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1 JOHDANTO

Tdassé opinnéytetyossa kasitelldadn kaukolampdoon liitettdvan asuinkerrostalon energia-
tehokkuutta, ylilampenemistd, E-lukua ja niihin vaikuttavia seikkoja. Tyd pohjautuu
vankasti 1.7.2012 voimaan tulleeseen lakiin rakennusten energiatehokkuudesta, jonka
mukaan l&hes Kkaikille uusille rakennuksille tulee laskea E-luku jo rakennuslupaa haet-
taessa [1, s.8-10]. Laki koskien E-luvun laskentaa on esitetty Suomen rakennusmaa-

rayskokoelman osassa D3 [1].

Opinnéytetyon tavoitteena on luoda tyon tilaavalle yritykselle aineisto, josta kdy ilmi
tutkittavien tekijoiden muutosten vaikutus kaukolampdon liitettdvan asuinkerrostalon
E-lukuun. Aineiston perusteella lukija saa kuvan siitd, kuinka suuret vaikutukset mil-
lakin tekijalla on rakennuksen E-lukuun ja mita tekijaa kannattaa lahted muuttamaan
E-lukua parannettaessa. Tyossa esitetdan myos eri kirjallisuuslahteiden tietoa tutkitta-
vista rakennusten E-lukuun vaikuttavista tekijoistd ja rakennuksen energiatehokkuu-

desta.

Ty0ssé tutkittavien tekijoiden vaikutusta E-lukuun tutkitaan mallikerrostalon avulla.
Eri tekijoiden vaikutuksien selvittdmiseksi valitaan kerrostalorakennus, josta tehd&én
IFC-malli. Tama malli tuodaan RIUSKA-simulointiohjelmaan, jonka avulla eri teki-
joiden vaikutukset pystytdan simuloimaan. Tarvittavilta osin tutkimus tehdaéan tauluk-

kolaskennalla.

Koska E-lukuun vaikuttavia tekijoitd on lukuisia, keskitytddn tdssé opinnédytetydssa
muutamiin valittuihin tekijoihin. Tasta syysta tyo rajoittuu vain kaukolampoon liitetyn
asuinkerrostalon rakenne- ja taloteknisiin ratkaisuihin, joista tutkitaan seuraavia E-

lukuun vaikuttavia tekijoita:

e rakennuksen rakenteiden, ovien ja ikkunoiden lammaonlapaisy
e rakennuksen vaipan ilmanpitavyys

e ikkunoiden pinta-alat

e parvekelasitukset

¢ ilmanvaihdon lammontalteenoton hyotysuhde

e ilmanvaihdon puhaltimien ominaissdhkoteho

e ilmanvaihdon jarjestelmatyyppi



e valaistus

e aurinkoenergian hyédyntdminen.

Néiden yksittdisten tekijoiden ohella tutkitaan edell& mainittujen tekijoiden yhteisvai-
kutuksia ja otetaan huomioon tekijat, jotka vaikuttavat rakennuksen ylilampenemi-
seen. Tyon tarkoituksena ei ole selventdd E-lukulaskennan kulkua seikkaperaisesti,
vaan tutkia edella mainittujen tekijoiden vaikutuksia rakennuksen E-lukuun. Tydssa ei

myo6skaan oteta huomioon eri tekijoiden rakennus- tai huoltokustannuksia.

Tilojen ylilampenemista tutkittaessa ei vertailla erilaisia vaihtoehtoja ylilampenemisen
estamiseksi, vaan selvitetddn, mitka tutkittavista tekijoista vaikuttavat tilojen astetunti-

lukuihin, jolloin ylilampeneminen tulee ottaa huomioon rakennusta suunniteltaessa.

Opinnéaytetyon lopussa otetaan kantaa myds muiden rakennusluokkien E-luvun paran-
nusmahdollisuuksiin. Kuitenkaan erillisia simulointeja ei tehda eri rakennusluokille,
vaan E-luvun riippuvuutta pohditaan perustuen eri rakennusluokkien tyypillisiin geo-
metrioihin ja standardikayttoihin. Eri rakennusluokkien tarkkaan tutkimiseen tarvittai-

siin listutkimuksia, joihin ei t&ssé insindorityssa ryhdyta.

2 TYON TAUSTAA

Tassé luvussa kasitellaan tyon taustoja. Luvussa selvitetddn muun muassa, mista uudet
energiamaaraykset ovat saaneet alkunsa, rakennusten energiatehokkuuden parantamis-

ta ja yleisesti energian kayttoa Suomessa.

