannuksiin. Tarkastel-
laanpa asiaa koko NCC Rakennus Oy:n osalta. Arzand ettd NCC:lla Suomessa
on kaynnissa 100 tydmaata, joiden kesto on keskim&#osi. Tydtmaatilaelement-
teja oletetaan olevan 8 kappaletta jokaista tyten&ahden. Yhteensa Tydmaatila-
elementteja on tallin 800 kappaletta. Vuotoilmarikutus energiankulutukseen ko-

ko organisaation osalta on esitetty kaaviossa 3.
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Tyomaatilojen vuotoilmojen aiheuttamat
vuosittaiset kustannukset

45000
40000
35000
30000

25000
20000 B Kustannukset €/a
15000
10000
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o NN : : :

TyOmaatila 1Tydomaatila 2Tyémaatila 3Tydmaatila 4Tydmaatila 5

Kaavio 3. Tydmaatilojen hallitsemattomien vuotoijero kustannukset vuositasolla
800 tydmaatilan osalta, jos kaytdssa olisi kyseetnin tydmaatilatyyppi

Rahallinen saasto prosentteina verrattuna
ilmanvuotoluvultaan suurimpaan tydomaatilararyhmaan
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Kaavio 4. Tydmaatilaryhmien rahallinen saasté pnassalisesti verrattuna ilman-
vuotoluvulta suurimpaan tyémaatilaryhmaan 4

4.2 Rakenteiden eristys

Viiden NCC:lla yleisimman kaytdssa olevien erilasgytmaatilaeclementtien lam-
moneristys on toteutettu kahdella tapaa, jotka @odyuretaanieristys ja mineraali-
villa eristys. Tama ilmenee liitteessa 1.
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Mineraalivillaeristeet jaetaan kahteen tyyppiirntkgpoovat pehmeat eristeet ja jaykéat
eristeet. Ne on valmistettu epaorgaanisista kuiduja orgaanisista sideaineista.
Yleisimpina mineraalivillaeristein& on kivi- ja l@8lat. Niiden huokoinen rakenne ja
paikalla pysyvan ilma ovat perusta mineraalivilloj@mmoneristavyyden alhaiselle
lammonjohtavuudelle. Lammdnjohtavuudella tarkoaetaita, kuinka materiaali joh-
taa lampoa. Lammonjohtavuuden tunnuksena on larabaa+{.) ja sen yksikkona
on (W/mK). Mita alhaisempi lambda-arvo on, sitagmapi se on lAmmaoneristeen
heutuvaa lammitysenergiaa, joka on moninkertainemattuna tuotteen valmistuk-

seen kaytettavaan energiamaaraan. (RT 36-10689 4999

Mineraalivillaeristeen lampimalla puolella taytygktaa hdyrynsulkua johtuen siita,
ettd sen vesihdyrynlapaisevyys on melko suurtatddspitoisuus mineraalivillalla

on <0,5 % sen kuivapainosta, joka on 15- 300 RgMtineraalivillan kastuminen

vaikuttaa heikentéavasti sen lammoneristyskykyylisié kosteusvaurioriskia. Jaykat
mineraalivillaeristeet soveltuvat kaytettavaksi aim tuulensuojalevya, mutta peh-
meiden mineraalivillojen yhteydessa se on valtté@mi@t Tuulensuojalevylla este-
tadan haitallinen ilmanliike rakenteeseen. (RT 36841999, 4.)

Polyuretaanieristeen toimivuus perustuu sen umjiakénteeseen seka eristeen so-
luissa oleviin kaasuihin. Umpisolurakenteensa astaisilla on muita eristemateriaa-
leja pienempi vesihoyrynlapaisevyys. Paaraaka4ainevat polyoli, isosynaatti ja
ponneaine. Polyuretaanieristeillda saadaan aikhaeropia rakennepaksuuksia kuin
esimerkiksi mineraalivillalla. Polyuretaanin mudeninaisuuksia on sen hyvat puris-
tus-, leikkaus-, ja vetolujuudet seka keveys ja dmmopysyminen. Polyuretaanieris-
tettd kaytetadn levyind, jotka voivat olla pinntitetuotteesta riippuen muovipintai-
sella paperilla, alumiinifoliolla, terasohutlevyltdi rakennuslevylla. (Siikanen 2001,
268; Pullola 2000, 703.)

Polyuretaanieristeitd kaytetdan rakennuksen vdi@amon- ja lisdlammoneristeend
seka routaeristeend. Polyuretaanieristeen lammi@vohs on noin kolmasosa ilman
[Ammaonjohtavuudesta. LAmmadnjohtavuiy aihtelee valilla 0,024- 0,030 W/mK.
Polyuretaanieristeilla on hyva kosteudensietokyld0 % suhteellisessa kosteudessa

(RH) vettd imeytyy ainoastaan 0,2 tilavuusprosantiaytettdessa polyuretaania
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eristeena rakenne ei tarvitse erillista hoyrynsalkika myoskaan tuulensuojaa. Po-
lyuretaanin kayttd eristeena mineraalivillan sgatikaa varmemman tiiviyden. Syy
siihen on se, ettd yksi tarkea tydvaihe, hdyrynsasennus, jaa kokonaan pois. (Pul-
lola 2000, 704.)

Muita ominaisuuksia polyuretaanieristeella on sgnusomaisuudet, lammonsieto-
kyky, palotekniset ominaisuudet, kestavyysominaigtua terveydelliset ominai-
suudet. Polyuretaanin puristuslujuus vaihteledl&&lio0- 250 KPa ja vetolujuus va-
lilla 150- 250 KPa. Jatkuva lammonsietokyky norredk tuotteilla vaihtelee -40

° C:sta +100° C:seen. Erikoistuotteilla voidaan kayttaa -180:sta +130° C:seen.
Polyuretaani on palava tuote, jonka syttymislamadtin +300° C. Polyuretaanille
on myonnetty pintamateriaalien puhtain paastoéluddiza (Pullola 2000, 704.)

4.3 Lammitys ja valaistus

TyOmaatilat lammitetaéan pééosin 800- 1500 W sahkémaden avulla tydmaatila-
ryhmastéa riippuen. Uutuutena tydmaatiloihin ovdkeet ilmalampopumput, kuiten-
kin niiden kaytto on tarkoitettu padsaantoisessidksin jadhdyttamiseen. Jaahdytys-
kaytdssa ilmalampdpumppu syo niitd saastoja, taitaen aikana ilmalampépumpun
kaytolla lammityksessé on saastetty. Jadhdytystdoai tulisi kayttaa vain silloin,
kun on todellinen tarve. (llmalampdpumpun enerdpatdellinen kaytté 2012, 5.)
Osassa tydmaatiloista on erilliset kuivaushuoreetspssa erilliset 2 kW:n kuivaus-
kaapit. Kuivaushuoneissa lammitys on toteutettumigétilan omalla lampdpatterilla

tai erillisella pienemmalla 3 kW:n sahkélammittinégel

Tybmaatilojen valaistus on toteutettu suurimmaksaksi loisteputkivalaisimilla.
Tyomaatilaryhmasta riippuen valaistus kytkeytyy gokiketunnistimen avulla tai

tavanomaisella seinaan sijoitetulla katkaisijalla.
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5 KESKEISIMMAT TOIMENPITEET ENERGIATEHOKKUUDEN
PARANTAMISEKSI

5.1 Rakennettavan kohteen lammitys

Rakennettavan kohteen valiaikainen lammitys tulaensitella ja toteuttaa huolella.
Tarkoituksena on, ettd lopullinen lammitysjarjesté&l saataisiin toimintakuntoon
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta rakessawk saadaan mahdollisimman
tasainen lampdtila. (Ratu 07-3032 1996, 1-5.) Tiéwenha on jarjestad lammitys niin,
ettd se tukee rakennuksen jokaista tyovaihettaeluahmalla suotuisat olosuhteen
tyontekijoille. Liian usein kuulee tai tormaa titeeseen, jossa rakennuksessa on
lammitysjarjestelma kytketty paalle, runkoa nostatamutta kuitenkaan vaippa ei
ole tiivis. Ikkunoita ei ole asennettu eika niidevhdille ole tehty aukkosuojia. Tar-
koituksena ei ole kuitenkaan lammittaa ulkoilmaesadksi oikeanlaisen lammitysta-
van valinta on oleellista. Taulukossa 4. on esitb&tonin lammittamiseen kuluvaa
energiaa eri lammitysratkaisujen avulla. Taulukoste helppo todeta, ettéa ilman
[ammittdminen on tehottomin ratkaisu betonin kuiveen kannalta.

Menetelma Energiankulutus Betonin kovettumisaika
kWh/betoni-m3 vrk

Lankalammitys 60...100 1...3

Kuumailmalammitys 150...500 2.5

Infrapunalammitys 90...180 1...3

Muottilammitys 50...100 1...3

Taulukko 4. Eri lampokasittelymenetelmien energidotus (Ratu C8-0377 2010, 5)

Rakennuksen lammittamiseen kuluvaa energiaa oreaakvioida etukateen, koska
ulkolampdétiloja ei tiedeta. Mitoitus perustuu tiaikin, laskelmiin, vertailuihin ja
aikaisemmilta tydmailta saatuihin kokemuksiin. Téi&é on, etta valittu lAmmitysjar-

jestelma toimisi aarimmaisissékin olosuhteissatyRa-3032 1996, 1-5.)
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Tehokas lammitys saadaan aikaan, kun tehdaan hseietnnakkovalmistelut. En-
nakkovalmisteluita ovat muun muassa lammontarpeaéarittely, kaytettavien lait-

teiden valinta, tarvittavat laskelmat, kayntiaikojmaaritys, rakenteiden huolellinen
tiivistaminen ja eristaminen, oikeanlainen kohdistsijainti, lammityslaitteiston saa-
t6 ja lampdotilojen mittaus. (Ratu 07-3032 1996,.11-5

Rakennettavassa kohteessa lammitystarve on ylgaths&a. Lammittimien suunta-
uksella ja saadolla on suuri merkitys rakenteideivdmisella ja rakentamisen ener-
giatehokkuudella. (Ratu 07-3032 1996, 1-5.) Vaipaskevien aukkojen vaikutus
lammitykseen on osoitettu kuvissa 7., 8. ja 9. IKsaitilat ovat kahdessa kerroksessa
ja valipohjassa on porrasaukko.

Kuva 7. Tilan lampdtilajakauma tilanteesta, joskan on asennettu 8 kwW:n Lammi-

tin ja vaipan aukot ovat tiivistamatta. (Ratu 033@996,6)
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Kuva 8. Tilan lampdétilajakauma tilanteesta, josksah on asennettu 15 kW:n lam-
mitin ja vaipan aukot ovat tiivistamatta. (Ratu 8032 1996,6)

e~

Kuva 9. Tilan lampdtilajakauma tilanteesta, joslsah on asennettu 8 kW:n LAmmi-
tin ja vaipan aukot ovat tiivistetty. (Ratu 07-308296,6)

Edelliset kuvat osoittivat, kuinka suuri merkityis/eydella on. Kuvista pystyy to-
teamaan, ettéa pienempikin lammitin riittda, mik&ippa on hyvin suojattu. Tiivey-
den lisdksi myds suuntauksella ja sijainnilla oarsuaikutus tilojen lammitykseen.
Lammittimien taakse jaa aina kylmempi tila ja, j@sppa ei ole huolella tiivistetty
[ammittimien taaksejaavan tilan lampotila laskdeelde ulkolampdtilaa. (Koskenve-
sa 1999, 702-705.) Kuvassa 10. on osoitettu, kugwkantaus ja sijainti vaikuttavat

kaksikerroksisen tilan lammitykseen, jos lammiijaitsee alemmassa tilassa.
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Kuva 10. Suuntauksen ja sijainnin vaikutus tilo@mmitykseen. (Ratu 07-3032
1996,8)

Lammittimien osalta tulee muistaa, ettda useamnpaiaempitehoisella [Ammittimel-
l& taataan tasaisempi lammontuotto ja parempi hykitin yhdella suuritehoisella.
Kerrosten valisia lampdétiloja tasaa se, etta lanmmét sijoitetaan esimerkiksi lahelle
porrasaukkoa. (Koskenvesa 1999, 704-705.)

Sisalampdtilan tulee olla riittava, jotta taataakenteiden kuivuminen, betonin ko-
vettuminen ja hyvat tydskentelyolosuhteet. Hyvéatlgtykset kuivumiselle on

+20° C. Lampdtilan kohotessa yli +20C:n tyoskentely alkaa kayda epamiellytta-
vaksi. Rakennettavan kohteen kerroksissa tuleela@thgpotila- ja kosteusmittareita,

joita tulee seurata paivittain. Mittareita tulisisovahintaan 2 kappaletta kerrosta
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kohti. Pinta-alaltaan suurissa kohteissa tarvitaa@ampi mittari. Toinen voidaan
asentaa rakennettavaan tilaan ja toinen esimerki@giashuoneeseen. Mittareiden
luku voidaan ajoittaa esimerkiksi aamulle, tyonjadreyteen. (NCC:n kosteus- ja

olosuhdehallittu rakennustyémaa — opas 2016, 53.)

5.2 Rakennettavan kohteen valaistus

Valaistuksen osalta energiansadstd saadaan seluvaiheen- ja kayttbévaiheenai-
kana tehdyista jarkevistéa valinnoista. Suunnittedsalta valojen oikeanlainen sijoit-

taminen ja hyodtysuhteeltaan hyvien lampputyyppielinta on lahtékohta energiate-
hokkaalle valaistukselle. Kaytdn osalta valaistukpelttoaika ratkaisee, kuinka pal-
jon valaistus kuluttaa energiaa. Tydomaan valaigsies tulee tehda aina valaistus-
suunnitelma. Valaistussuunnitelmassa selvitetada s#ko- ettd sisdvalaistuksen
tarve. Erityisesti on suunniteltava kulku- ja kulistbiden seka tydalueiden ja -
pisteiden yleisvalaistus seka tarvittava tyokohdkstus. Suuria ja akillisia valais-

tuseroja seka haikaisya on valtettava. (Lappalaid@hO, 78; NCC Rakennus —
Pro3.)

Valaistuksen kaytossa tulee huomioida se, ettéistatdia kaytetaan vain, kun sille
on tarvetta. Tydmaan kaikkia valoja ei tarvitsé@ipaalla ympéri vuorokautta, vaan
osa tulisi sammuttaa t6iden paattyessa ja kytkas wadelleen, kun tyot aloitetaan.
Paivanvalolla voidaan usein korvata osa keinotedsiés valaistuksesta. Yleisvalais-
tus voidaan kytkea keskukseen, jossa on ajastidija ollen valaistuksen ohjaus ta-
pahtuu automaattisesti. Valaistusta voidaan ohjatlmnajan mukaan, liiketunnisti-
milla tai paivanvalon mukaan (Lappalainen 2010,R8;75-10569 1995, 7.)

Eraan tydomaan valaistus oli toteutettu 130 kpl 2&5®isteputkilla. Tallaisen va-
laisimen valotehokkuus (Airam T8 58W loisteputki) ©€0400 Im. Liitteessa 2 on
esitetty laskelma siitd kuinka paljon tulisi raisth saastda kayttokustannuksien
osalta, jos valaistus toteutettaisiin Led-tydmaaigithille (MBerg 230V 24W). Las-
kut osoittivat, ettd mikali muutos tehtaisiin, jadthisiin lamppujen maaraa kasvat-
tamaan 130 valaisimesta 563 valaisimeen, jottatelatkkuus pysyisi samana. Saas-
to6a kertyisi 1237 €/a sahkoén energian hinnassa, dédltkonhinta on 0,09 €/kWh.
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Kaaviossa 5. on esitetty, kuinka valaistuksen sittatn vaikuttaa valaistuksen kayt-

tokustannuksiin.

Kahden eri tyémaavalaisimen kayttokustannukset €/kk
1200

1000 -

800 -
600 -
400 - B kustannukset €/kk
n
0 - T T

Loisteputkivalaisin  Led-tyémaavalaisin  Led-tydmaavalaisin

(toteutettu (valotehokkuus (muutettu
valotehokkuus) sama) vastaamaan kuvan
11. suunnitelmia)

Kaavio 5. Kahden eri tydmaavalaisintyypin kayttdimnukset kuukaudessa eri va-
lotehokkuuksilla polttoajan ollessa 24 tuntia vld@odessa

Kaaviosta 5. voidaan nahda, etta taméan hetken kisilkastannuksen kyseisella va-
laistuksella on noin 1000 euroa. Mikali valaistatettetaan led-valaisimilla ja valo-
tehokkuutta ei muute, niin kustannukset putoavat ¥80 euroa kuukautta kohden.
Kun valaistus vaihdetaan led-valaisimiin ja tehd&atkaistussuunnitelma, niin kuu-

kausikustannukset putoavat 390 euroon.

130 kpl tyomaavalaisimen, jossa on 2x58W loistepatikuukausikustannukset ovat
990 € energian hinnan osalta, kun ne ovat paatéokauden jokaisena tuntina seit-
semané paivana viikossa. Tybaika on keskim&aarum8a eli kolmasosa vuorokau-

den kokonaistuntimaarasta.

Kaaviossa 6. on esitetty polttoajan vaikutus k&ytsfannuksiin. Kaavion 6. tulok-
siin on lisatty vuokrakustannukset. VuokrakustarsailRamirentin asiakaspalvelun
mukaan ovat loisteputkivalaisimille 89 €/kpl/kk,i efhteensa 11570 €. Led-
tybmaavalaisimien vuokrakustannukset ovat Ramineasiakaspalvelun mukaan 39
€/kpl/kk, eli yhteensd 9672 €. (henkilokohtainexdtinanto 25.2.2016.)
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Polttoajan vaikutus kuukausikustannuksiin kahden eri

valaisintyypin valilla
13000

12500

12000

M Polttoaika 24 h
11500

M Polttoaika 12 h
11000

Polttoaika 9 h

10500

10000

Kuukausikustannukset €

9500

9000

Led-tydmaavalaisin Loisteputkivalaisin

Kaavio 6. Vuorokauden polttoajan vaikutus valaiserk kayttokustannuksiin kahden
valaisintyypin valilla, kun 5 % valaistuksesta dtdjaksoisesti paalla. Vuokrahinnat
on otettu huomioon Ramirentin asiakaspalvelun aiahkuukausivuokrahintojen
mukaan (henkilékohtainen tiedonanto 25.2.2016)

Esimerkkikohteen 8-kerroksisen tydmaan pinta-alebb00 nf ja yleisvalaistuksen
aikaansaama valovirta yhteensa 135 2000 Im. Kuoviréh jaetaan pinta-alalla, saa-
daan tulokseksi 248 luksia. Tyémaan yleisvalaistukiilee olla vahintaan 100 luk-
sia. Tama tarkoittaa sita, etté yleisvalaistusadeutettu reilusti yli vaaditun 100 luk-
sin valaistusvoimakkuuden. Lisaksi laskennassdeeshnomioitu paivanvalon lisaa-
maa valaistusta, mika vahentaa yleisvalaistukseretta. Kyseiseen kohteeseen ei
ollut tehty valaistussuunnitelmaa. Kuvassa 11. sitety valaistussuunnitelmaehdo-
tus. Kuva 11. on tydmaan yhden kerroksen pohjakyaseinen tydmaa koostuu
kahdeksasta lahes vastaavanlaisesta kerroksestlukdssa 4. on esitetty kohteen
vaatiman valaistuksen tiedot. Taulukosta 4. voidadeta, etta valaistus on ylimitoi-

tettu kyseiseen kohteeseen.



6900

30900

12000

Kuva 11. Kuvassa on esitetty tekemani valaistussitieimaehdotus esimerkkikoh-
teeseen. Valaistus on toteutettu Mberg-tydmaavaidia. Valaisimet on asennettu
noin 6 metrin padhan toisistaan, jolloin valmistajaukaan saadaan tarvittava valais-
tusvoimakkuus tydmaaolosuhteisiin (EL & Site Oy:wwesivut, n.d.)