2.1 Rakennusten energiankulutus Suomessa

Luonnonvarojen rajallisuuden ja ilmastonmuutoksen my6td maapallon energiatalou-
teen on alettu kiinnittdd yha enemmaé&n huomiota ja asettaa yhéa tiukempia vaatimuksia.
Suomen valtakunnallista energian kayttoa ja sen jakautumista on tutkinut muun muas-
sa Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT). Kuvassa 1 on esitetty energian kayton
jakautuminen normikerrostalossa vuonna 2005 [3]. Kuvassa 1 esitettyyn tilojen il-
manvaihdon lammitysenergian osuuteen (48 %) on laskettu tilojen ja ilmanvaihdon
lammitys yhteensa [4]. Normitalolla tarkoitetaan rakennusta, joka tayttda rakennus-

hetkell&d voimassa olevat rakennusméaéraysten vahimmaisvaatimukset [5].
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KUVA 1. Energian kayton jakautuminen kerrostalossa (vuoden 2005 normitalos-
sa) [3]

Rakennusten teknisessa suunnittelussa pyritdén tehostamaan erityisesti niité tekijoita,
joiden vaikutus rakennuksen energian kayttdon on suuri. Kuvasta 1 korostuu suuri

veden l&mmitysenergian maara. [3.]

Rakennuksen E-lukua laskettaessa rakennuksen energian kayttd tulee jakaa pieniin
kokonaisuuksiin, joita voivat olla muun muassa tilojen lammitysenergia, valais-
tusenergia ja teknisten laitteiden kuluttama energia. Namé osakokonaisuudet voidaan
jakaa edelleen eri alatekijoihin. Oikealla osittamisella paastaan vertailemaan raken-
nuksen eri energiankayton tekijoita ja niiden sddstopotentiaaleja, sekd miettiméan mita
osatekijoita kannattaa kehittdéd energiatehokkuuden parantamiseksi. Vertailun pohjana
voidaan kayttdd esimerkiksi tdmén insindorityon tuloksia. Kuvassa 2 on esitetty ker-
rostalon (vuoden 2005 normitalon) tilojen lammitysenergian jakautuminen eri tekijoi-
den kesken [3].
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KUVA 2. Tilojen lammitysenergian jakautuminen kerrostalossa (vuoden 2005

normitalossa) [3]

Kuvista 1 ja 2 nahdaén rakennuksen energiankéayton jakautuminen, jonka perusteella
voidaan havaita suurimmat energiankdayton osatekijat. Tilojen lammityksen suurin
energiankuluttaja vuoden 2005 normikerrostalossa oli ilmanvaihto 48 % osuudella,
joten lammontalteenotolla on suuri energiansaastopotentiaali. Seuraavaksi suurimpana
tekijana tulivat rakennuksen vaipan ikkunat ja ulkoseinat, myds ilmavuodoilla on
merkittava vaikutus tilojen lammitysenergian kulutukseen. Kerrostalon vaipan osalta

pienimmat lammitysenergiankuluttajat olivat ala- ja ylapohja. [3.]

Rakennuksen rakenteiden energiatehokkuutta voidaan parantaa rakenteiden lammon-
lapéisykerrointa pienentamalla, joka yleensa tarkoittaa rakenteiden lisdlammoneristys-

t4. Rakenteiden ilmanpitavyyttd voidaan parantaa ilmatiiveilla rakenteilla.

Y1&- ja alapohjan pieni energiankulutus vuoden 2005 normitalossa selittyy muita ra-
kenneosia pienemmilla lammonlépaisykertoimilla. Myds rakennusgeometrialla on
osansa tulokseen, koska yla- ja alapohjan pinta-alat ovat pienet suhteessa ulkoseinien
ja ikkunoiden pinta-alaan kerrostalorakennuksessa. Pientalossa yla- ja alapohjan vai-

kutus sen sijaan on suurempi.

Kuvien 1 ja 2 mukainen kerrostalorakennuksen energian kayton jakautuminen ei ole
enda kovin hyvé vertailukohde nykyaan rakennettaviin uusiin kerrostaloihin. Vuonna

2005 voimassa olleita energiaméérayksia on muutettu vuonna 2007 ja edelleen vuon-
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na 2012. Nyky&dadn muun muassa rakennusten ilmanvaihdon l&mmdntalteenotolle, ra-
kenteiden U-arvoille ja ilmanpitdvyydelle on asetettu huomattavasti tiukemmat vaati-
mukset rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi.

Uudet vuonna 2012 voimaan tulleet energiamaaraykset rakennusten energiatehokkuu-
desta ovat osa Euroopan unionin (EU) tavoitetta energiatehokkuuden parantamiseksi,
kasvihuonekaasujen vahentamiseksi ja uusiutuvien energiamuotojen kayton lisadmi-
seksi. EU on sitoutunut alentamaan kasvihuonekaasupéastojaan 20 prosentilla, nosta-
maan uusiutuvien energialéhteiden osuuden 20 prosenttiin energian loppukulutuksesta
ja parantamaan energiatehokkuutta 20 prosentilla vuoteen 2020 mennessd. Suomelle
on asetettu tavoite uusiutuvien energialdhteiden osuuden nostamiseksi 38 prosenttiin

vuoteen 2020 mennessa. [6.]