Kuvan 11. valaistussuunnitelmaehdotukseen on mnterk&l kappaletta led-

tydmaavalaisimia kerrosta kohden. Rakennus on ®&ksinen, joten tydmaan sisa-

valaistuksen yhteismaara olisi talléin 248 kappalet

Kohteen tiedot

Nykyvalaistuksen
tiedot (loisteputki)

Uuden valaistuksen tiedot

(Led-tydmaavalaisin)

Ala 5500 nf

130 kpl

248 kpl

valaistusvoimakkuude

raja-arvo 100 Ix

nValaistusvoimakkuus
248 Ix

5 Valaistusvoimakkuus 108 Ix

Vaadittu valovirta
550 000 Im

Valovirran  yhteis-

maara 135 2000 Im

Valovirran yhteismaara 595 2(

Im

0

Taulukko 4. Kohteen vaatimat raja-arvot ja niidetetituksen vertailu kaytossa ole-
van valaistuksen ja suunnitellun valaistuksen asalt
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Kaaviossa 7. on esitetty esimerkkitydmaan saastdolguudet valaistuksen kayton

osalta. Valaistusta on muutettu kayttamalla kolsaesed-tydmaavaloja (248kpl),

Valaistuksen polttoaikaa on pienennetty 9 tuntilonokaudessa ja valaistus on to-
teutettu vastaamaan 100 luksin raja-arvoa.

Vuosittaisten kayttokustannusten parantamisen
vaikutus kayttokustannuksiin

14000 145000
- 140000
135000
130000
125000
120000
115000
110000
105000
100000

12000

10000

8000

B Vuosittaiset
kayttokustannukset €/a

6000
m Vuokrakustannukset €/a

4000

Kayttokustannukset €/kk

2000

Vuokrakustannukset €/kk

alkuperdinen Uusittu valaistus
valaistus

Kaavio 7. Vuosittaiset kayttokustannukset uudisizalaistuksella. Valaistus on
vaihdettu Led-tydmaavalaisimiksi, Polttoaika orutgttu 9 tuntiin vuorokautta koh-
den ja valaistuksen osalta on tehty suunnitelmstizazanaan 100 luksin vaatimuksia

5.3 Rakennettavan kohteen saasuojaus

Suomessa saasuojien kayttdé rakennusvaiheaikanalaiaksn telinetoimittajien mu-
kaan on Euroopan yleisinta. Ymparistoministeridaatimassa asetusta, jonka myota

saasuojien kaytto tulisi pakolliseksi osana talkarmusta. (Moélsa 2014, 8.)

Talven aiheuttamiin kustannuksiin voidaan vaikuttg&in suunnitellulla sdasuoja-
uksella. Sdasuojien valinta riippuu tydmaan laagsta ja tilanteesta. Suojaus tulee
toteuttaa niin, ettd se on tiivis, mutta tarpedksilettuva. Saasuojaus tulee valita
niin, etta se ei estd materiaalisiirtoja. Lis&kEisuojien pystytys ja purkaminen tulee
olla toteutettavissa kohtuudessa ajassa. (Ratu3Z8-2010, 11.)
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TyOmaan suojaustapoja ovat suojapeitteet, julkgiejat, sddsuojahallit seka raken-
nuksen omat rakenteet. Se millainen suojausmen&teiitaan, on riippuvainen
muun muassa rakennettavan kohteen ominaisuuksatantamisajankohdasta, ra-
kentamistavasta, rakennusvaiheesta, kustannulsgktatilaajan erindkoisista vaati-
muksista. (Ratu S-1232 2013, 15.)

Energiankayton nakdkulmasta suojauksen ensisijaiaekoitus on estaa ylimaarai-
sen veden ja lumen paasy rakennukseen. Rakentsefttkaut vesi ja lumi tulee
poistaa rakenteista ja se kuluttaa energiaa. SgE@goioolla koko tydmaan kattava tai
kattaa sita eri osilta. Tehokkainta suojauksessakdyttaa rakennuksen omia raken-
teita. (NCC:n kosteus- ja olosuhdehallittu raketyirmaa — opas 2016, 23-25.)

Suojapeitteitéa kaytetddn muun muassa holvi- jadealujen lampodsuojauksena, rou-
tasuojina seka taydentavind suojina. Julkisivusudgiytetddn joko rakennuksen
ylimmaé&n tason tai jopa koko rakennuksen rakennasselen suojaukseen. Saasuoja-
halleja kaytetaan paaosin suurissa saneerauskeht&gasuojauksen kayttdminen on

seka kustannus-, ettd laatukysymys. (Ratu S-1233,28)

5.3.1Saasuojahallin kaytdstd muodostuvat kustannussaasto

Saasuojahallin kaytostd saadut hyodyt on pystystyittamaan teoreettisesti. Saa-
suojahallin ansioista moni tyévaihe jaa tekemaittéeik raudoitteiden puhdistus jaas-
ta ja lumesta seka lumity6t suojatulta alueeltékgda valettavien valipohjien kuiva-
tus sateily- tai ilmalammittimella kuluttaa suurerdaran energiaa. Saasuojahallin
kayton tassa tilanteessa arvioidaan vahentavan ilgskuastannuksia puolella verrat-
tuna suojaamattomaan runkorakentamiseen. SuurigBallpvalu kohteissa saa-
suojahallinansioista talvisin ei tarvitse kayttakasbetoneita kuten kuumabetonia,
joka on noin 10 % kalliimpaa, kuin tavallinen beatqRatu C8-0377 2010, 13.)

5.3.2 Aukkosuoijien vaikutus energiankulutukseen

Elementtiasennuksissa ihanteellisin tilanne entbgakkuuden kannalta olisi, jos

ikkunat olisivat asennettu valmiiksi tehtaalla. Takuitenkin vaatisi sen, etta ky-
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seessa olisi sandwich-elementti, jolloin kantavemén liséksi julkisivu ja lam-
moneriste olisi valmiiksi asennettu. Yleistd kukemon se, ettd ikkunat asennetaan
vasta tyomaalla. Energiatehokkuuden kannalta tarked ettéa ikkunat ovat tilattu
tydmaalle riittdvan ajoissa. Avonaiset ikkuna-aukdee aina suojata valiaikaisilla
suojilla. Kuvassa 12. on esitetty esimerkkind mieanjaus voidaan toteuttaa. Kuvan
tilanteessa ulkolampétila on yliTC:n lampimammalla puolella. Mikéali suojaus teh-
daan talviaikaan, tulee muovi etta rima asentadaelesthkertaan. Tama tehdaan siita
syysta, ettd niiden valiin halutaan ilmatila, jot@mii tassa tilanteessa eristeena.
(NCC:n kosteus- ja olosuhdehallittu rakennustydmaapas 2016, 22-27; Terido &
Hamalainen 2015, 11.)

T 7

Kuva 12. Ikkuna-aukon vdliaikainen suojaus rimamjgvia apuna kayttden (S-
1232 2013,8)

Liitteessa 3. esitettyjen laskujen tulokset oliggd kWh ja 1,3 kWh. Kyseessa oli
tilanne, jossa oviaukko toteutettiin kahdella epda, eristettynd ja ilman eristetta.
Tulokseksi saatiin, etta pelkalla vanerilevylladgh oven (3 rf) I&pi johtuu vuoro-
kaudessa 9,4 kWh. Vastaava tulos eristetylla owella,3 kWh vuorokaudessa.

Kyseinen kohde on 7 kerroksinen toimistorakennusg@. Jokaisessa kerroksessa
on vastaavanlainen 32rkokoinen vanerista tehty ovi. Kaavion 8. on tarsiha-
vainnollistaa, kuin moninkertainen sédésto tules,\aneriin lisdtdén eristelevy. Pa-
himmassa tapauksessa tydmaalla on satoja neligénenistamattomia valiaikaisia

aukkosuojia.
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Johtumislampohavioista aiheutuvat kustannukset

€/pv

7

6

5

4 - ® Kustannukset €/pv
3

2

1 -

0 -

Eristamaton ovi Eristetty ovi

Kaavio 8. Johtumislampdhavidista aiheutuneet vuantiket kustannukset 7 oven
osalta 30°C sisa- ja ulkoilman valisessa lampotilaerossa

5.4 Jaksottainen lammitys

Tyomaatilojen energiatehokkuutta lammittamisentasabitaisiin parantaa jaksottai-
sella lammittamisellda. Jaksottaisella lammittamisedrkoitetaan epéjatkuvaa lam-
mittAmistd, jonka tavoitteena on pienentaa enekgiatusta. Jaksottainen lammitys
sopii hyvin tydmaatiloihin, koska ne eivat ole jatlassa kaytdossa. Energiansaasto
perustuu siihen, ettd rakennuksen annetaan jaaliy@, kun sita ei olla kayttamas-
sa. Lammittamattdman ajanjakson aikana tulee htialshita, etta lampdétila ei laske

liian pieneksi, jolloin jAatymisvaurioita paasignsymaan. (Seppéanen 2001, 417.)

Jaksottaisen lammityksen toteutus edellyttaa lagst@hon automaattista saatoa.
Tama voidaan toteuttaa aikaohjauksella. jaksottaildenmitys voidaan toteuttaa
useammalla eri tavalla. Kayttdjakson ulkopuoledanimitystehoa voidaan pudottaa,
jolloin puhutaan niin sanotusta yolampotilan pudtststa. Toinen keino on se, etta
kayttdjakson paattyessa lammitys katkaistaan jet@am sen pudota asetettuun mi-
nimilampétilaan, jolloin yoteho kytkeytyy paalle Ammitys kytkeytyy taas paalle
asetetun ajan mukaisesti ja saavutettuaan ylasmakytkeytyy kayttoaikaiselle te-

holle. Kolmas periaate on niin sanottu minimi-makisperiaate. Minimi-maksimi-



43

periaate toteutetaan samalla tapaa kuin edellingnegkki, mutta siina sisalampoti-
lan asetusarvon sailyttdminen kayttdjakson ulkoglleol toteutetaan ajoittaisella
maksimitehon kaytolla. Tyomaatilojen kevytrakenteis takaa hyvien [Ampdolojen
saavuttamisen pelkéalla kello-ohjauksella. Saastépaksimoinnin edellytyksena on
palautuslammitysaikojen porrastaminen ulkolampétilanahden. (Seppanen 2001,
417.)

“Laskennallisesti ja kokeellisesti on voitu osaitt etta jaksottainen [ammitys saas-

taad jopa 30 % jatkuvaan lammittdmiseen verratturf§eppanen 2001, 422).

5.4.1llmalampdpumppu

lImalampépumpun toiminta perustuu kylmaaineen héiyiypiseen ilmasta saadun
[Ammon avulla. Kun kiertava kylméaine muuttuu hdgiy niin siihen sitoutuu ener-
giaa. Taman jalkeen kompressori imee hdyrystyngdmdaineen ja alkaa puristaa
sitd pienempéaan tilaan. Kylméaineen paineen kasaas=n lampdtila rupeaa kasva-
maan, minka jalkeen se johdetaan lauhduttimeenmBEginehoyrya viileampi huo-
neilma rupeaa jadhdyttdmaan sita, jolloin se muutiikaisin nestemaiseksi. Ta&man
tapahtuman yhteydessa syntyy lampda. Nestemainemakine palaa takaisin hoy-

rystimeen. (Lampdéa ilmassa — ilmalampdpumput 2@1)2,

lImalampépumpun tehokkuutta kuvataan COP-arvollgsdfnen arvo on pumpun
lammontuotantokerroin ulkolampdtilan ollessa +7sieeastetta. Esimerkiksi COP-
arvon ollessa 3, yhden kW:n sahkon kulutuksellagiaan 3 kW lampda. Mita pie-
nempi lampdotilaero ulko- ja sisalampdétilojen vailbn, sitd paremman hyddyn
pumppu tuottaa. Yli -20 C:n pakkaselle ilmalampOpumppu ei saasta enerlyiaia.
kylmilla ulkolampdtiloilla pumppua ei kannata pitg@alla. (Ilmalampdpumpun
energiataloudellinen kaytté 2012, 2.)

lImalampdpumppuja kaytetaan lammitykseen ja jaahdgen. Lammityskaytossa
lampépumppujen kayttd on tukilammitysmuoto varsele lammitysjarjestelmalle,
tybmaatilojen osalta sahkopattereille. Tehokkairtaaih [Ammitysjarjestelma toimii,
kun pumppu asetetaan haluttuun lampétilaan ja sstierit 2-4° C lampopumpun

oletusarvoa matalammaksi. Esimerkiksi lampOpumpgaiedaan 21 celsiusasteeseen
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ja sahkopatterit 17- 19C:n. Maksimaalinen lammitysteho kylmilla iimoillaadaan
niin, etté puhallinnopeus pidetaan niin korkeallenkmahdollista ilman, etta oleske-

luviihtyvyys ei karsi. (Ilmalampdpumpun energiatadellinen kayttd 2012, 4.)
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6 JOHTOPAATOKSET

Energiansaéastotavoitteet ja niissd onnistumineteéiimeistd itsestamme. Tarkeata
on ymmartaa, etta suuria saastoja ei saavutetallghsleuremmalla uudistuksella,

vaan ne kertyvat useammasta pienemmasté palasaestiostaen suuremman koko-
naisuuden. Uudistuksia ohjaa niin raha, kuin yngtétietoisuus. Saastét muodostu-
vat huolellisesta suunnittelusta, kaytettdvan Kaluwalinnasta ja oikeanlaisesta to-

teutuksesta seka kaytosta.

Suunnittelun osalta keskeistd on oikeanlaisen ldysjarjestelman ja valaistuksen
toteutus. Lammityksen lahtokohtana on, ettd kolkteesaataisiin mahdollisimman
nopeasti lopullinen lammitysjarjestelméa kayttoéonska nain taataan mahdollisim-
man tasainen lammitys. Valiaikaista lammitystaude tkoskaan aloittaa, ennen kuin
rakennettavan kohteen aukot ovat suojattu ja vaethis etté vaippa on riittavan tii-
vis. LAmmittdmisen osalta useammalla pienempiteflaidammittimella saadaan
parempi tulos kuin yhdella suuritehoisella. Lamiofdi tulee liséksi seurata saannol-

lisesti ja puuttua havaittuihin epakohtiin.

Huolellinen suunnittelu on myds laht6kohta tyOmageisvalaistusta ajatellen.
Yleisvalaistuksesta tulee tehda aina valaistusdtelnma. Tehokkaasti suunniteltu
valaistus tulee maksamaan suunnitteluun kulunean ajoninkertaisesti takaisin.
Hyvin suunniteltua valaistusta tulee kayttda oikéizgémaan sahkdistyssuunnitel-
massa tulee huomioida valojen kaytto. Valaistusdubteuttaa niin, ettéd se on help-
po kytked padlle ja pois. Nain ollen tyémaan ylelaistus voidaan helposti kytkea
pois paivan paattyessa ja kytkea paalle tydopailkaeasa. Saastot ovat moninkertai-
set jatkuvaan valaistukseen verrattuna. Lisakspfaujen kayttoika pitenee ja silta-

kin osin saadaan saastoja.

Loisteputkivalaisimien vaihto led-tydmaavaloihinimi ettd sama valotehokkuus
saastyy alentaa valaistukseen liittyvia kustanraukasskelman mukaan 10 %. Se ei
tunnu suurelta, ja pelkalla valaistustyypin vaihaai todennakoisesti tulla kuittaa-
maan hankintakustannuksia. Suuremman saaston waajakaistuksen suunnittelee

huolella. Loisteputkivalaisimien vaihto led-tydmataisimiin ja suunnittelemalla
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valaistuksen kuhunkin kohteeseen sopivaksi osoittéyssani erittdin merkittavak-
si saastokohteeksi. Pelkélla valotehokkuuden dikealitoituksella valaistuksen
kayttokustannukset putosivat 56 %. Tama tarkoif2@0 euron saastdja vuositasolla.
Mikali maaraysten mukaisen valotehokkuuden lisgkditoaikaa lyhennettaisiin yh-
deksaan tuntiin, niin kustannukset putoaisivat Q0 €uroa vuodessa kyseisessa koh-

teessa.

Saasuojahalleja kaytettaessa, ne tulee suunniigilaettd ne eivat haittaa itse raken-
tamista. Saasuojien kaytolla on osoitettu saastettdiahaa, kun talvirakentamiseen
littyvat ylimaaraiset tyot jaavat pois. Julkisiviaukot tulee eristéaa aina talviaikaan
rakennettaessa. Aukot tulisi aina lampderistaaditintissa olevilla tarvikkeilla. Pel-

kédn vanerilla toteutetun aukkosuojan ja vanerid&éseristelevylla toteutetun auk-
kosuojan ero johtumislampdhaviosta aiheutuvaangeekulutukseen on seitsenker-

tainen.

Kéaytettavan kaluston valinnalla voidaan myds va#atenergiankulutukseen. Mitta-
usraporteissa kavi ilmi, etta eri tydémaatilojen tallonamaarat vaihtelivat suuresti.
Vuotoilmaltaan huonoin tydmaatilatyyppi oli kymmenleertaa huonompi, kuin mita
mittaustuloksiltaan paras tyomaatilatyyppi. Saastidtit nday selkedsti yksittdinen
tydmaiden osalta, mutta koko konsernin osalta lyseiseasta kymmenesta tuhan-
nesta eurosta vuositasolla. Enemmankin kyse onikygvyyden lisddmisesta. Tu-
lokset tullaan viemaan hankkijoiden tietoon, jotk&kevat paatoksia tydomaatilojen

osalta.

Tyomaatiloja tulisi lammittaa jaksottaisella [amyhisella seka tydmaatiloihin tulisi
asentaa ilmalampodpumput. Niiden kayttda tulisi tgpagyomaalla ja maarata yksi

vastuuhenkild seuraamaan, etté niitd kaytetaanroike

Saastot syntyvat pienista puroista ja toivon, gttdan opinnaytetydnpohjalta poten-
tiaali myods pystytaan tunnistamaan ja nakemaanrdinkulutukseen on helppo
vaikuttaa pienilla muutoksilla ja niihin kannatt@@kaikuttaa. Tama lisda yrityksen

toiminnan kannattavuutta ja vahentad ymparistodmistuvaa rasitusta.
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LITE 1

THVIYSMITTAUSRAPORTTI

1 KOHDE 1

TyOmaatilaryhma 1 muodostuu kolmesta 3,3 x 7,2 omiyatilaelementista. Tyo-

maatilaelementit on esitetty kuvassa 1.

v 166 m3
A (vaippa) 216 m2

Kuva 1. Pohjapiirros tydmaatilaryhméasta 1

Taulukko 1. Rakenneosat tydmaatilaryhmasta 1

Alusta Lattiaelementti Ulkoseina  Valiseind Katto Ikkunat Ulko-ovet
Teraskehaalust Muovimatto Lakkavaneri Lakkavaneri MDF-levy PVC- Terasrakenteine!
U-160 (200 mm nosto) 6,5 mm 6,5 mm 6 mm ikkuna
2-k

Havuvaneri 1z Polyuretaan Mineraalivilla Polyuretaan

mm 95 mm 50 mm 123 mm

Puurunko Puurunko  Puurunko Puurunko

42*123 T24 45*95 T24  48*55 k600 42*123 T24

k600 k1200 k600

Polyuretaani Pelti Lakkavaneri Kovalevy

123 mm 6,5 mm 3,2 mm

Pelti 3/0,5 Profiilipelti
U-arvo 0,27 0,315 0,275

(W/mzK)




Talotekniikka
Kyseisessa ryhmassa ilmanvaihto toteutettiin paimogisena ilmanvaihtona. Va-

laistus kytkeytyy manuaalisesti.

Mittauksen ajankohta
Mittaus suoritettiin Tiistaina 19.1.2016 kello 18:31.7:00 vélisena aikana.
Mittauksessa kaytetty laitteisto

— Oviaukkoon asennettava puhallin ja painekoelatttdi4éinneapolis Blower
Door DG700 (sn. 62686-107) cal. 5.2.2014
— Kannettava tietokone, HP Elitebook

— Thermoanemometri Airflow TA7

- SwemaMan 60, erillinen paine-eromittari, sn 672X28iproitu 10/2014

- Vaisala HM45, (sn L1150238) cal. 3/2015

— TSI VelociCalc Plus 9555-P (sn 9555P1111017) c&l2a14 + TSI 964
kuumalanka-anturi

- Fliri7

Valmistelevat tyot
— Tiedottaminen alkavasta ty0sta.
- Ikkunoiden ja ovien sulkeminen.
— Tulo- ja poistoilmakanavien ruuvaaminen kiinni.
- Mittauslaitteisto otettiin esille ja puhaltimen #aeninen ulko-oviaukkoon
muunneltavan ovikehyksen avulla.

— Saéaolosuhteiden selvittaminen.



Kuva 2. Ovipuhallin on asennettuna ja korvausilnmitii suljettuna

Kuva 3. Mittauskalustoa



Saatiedot 19.1.2015
Saatiedot ovat otettu lImatieteen laitoksen verkkola. Kohteessa tehtiin kohde-

kohtainen mittaus sisa- ja ulkolampdétilojen osalta.

Kuva 4. Lampdtila

Lampéatila -138°C  Kosteus 90 %
Kastepiste -15,1°C  Edeltavan tunnin sademaara
0,0 mm (20:00)
Tuulen nopeus 30m/s ' '
Tuulen suunta koillistuulta (39°
Tuulen puuska 44m/s Ry
Paine 1009,8 hPa
Nakyvyys 18km
Pilvisyys selkeda (0/8
Lumensyvyys 20cm YY /%)
Saa Tuuli Kosteus Paine Nakyvyys ja pilvisyys
Lumensyvyys Vuorokausiarvot
*C mm
4 8
8 8
-12 4
-16 2
S
o N $ O ® ® e O $ $ ®
D S S SR SO, S S S S
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Kuva 5. Tuulen nopeus

Kuva 6. Kosteus
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Kuva 7. Paine

1.1 Tulokset

lImatilavuus 166 m3
Vaipan ala A 216 m2

Taulukko 2. Mittauksien tulokset

Alipainemit- | Ylipainemit- | limanvuoto-
taus taus luku Ka
Sisailma l[ampdtila °C 19 19 19
Siséilma RH % 21 21 21
Ulkoilma lampdtila °C | -10 -10 -10
V50 m3/h 141 156 148
vuotoilmamaara
n50 1/h 0,85 0,95 0,89
ilmanvuotoluku
q50 [n/(h nT] ilman- | 0,65 0,72 0,69

vuotoluku
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Kuva 8. Mittauksista saatu ilmanvuotokayra

Rakennuksen n50 1/h ilmanvuotoluvuksi mitattiin918h

Rakennuksen g50 ilmanvuotoluvuksi mitattiin 0,69/¢n3n2)

1.2 Johtopaatokset

Ryhmén 1 ilmantiiveys oli siihen néhden, etta tyatiaille ei ole asetettu erillisia

vaatimuksia erittdin hyva. Mittauksien aikana kasa ei havaittu suurempia vuo-
tokohtia eika eristepuutteita. Joitakin pistemaiaidtokohtia 16ytyi, mutta tulokset

yllattivat meidat positiivisesti. Ryhmassa 1 vaithavaita, ettd asennuksen merkityk-
sella on suuri merkitys energiantehokkuuden kaan&lblyuretaani eristys osoittau-
tui hyvaksi vaihtoehdoksi ilmanpitavyyden kannaRghman 1 suurimmat ongelmat
olivat nurkkien liitokset, ovien kynnykset ja ovkarmien liitokset. Ongelmakohdat

esitetaan kuvissa 9.



1.2.1Lampokameralla havaittuja pistemaisia vuotokohtia.

o A

290 | 257C | 3
Kuvat 9. lattianurkka, lattiakynnys, ovikarmi

S2C

1.3 Tiiviyden vaikutus energiankulutukseen

Kaava 3

3 0,69
Gootoitma (=) = (5o2—) x 216 = 0,0012 m3/s

Kaava 2

Hyuotoitma = 1,2 x 1000x 0,0012 = 1,42 W/C

Kaava 1

3118 x 24
1000

Qvuotoitma = 1,42 = 106,3 kWh/v

Kulutus: 106,3 kWh/v x 0,09 euroa/kWh = 9,6 euroa/v

tilaryhma 1, jonka ilmatilavuus on 166 m3, vaipda en 216 m2 ja ilmanvuotoluku
Oso0 on 0,6%uluttaa vuodessa 106.3 kWh energiaa vuotoilmaia tdiama tarkoittaa
rahallisesti 9,6 euroa. Vertailuna voidaan todett# 1 ryhman 1 tydmaatilaelementti

kuluttaa vuotoilman takia 3,2 euroa/a.

Sahkon hintana on kaytetty opinnaytetyon kohta23kBvan 2. yritys- ja yhteisasi-

akkaiden vuoden 2015 sadhkon hintaa.



2 KOHDE 2

Tybmaatilaryhma 2 muodostuu seitsemasta 2,9 x 8tyomaatilaelementista. Tyo-

maatilaelementit on esitetty kuvassa 1.

\ 462 m3

-~ £

AP A~
A vdippa o994 M«

Kuva 1. Pohjapiirros tydmaatilaryhméasta 2

Taulukko 1. Rakenneosat tydmaatilaryhmasta 2

Alusta Lattiaelementti Ulkoseina  Valiseina Katto Ikkunat Ulko-ovet
Teraskehaalust Muovimatto Lakkavaneri Lakkavaneri MDF-levy PVC- Terasrakenteine
U-160 (200 mm nosto) 6,5 mm 6,5 mm 6 mm ikkuna
2-k

Havuvaneri 12 Polyuretaani Mineraalivilla Polyuretaani

mm 95 mm 50 mm 123 mm

Puurunko Puurunko  Puurunko Puurunko

48*148 T24 45*95 45*60 k407  40*123

k600 k1220 k600

Polyuretaan Pelti Lakkavaner Kovalevy

148 mm 6,5 mm 3,2 mm

Pelti 3/0,5 Profiilipelti
U-arvo 0,23 0,32 0,28 1,4

(W/mzK)

Talotekniikka
Kyseisessa ryhmassa ilmanvaihto toteutettiin paimgisena ilmanvaihtona. Va-

laistus kytkeytyy manuaalisesti.

Mittauksen ajankohta
Mittaus suoritettiin Tiistaina 19.1.2016 kello 1@:31.9:00 valisena aikana.



Mittauksessa kaytetty laitteisto

Oviaukkoon asennettava puhallin ja painekoelattididinneapolis Blower
Door DG700 (sn. 62686-107) cal. 5.2.2014

Kannettava tietokone, HP Elitebook

Thermoanemometri Airflow TA7

SwemaMan 60, erillinen paine-eromittari, sn 6722&8iproitu 10/2014
Vaisala HM45, (sn L1150238) cal. 3/2015

TSI VelociCalc Plus 9555-P (sn 9555P1111017) cal2@14 + TSI 964
kuumalanka-anturi

Flir i7

Valmistelevat tyot

Tiedottaminen alkavasta tyosta.

Ikkunoiden ja ovien sulkeminen.

Tulo- ja poistoilmakanavien ruuvaaminen kiinni.

Mittauslaitteisto otettiin esille ja puhaltimen #aeninen ulko-oviaukkoon
muunneltavan ovikehyksen avulla.

Saaolosuhteiden selvittaminen.

Kuva 2. Ovipuhallin on asennettuna
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Kuva 3. limanvuotokohtien paikannus

Kuva 4. Mittauskalusto, lampétila/RH % -mittari



Saatiedot 19.1.2015
Saatiedot ovat otettu lImatieteen laitoksen verkkola. Kohteessa tehtiin kohde-

kohtainen mittaus sisa- ja ulkolampdétilojen osalta.

Kuva 5. Lampdtila

Lampéatila -138°C  Kosteus 90 %
Kastepiste -15,1°C  Edeltavan tunnin sademaara
0,0 mm (20:00)
Tuulen nopeus 30m/s ' '
Tuulen suunta koillistuulta (39°
Tuulen puuska 44m/s Ry
Paine 1009,8 hPa
Nakyvyys 18km
Pilvisyys selkeda (0/8
Lumensyvyys 20cm YY /%)
Saa Tuuli Kosteus Paine Nakyvyys ja pilvisyys
Lumensyvyys Vuorokausiarvot
*C mm
4 8
8 8
-12 4
-16 2
S
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Kuva 6. Tuulen nopeus

Kuva 7. Kosteus
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Kuva 8. Paine

2.1 Tulokset

lImatilavuus 461 m3
Vaipan ala A 533 m2

Taulukko 2. Mittauksien tulokset

Alipainemit- | Ylipainemit- | limanvuoto-
taus taus luku Ka
Sisailma l[ampdtila °C 23 23 23
Siséilma RH % 13 13 13
Ulkoilma lampdtila °C | --11 -11 -11
V50 m3/h 1065 1175 1120
vuotoilmamaara
n50 1/h 2,31 2,55 2,43
ilmanvuotoluku
q50 [n/(h nTf] ilman-| 2,0 2,2 2,10

vuotoluku
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Kuva 9. Mittauksista saatu ilmanvuotokayréa
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Rakennuksen n50 1/h ilmanvuotoluvuksi mitattiin3®34h

Rakennuksen g50 ilmanvuotoluvuksi mitattiin 2,10/¢n3n2)

2.2 Johtopaatokset

Ryhman 2 ilmatiiviyttd voidaan pitaa tassa tilassse hyvana, kun energiatehok-
kuusvaatimuksia ei ole. Mittauksien aikana kohtadssvaittiin lampdkameran avul-
la useita pistemaisia vuotokohtia, joiden lampdalski huomattavasti alipaineistuk-
sen aikana. Tama tarkoittaa sita, ettd kyseess@mamvuotokohta eika niinkaan
kylmasilta. Ryhméassa 2 voitiin havaita, etta assnolutoteutettu puutteellisemmin
kuin rynmassa 1, vaikka rakenteet ovat kutakuigi@mat. Ryhman 2 suurimmat on-
gelmat olivat nurkkien liitokset, lattiakynnyksieatueet ja ikkunoiden karmien lii-

tokset. Ongelmakohdat esitetaan kuvissa 10.



2.2.1 Lampdkameralla havaittuja pistemaisia vuotokohtia.

: ger

Kuvat 10. ikkunakarmin liitos seinaan, Ittiakynnyfttianurkka

2.3 Tiiviyden vaikutus energiankulutukseen

Kaava 3

3 2,10
Gouotoiima (=) = (s-22—) x 534 = 0,0089 m3/s

Kaava 2

Hypuoroima = 1,2 x 1000x 0,0089 = 10,7 W/C

Kaava 1

3118 x 24
Quuotoitma = 107% = 801 kWh/v

Kulutus: 801 kWh/v x 0,09 euroa/kWh = 72,1 euroalv

tilaryhma 2, jonka ilmatilavuus on 461 m3, vaipda @an 533 m2 ja ilmanvuotoluku
Oso On 2,10kuluttaa vuodessa 801 kWh energiaa vuotoilman takdana tarkoittaa
rahallisesti 72,1 euroa. Vertailuna voidaan todet#d 1 ryhmén 2 tyomaatilaele-

mentti kuluttaa vuotoilman takia 10,3 euroa/a.

Sahkon hintana on kaytetty opinnéytetyon kohta23kBivan 2. yritys- ja yhteisasi-

akkaiden vuoden 2015 sahkon hintaa.



3 KOHDE 3

Tyomaatilaryhméa 3 muodostuu yhdeksasta 2,9 x 8pdmaatilaeclementista. Tyo-

maatilaelementit on esitetty kuvassa 1.

Vv 520m3
A vaippa 580 m2

Kuva 1. Pohjapiirros tydmaatilaryhmasta 3

Taulukko 1. Rakenneosat tydmaatilaryhmasta 3

Alusta Lattiaelementti Ulkoseina Valiseina  Katto lkkunat  Ulko-ovet
60*120 Muovimatto Pinnoitettu Pinnoitettu Pinnoitettu 3 kerros Terasrakenteinel
mm hitsattu 2 mm lastulevy lastulevy lastulevy lampdolasi

terasrunko 12 mm 12 mm 12 mm

Lastulevy 22 Hoyrynsulku  Puurunko Mineraalivilla

mm 38*44 mm 145 mm

Puurunkc Mineraalivilla Pinnoitettu Puurunkc

34*145 k600 95 mm lastulevy  34*145 k600

12 mm

Mineraalivilla ~ Puurunko Tuulensuoja

145 mm 34*95 mm
k600

Lastulevy 9 mm Vaakakoolaus Tuuletusrako
22*70 mm lumisuojalla
Tuulensuoja Lastulevy 13
18*120 mm mm + huopa-
pystypaneeli katto 1 ker-

rosta
U-arvo 0,28 0,41 0,28 1,3

(W/m2K)

Talotekniikka
Toimistotiloissa on huonekohtainen koneellinen tjgopoistopuhallin
raitisiimansuodattimella. Wc- ja suihkutiloissa dnvaihto on toteutettu koneellisella

poistopuhaltimella. Valaistus kytkeytyy automaat$is liiketunnistimen ansiosta.



Mittauksen ajankohta
Mittaus suoritettiin keskiviikkona 20.1.2016 kell6:00- 18:30 valisena aikana.

Mittauksessa kaytetty laitteisto

Oviaukkoon asennettava puhallin ja painekoelattidiginneapolis Blower
Door DG700 (sn. 62686-107) cal. 5.2.2014
Kannettava tietokone, HP Elitebook

Thermoanemometri Airflow TA7

SwemaMan 60, erillinen paine-eromittari, sn 6722&8iproitu 10/2014
Vaisala HM45, (sn L1150238) cal. 3/2015

TSI VelociCalc Plus 9555-P (sn 9555P1111017) cal2a14 + TSI 964
kuumalanka-anturi

Flir i7

Valmistelevat tyo6t

Tiedottaminen alkavasta tyosta.

Ikkunoiden ja ovien sulkeminen.

Tulo- ja poistoilmakanavien teippaaminen ulkopualgh sulkeminen sisalta.
Mittauslaitteisto otettiin esille ja puhaltimen #aeninen ulko-oviaukkoon
muunneltavan ovikehyksen avulla.

Saaolosuhteiden selvittaminen.



Kuva 4. kanavien teippaus ulkoapain



Saatiedot 20.1.2015
Saatiedot ovat otettu lImatieteen laitoksen verkkola. Kohteessa tehtiin kohde-

kohtainen mittaus sisa- ja ulkolampdétilojen osalta.

Viimeisin saahavainto Espoo Tapiola ke 20.1. 20:30

Lampétila -189°C  Kosteus 86 %
Ynotaniota ANT N Celaltsiesin tranmin aadaneiiies 0.0 s 7anan
Kastepiste 207°C  Edeltdvan tunnin sademidsnd 0,0 mm (2655
Tuulen nopeus 24m/s  Tuulen suunta pohjoistuulta (21°)
Tuulen puuska 35m/s Paine 10141 hPa
Nakyvyys 18km  Pilvisyys selkeda (0/8)
Lumensyvyys 19cm

Saa Tuuli Kosteus Paine Nakyvyys ja pilvisyy L yvyys kausiarvot

c mm
8
-12 ]
-18
-20

GEEm 2200 201 2:00 4:00 6:00 800 1000 12:00 14:00 16:00  18:00

— = Lampotia = Kastepiste [l Edettavan tunnin sademaara

Kuva 5. Lampdtila
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Kuva 6. Tuulen nopeus
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Kuva 7. Kosteus
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Kuva 8. Paine



3.1 Tulokset

lImatilavuus 520 m3
Vaipan ala A 580 m2
Taulukko 2. Mittauksien tulokset

Alipainemit- | Ylipainemit- | limanvuoto-
taus taus luku Ka
Sisailma l[ampdtila °C 22 22 22
Sisdilma RH % 25 25 25
Ulkoilma lampdtila °C | -15 -15 -15
V50 m3/h 2911 3467 3189
vuotoilmamaara
n50 1/h 5,60 6,67 6,13
ilmanvuotoluku
q50 [m/(h nT] ilman- | 5,02 5,98 5,50
vuotoluku
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Kuva 9. Mittauksista saatu ilmanvuotokayréa

Rakennuksen n50 1/h ilmanvuotoluvuksi mitattiin®1th
Rakennuksen g50 ilmanvuotoluvuksi mitattiin 5,98/¢n3n2)
Ymparistoministerion tasauslaskentaoppaassa on inmtainjos n50 on yli 0,5 hei-

kompi, kaytetaan g50:n heikompaa tulosta



3.2 Johtopaatokset

Ryhman 3 ilmatiiviyttd voidaan pitdé heikkona. Miiksien aikana kohteessa havait-
tiin lampodkameran avulla laajoja vuotokohtia, joidémpdtila laski huomattavasti
alipaineistuksen aikana. Tama tarkoittaa sitd, letseessa on ilmanvuotokohta eika
niinkdan kylmasilta. On havaittavissa selvasti geeksten mittauksien perusteella,
etta mineraalivillaeristeella toteutettu rakenneilorantiiviydeltdan huonompi, kuin
polyuretaanieristetty rakenne. Ongelmakohdiksi ttegiuivat rakenteiden liitokset.

tilkitseminen. Ongelmakohdat esitetdén kuvissa 8.

3.2.1Lampdkameralla havaittuja pistemaisia vuotokohtia.

ot (1% il _ -
Kuvat 10. Seinaliitos, nurkka katossa, ulko-ovi




3.3 Tiiviyden vaikutus energiankulutukseen

Kaava 3

3 5,98
qU,vuotoilma (mT) = (3600x35)x 580 = 0,0275 m3/S

Kaava 2

Hyuotoitma = 1,2 x 1000x 0,0275 = 33,0 W/C

Kaava 1

3118 x 24

Qvuotoitma = 33:0W = 2472 kWh/v

Kulutus: 2472 kWh/v x 0,09 euroa/lkWh = 222,5 ewoa/

tilaryhma 3, jonka ilmatilavuus on 562 m3, vaipda en 580 m2 ja ilmanvuotoluku

Oso ONn 5,98kuluttaa vuodessa 2472 kWh energiaa vuotoilmaratakima tarkoittaa

rahallisesti 2225 euroa. Vertailuna voidaan todett& 1 ryhman 3 tydomaatilaele-

mentti kuluttaa vuotoilman takia 24,7 euroa/v.

Sahkon hintana on kaytetty opinnaytetyon kohta23kBvan 2. yritys- ja yhteisasi-

akkaiden vuoden 2015 sadhkon hintaa.



4 KOHDE 4

TyOmaatilaryhma 4 muodostuu seitsemasté 3,3 x 7tg0maatilaelementista. Tyo-

maatilaelementit on esitetty kuvassa 1.

v 358 m2
Avaippa 462 m2

Kuva 1. Pohjapiirros tydmaatilaryhmasta 4

Taulukko 1. Rakenneosat tydmaatilaryhmasta 4

Alusta Lattiaelementti Ulkoseina Katto Ikkunat Ulko-ovet
Vaihtolavakisko Muovimattc Lastulevy Lastulev Lampolasi, Terasrakenteine
[-palkit 160mm 2mm 11 mm 11 mm muovirunko

Lattialastulevy Mineraalivilla Hoyrynsulkumuovi

22 mm 100 mm

Runko 150mm Puurunko Kattopalkit 50*150

U-profiili 50*100 mm

Mineraalivilla  Tervapaperi Mineraalivilla

150 mm 150 mm

Pelti Koolauslaute Hengittava alusa-
22*100 mm te
Seinapel Koolaus 50 mm -

peltiprofiili
U-arvo (W/m2K) 0,36 0,38 0,28

Talotekniikka
Kyseisessa ryhmassa yleistilojen ilmanvaihto ta#im painovoimaisena ilman-
vaihtona. Wec-tiloissa sek& peseytymistiloissa olndellinen poistopuhallin. Valais-

tus kytkeytyy manuaalisesti.



Mittauksen ajankohta
Mittaus suoritettiin Keskiviikkona 20.1.2016 kell®:00- 20:20 valisena aikana.

Mittauksessa kaytetty laitteisto

Oviaukkoon asennettava puhallin ja painekoelattidiginneapolis Blower
Door DG700 (sn. 62686-107) cal. 5.2.2014
Kannettava tietokone, HP Elitebook

Thermoanemometri Airflow TA7

SwemaMan 60, erillinen paine-eromittari, sn 6722&8iproitu 10/2014
Vaisala HM45, (sn L1150238) cal. 3/2015

TSI VelociCalc Plus 9555-P (sn 9555P1111017) c&l2d14 + TSI 964
kuumalanka-anturi

Flir i7

Valmistelevat tyot

Tiedottaminen alkavasta tyosta.

Ikkunoiden ja ovien sulkeminen.

Tulo- ja poistoilmakanavien sulkeminen ja teippaus.

Mittauslaitteisto otettiin esille ja puhaltimen #aeninen ulko-oviaukkoon.
muunneltavan ovikehyksen avulla.

Saaolosuhteiden selvittdminen.



Kuva 3. Venttiilit ovat suljettuina uKa 2. Ovipuhallin on asennettuna

Kuva 4. Koneellinen poistokanava on teipattuna



Saatiedot 20.1.2015
Saatiedot ovat otettu lImatieteen laitoksen verkkola. Kohteessa tehtiin kohde-

kohtainen mittaus sisa- ja ulkolampdétilojen osalta.

Viimeisin saahavainto Espoo Tapiola ke 20.1. 20:30

Lampatila -189°C  Kosteus 86%
Kastepiste -20,7°C  Edeltavan tunnin sademaara 0,0 mm (20:00)
Tuulen nopeus 24m/s  Tuulen suunta pohjoistuulta (21°)
Tuulen puuska 35m/s Paine 1014,1 hPa
Nakyvyys 18km  Pilvisyys selkeda (0/8)
Lumensyvyys 19cm

Saa Tuuli Kosteus Paine Nakyvyys ja pilvisyys Lumensyvyys Vuorokausiarvot

°C mm
8 8
12 8
-18 4
-2 2
22:00 20.1 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00  12:00 14:00 16:00  18:00
<
= Lampotila - Kastepiste - Edeltavan tunnin sademaara

Kuva 5. Lampdtila
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Kuva 6. Tuulen nopeus

20.1. 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
= Kosteus

Kuva 7. Kosteus



hPa

Kuva 8. Paine

4.1 Tulokset

lImatilavuus 358 m3
Vaipan ala A 462 m2

Taulukko 2. Mittauksien tulokset

Alipainemit- | Ylipainemit- | limanvuoto-
taus taus luku Ka
Sisailma l[ampdtila °C 19 19 19
Sisadilma RH % 25 25 25
Ulkoilma lampdtila °C | -16 -16 -16
V50 m3/h 4257 5513 4885
vuotoilmamaara
n50 1/h 11,89 15,40 13,65
ilmanvuotoluku
q50 [n/(h nT] ilman- | 9,22 11,93 10,57

vuotoluku
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Kuva 9. Mittauksista saatu ilmanvuotokayréa

Rakennuksen n50 1/h ilmanvuotoluvuksi mitattiinGB31/h
Rakennuksen g50 ilmanvuotoluvuksi mitattiin 11,93/¢n m2)
Ymparistoministerion tasauslaskentaoppaassa on intainjos n50 on yli 0,5 hei-

kompi, kaytetdaan g50:n heikompaa tulosta

4.2 Johtopaatokset

Ryhman 4 ilmatiiviytta voidaan pitda huonona. Mittaien aikana kohteessa havait-
tiin [Ampokameran avulla suuria eristepuutteitéagoja vuotokohtia, joiden lampo-
tila laski huomattavasti pakkasen puolelle alipaitudksen aikana. Tama tarkoittaa
sitd, etta kyseessa on ilmanvuotokohta eika niinkddmasilta. Ryhmassa 4 voitiin
havaita, ettd asennus oli huolimattomasti. Tulesioin puolet heikompi kuin mita
saatiin ryhman 3 ilmantiiviydeksi, vaikka rakenrielahes sama. Ryhméan 4 eraan
tilan vesiputket olivat jaatyneet ja kaksi hanoistaoiminut. Kuvasta 9, jossa on lat-
tia-alue kuvattuna voi nédhdd, kuinka vuotokohdakgrastuvat selvasti. Tassa kylma
ilma virtaa lattian alta ja tulee huoneeseen sejadattian liitoksien kohdalta. Ky-
seinen ryhma oli ilmantiiviydeltdan selvasti huonéaikista viidesta ryhmasta. On-

gelmakohdat esitetdén kuvissa 9.



4.2.1 Lampokameralla havaittuja pistemaisia vuotokohtia.

Kuvat 10. Lattian ja seinén liitos, lattia-alue kplaapin alapuolinen tila ja wc-tilan
Ivi-tekniikkaa

4.3 Tiiviyden vaikutus energiankulutukseen

Kaava 3

3 11,93
Gootoiima () = (5522-) x 462 = 0,044 m3/s

Kaava 2

Hypuotoitma = 1,2 x 1000x 0,039 = 52,36 W/C

Kaava 1

Qvuotoitma = 52,36% = 3918 kWh/v

Kulutus: 3918 kWh/v x 0,09 euroa/kwWh = 352 euroalv

tilaryhma 4, jonka ilmatilavuus on 358 m3, vaipda an 462 m2 ja ilmanvuotoluku

Oso On 11,9%Kuluttaa vuodessa 3918 kWh energiaa vuotoilmaratalkima tarkoittaa



rahallisesti 352 euroa. Vertailuna voidaan todeti#, 1 ryhman 4 tydmaatilaelement-

ti kuluttaa vuotoilman takia 50,4 euroa/a.

Sahkon hintana on kaytetty opinnaytetydon kohta23kBivan 2. yritys- ja yhteisasi-

akkaiden vuoden 2015 sahkon hintaa.



5 KOHDE 5

Tyobmaatilaryhméa 5 muodostuu neljasta 3,3 x 7,2 omiyatilaelementistd. Tydmaa-

tilaelementit on esitetty kuvassa 1.

V 138 m3
A vaippa 18

Kuva 1. Pohjapiirros tydmaatilaryhmasta 5

Taulukko 1. Rakenneosat tydmaatilaryhmasta 5

Alusta Lattiaelementti Ulkoseina Katto Ikkunat Ulko-ovet
Perustuspalk Muovimattc Lastulevy Lastulewy Eristelas, Terasrakenteine
1,5 mm 10 mm 10 mm muovirunko 40 mm eriste
Vaneri Mineraalivilla Uretaani 60
22 mm 100 mm mm + mine-
raalivilla
100 mm
Terasprofiili3  Terasprofiili  Terasprofiili
mm 0,6 mm 3 mm
Mineraalinilla Teréaslevy 0,¢
100 mm mm
Teraslevy
0,6 mm
U-arvo 0,35 0,37 0,18 2,5
(W/m2K)

Talotekniikka

Kyseisessa ryhmassa yleistilojen ilmanvaihto tetiihn painovoimaisena ilman-

vaihtona. Valaistus kytkeytyy manuaalisesti.



Mittauksen ajankohta
Mittaus suoritettiin Keskiviikkona 26.1.2016 kell®:30- 17:00 valisena aikana.

Mittauksessa kaytetty laitteisto

Oviaukkoon asennettava puhallin ja painekoelattidiginneapolis Blower
Door DG700 (sn. 62686-107) cal. 5.2.2014
Kannettava tietokone, HP Elitebook

Thermoanemometri Airflow TA7

SwemaMan 60, erillinen paine-eromittari, sn 6722&8iproitu 10/2014
Vaisala HM45, (sn L1150238) cal. 3/2015

TSI VelociCalc Plus 9555-P (sn 9555P1111017) cal2d14 + TSI 964
kuumalanka-anturi

Flir i7

Valmistelevat tyot

Tiedottaminen alkavasta tyosta.

Ikkunoiden ja ovien sulkeminen.

Tulo- ja poistoilmakanavien sulkeminen ja teippaus.

Mittauslaitteisto otettiin esille ja puhaltimen #aeninen ulko-oviaukkoon.
muunneltavan ovikehyksen avulla.

Saaolosuhteiden selvittdminen.



Kuva 2. Ovipuhallin on asennettuna




Saatiedot 20.1.2015
Saatiedot ovat otettu lImatieteen laitoksen verkkola. Kohteessa tehtiin kohde-

kohtainen mittaus sisa- ja ulkolampdétilojen osalta.

Viimeisin saahavainto Helsinki Kaisaniemi ti 26.1. 17:30

Lampétila 30°C Kosteus 9%
Kastepiste 28°C  Edeltavan tunnin sademaara 0,0 mm (17.00)
Tuulen nopeus 4m/s Tuulen suunta lansituulta (267°)
Tuulen puuska 7m/s Paine 9982 hPa
Nakyvyys 49km  Pilvisyys pilvista (8/8)
Lumensyvyys 28cm
Saa Tuuli Kosteus Paine Nakyvyys ja pilvisyys L yvyys Vuorokausiarvot
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Kuva 4. Lampdtila




Saa Tuuli Kosteus Paine Nakyvyys ja pilvisyys L yvyys Vuorokausiarvot
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Kuva 5. Tuulen nopeus

Saa Tuuli Kosteus Paine Nakyvyys ja pilvisyys Lumensyvyys Vuorokausiarvot
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Kuva 6. Kosteus



nPa

Kuva 7. Paine

5.1 Tulokset

lImatilavuus 138 m3
Vaipan ala A 188 m2

Taulukko 2. Mittauksien tulokset

Alipainemit- | Ylipainemit- | limanvuoto-
taus taus luku Ka
Sisailma l[ampdtila °C 21 21 21
Sisdilma RH % 38 38 38
Ulkoilma lampdtila °C | +2 +2 +2
V50 m3/h 1246 1334 1290
vuotoilmamaara
n50 1/h 9,03 9,67 9,35
ilmanvuotoluku
q50 [n/(h nT] ilman- | 6,63 7,10 6,86

vuotoluku




2000 T —T T T

Building
Leakage
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Building Pressure (Pa)

Kuva 8. Mittauksista saatu ilmanvuotokayréa

Rakennuksen n50 1/h ilmanvuotoluvuksi mitattiin®13h
Rakennuksen g50 ilmanvuotoluvuksi mitattiin 7,10/¢n3n2)
Ymparistoministerion tasauslaskentaoppaassa on intainjos n50 on yli 0,5 hei-

kompi, kaytetaan g50:n heikompaa tulosta

5.2 Johtopaatokset

Ryhmén 5 ilmatiiviyttd voidaan pitad hyvin huonomdittauksien aikana kohteessa
havaittiin lampokameran avulla laajalti pisteméaisié@otokohtia, joiden lampotila
laski alipaineistuksen aikana. Tama tarkoittaa sitéi kyseessa on ilmanvuotokohta
eika niinkdan kylmasilta. Kyseisten tilojen mittagsoritettiin l[Ampdtilan ollessa
plussan puolella, joten vuotokohtien lampdtilojaveida rinnastaa neljaan aikaisem-
paan mittaukseen. Vuotokohdat olivat suurimmaksakespuutteellisen asennuksen
tulosta. Alipaineistuksen aikana lattian ja seinahsista liitoksista tuli vetta sisati-
loihin. Kyseisessa ryhmassa rakenteissa ei oleyh8ytkua laisinkaan. Tama on yk-
si tarkea syy miksi ilmantiiviydessa on merkittdwidgelmia.. Kyseinen ryhma oli

ilmantiiviydeltéaan toisiksi huonoin. Ongelmakohdatvainnollistetaan kuvissa 8.



5.2.1 Lampdkameralla havaittuja pistemaisia vuotokohtia.

15.4°C ?Fl-lR

L

B =
, etarttien liitos kynnyksen kohdalta

IR

aton liitos

Kuvat 9. Lattianurkka, seinén ja k

5.3 Tiiviyden vaikutus energiankulutukseen

Kaava 3

3 7,10
qv,vuotoilma (mT) = (3600x35) x 188 = 0,015 m3/s

Kaava 2

Hyuotoitma = 1,2 x 1000x 0,015 = 18,5 W/C

Kaava 1

3118 x 24
1000

= 1387 kWh/v

Quuotoitma = 18,5

Kulutus: 1387 kWh/v x 0,09 euroa/kWh = 124,8 ewoa/



tilaryhma 4, jonka ilmatilavuus on 138 m3, vaipda @an 188 m2 ja ilmanvuotoluku
Oso on 7,1kuluttaa vuodessa 1387 kWh energiaa vuotoilmaratakima tarkoittaa
rahallisesti 124,8 euroa. Vertailuna voidaan todetd& 1 ryhman 5 tydmaatilaele-

mentti kuluttaa vuotoilman takia 31,2 euroa/a.

Sahkon hintana on kaytetty opinnaytetyon kohta23kBvan 2. yritys- ja yhteisasi-
akkaiden vuoden 2015 sahkon hintaa.



LIITE 2

Laskelma
Esimerkkitydmaan tiedot

Lampputyyppi 1 (Airam T8 2x58 loisteputki) — alk@peen valotehokkuus

Teho (W) =116 W

Valovirta (Im) 10400 Im
Valotehokkuus (Im/W) = 89 Im/W
Sahkdenergia (€/kwh) = 0,09 €
Polttoaika (h) = 24 h/ pv

Valovirta (Im) yhteensa = 135 2000 Im

116 W x 130 kpl = 15080 W => 15,08 kW
15,08 kW x 0,09 € = 1,36 €/h

1,36 € x 24 = 32,5 €/pv
Vuosikustannukset ovat talloiki889 €/a

Lampputyyppi 2 (MBerg 230 V) — alkuperainen valotéuus

Teho (W) =24 W

Valovirta (Im) = 2400 Im

Valotehokkuus (Im/W) =100 Im/W

Sahkdenergia (€/kwh) = 0,09 €

Polttoaika (h) = 24 h/ pv

Vastaava kappalemaara= 135 2000 Im : 2400 Im =kp63

24 W x 536 kpl = 13512 W => 13,51 kW
13,51 kW x 0,09 € = 1,21 €/h

1,21 € x 24 = 29,2 €/pv
Vuosikustannukset ovat tallot0652 €/a

Saasto = 11889 €-10652 € = 1237 €/a



Lampputyppi 2 (MBerg 230 V) — valotehokkuuden pamwinen kohteeseen

sopivaksi

Valaistussuunnitelmaehdotuksen mukaan lamppujdtaarv 31 kpl/kerros. Rakennettava kohde on

8-kerroksinen, joten yhteismaara on 248 kpl.

24 W x 248 kpl = 5952 W => 5,952 kW
5,952 kW x 0,09 € = 0,54 €/h

0,54 €x24 =129 €/pv
Vuosikustannukset ovat tallo#693 €/a
S&asto = 11889 €- 4692 € = 7196 €/a

Lampputyppi 2 (MBerg 230 V) — valotehokkuuden gamwinen kohteeseen
sopivaksi seka polttoajan vahentaminen 12 ja Situnt

4693 : 24 = 195,6 €

195,6 x 12 = 2347 €

195,6 x 9 =1760 €

Saasto = 11889 € - 1760 € = 10129 €/a



LIITE 3

Lammonlapaisykertoimen laskenta (RakMK C4 2012 Lémenistys)

Esimerkki 1. Vaneriovi ilman eristetta
Rakenne = Vaneri 13 mm
Lammonjohtavuudet:

* Vaneri = 0,13 W/(m K)
Pinta-ala=1,5mx2,0m=3,0 m2
Lampdtilaero (K) = 20-(-15) =30 K

Lammonlapaisykertoimen maaritys

Kaava (2)

Yksittaisen ainekerroksen lammonvastus (R) lasket@@ekerroksen paksuutta (d) seka

lammonjohtavuuden suunnitteluarvaal) apuna kayttaen

0,013m

_ — 2
T 013W/(mK) 0,1m* K/W

R = ainekerroksen limménvastus m? K /W

d = ainekerroksen paksuus m

A, = ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo W /(m K)

Rakennusosan lammonlapaisykerroin (U) on rakenm@umsos

kokonaislammaonvastuksen (Rt) kaanteisluku

1
"~ (0,13+0,140,04) m2 K/W

U

= 3,7W /(m?K)

U = rakennusosan lammonlapaisykerroin W /(m?K)
Rt = rakennusosan kokonaislammoénvastus m?K /W

Rt= Ri;+ Ry +R,+ -+ R, + R, ,jOSSa

Kaava (1)



2

m-K
W]

Rg; = sisapuolen pintavastus |

2K
W ]

RiR,R, = rakenneosien lammonvastukset [

2

W]

Rse = ulkopuolen pintavastus |

Lammon johtuminen voidaan laskea lampdvirran tileeykaavalla

w

— or — 2
4=37 tommciyy C = 130 Wi

q = lampévirran tiheys [W /m?]
d = ainekerroksen paksuus m
T, = Ulkotilan lampétila °C

T, = Sisétilan lampétila °C

3,0 m2 vaneriovesta vuorokauden aikana johtuu [&mp6
=3,0m2 x 130 W/m2 x 24 h$4 kWh

Esimerkki 2. Vaneriovi eristeella
Rakenne = Vaneri 13 mm - polyuretaanilevy 50mm reval3 mm
Lammonjohtavuudet:
e Vaneri = 0,13 W/(m K)
* Polyuretaanilevy = 0,030 W/(m K)
Pinta-ala=1,5m x 2,0 m = 3,0 m2
Lampdtilaero (K) = 20-(-15) =30 K

Lammonlapaisykertoimen maaritys

Kaava (3)



Kaava (2)

Yksittaisen ainekerroksen lammonvastus (R) lasket@@ekerroksen paksuutta (d) seka

[Ammaonjohtavuuden suunnitteluarvaal) apuna kayttaen

0,013m

= = 2
Ryaneri 0,13 W/(m K) 0,1m- K/W
0,050m  _
RPolyuretaani = W = 1,7m2 K/W

Kaava (1)

Rakennusosan l[Ammonlapaisykerroin (U) on rakenm@aumsos

kokonaislammdnvastuksen (Rt) ké&nteisluku

U= : = 0,51W /(m?K)

"~ (0,13+0,1+1,7+0,04) m2 K/W

U = rakennusosan lammonlapaisykerroin W /(m?K)
Rt = rakennusosan kokonaislammoénvastus m?K /W

Rt=Ri;+ Ry +R,+ -+ R, + R, ,jOSSa

- . m?K

R,; = sisdpuolen pintavastus [ W ]
’K
RiR,R, = rakenneosien lammonvastukset [ W ]

2

m*K
W ]

R, = ulkopuolen pintavastus |



Kaava (3)

Lammaon johtuminen voidaan laskea lampdvirran tileeykaavalla

w
(m2K)(20—(-15))

g = 0,51 °C = 18 Wim?

q = lampévirran tiheys [W /m?]
d = ainekerroksen paksuus m
T, = Ulkotilan lampétila °C

T, = Sisatilan lampotila °C

3,0 m2 vaneriovesta vuorokauden aikana johtuu |&mp6
=3,0m2 x 18 W/m2 x 24 h £3kWh