Suomessa energiatehokkuutta tehostettiin vuonna 2010 jo 30 % silloisten energiate-
hokkuusméaraysten myoéta [7]. Vuonna 2012 tulleiden uusien energiaméardysten
myota energiatehokkuutta parannetaan edelleen 20 % [7]. Valtioneuvoston ilmasto- ja
energiastrategiassa vuonna 2008 Suomen energian loppukulutukselle asetettiin vuoden
2020 tavoitteeksi 310 TWh, joka on likimain sama kuin vuonna 2011 [6].

Vuonna 2012 voimaan tulleista energiatehokkuutta koskevista maarayksissa jatettiin
pois vaatimus uusiutuvan energian kaytosta rakennuksissa. Tama méaardys on kuiten-
kin odotettavissa, kun energiatehokkuutta tehostetaan uusilla méérayksilla tulevaisuu-
dessa. [6; 8.]

Rakennusten osuus Suomen kokonaisenergiankulutuksesta oli vuonna 2011 noin 40 %
[6]. Vuonna 2020 uusien rakennusten tulee olla lahes nollaenergiarakennuksia [7].
Taten voidaan olettaa, ettd rakennusten energiatehokkuudelle tullaan asettamaan edel-
leen tiukempia madrayksia tulevina vuosina, jolloin rakennusten energiatehokkuuteen
vaikuttavien tekijoiden tunteminen ja niiden vaikutusten tietdminen nousevat avainte-

kijoiksi rakennusten energiatehokkuutta parannettaessa.

2.2 Vuoden 2012 energiamaaraykset

Uudet lakiméaaraykset ovat tulleet voimaan 1.7.2012 uudistuneen Suomen rakennus-

maéaardyskokoelman osan D3 [1] my6td. Uudessa Suomen rakennusméardayskokoelman



6
osassa D3 on annettu méaardykset ja ohjeet rakennuksen E-luvun sek& astetuntiluvun
laskemiseksi. Merkitseva uudistus on ollut siirtyminen rakennuksen kokonaisener-
giatarkasteluun sekd energiamuotokertoimien kayttdonotto, joiden avulla eri energia-

muodot saadaan yhteismitallistettua ja rakennuksia vertailtua keskenaan.

Jokaiselle energiamuodolle (kaukoldampd, uusiutuva energia, sdhkdenergia ja niin
edelleen) on annettu oma energiamuotokertoimensa, joka vaikuttaa rakennuksen E-
lukuun olennaisesti. S&hkon suuri energiamuotokerroin 1,7 selittyy muun muassa séh-
kdenergian tuotannon ja kayton aiheuttamista haittavaikutuksista ilmastolle. Sen si-
jaan uusiutuvien energialdhteiden energiamuotokerroin on vain 0,5 koska sen ympaé-

ristéd kuormittavat vaikutukset ovat pienemmét.

Suomen rakennusmaarayskokoelman osa D5 [9] on my6s uudistumassa. Kyseisessa
uudessa osassa esitetddn rakennuksen E-luvun laskenta kuukausitasolla. Uudistuva
Suomen rakennusmadardyskokoelman osa D5 [9] siséltdd oleellista tietoa myos E-
luvun laskemiseksi simulointiohjelmilla, jollaista my6s tassa opinndytetydssa tullaan
kayttdmaan. Opinndytety6td tehtdessa uudesta Suomen rakennusméaardayskokoelman
osasta D5 on kaytettavissa 14.3.2012 julkaistu luonnos [9] my6hemmin julkaistavasta
D5:sté. Tatd opinnéytetyota tehtéessd kdytetadn edelld mainittua luonnosta.

Uudet energiamaaraykset ja E-luvun laskenta edellyttavat yha tiiviimpaa yhteistyota
eri alojen suunnittelijoiden kesken rakennuksen suunnittelu- ja rakennusvaiheessa.
Koska E-luku kuvastaa rakennuksen kokonaisenergiankulutusta lammitettavéa netto-
pinta-alaa kohti, energiamuotokertoimilla painotettuna, korostuu LVI-, s&hko- ja ra-
kennesuunnittelijan sek& arkkitehdin yhteistyd koko rakennuksen maardystenmukai-
suuden saavuttamiseksi. Esimerkiksi jos rakenteiden lammonlépdisykertoimissa tingi-
taan, joudutaan hukattu energiaméara kompensoimaan esimerkiksi tehokkaammalla

ilmanvaihdon lammontalteenotolla.

Luvuissa 2.2.1 - 2.2.4 on kerrottu E-luvun laskennan mééardyksista ja ohjeista. Luvuis-
sa on poimintoja Suomen rakennusmaarayskokoelman osista D3 [1] ja D5 [9]. Namé
kohdat koskevat oleellisesti E-luvun laskentaa ja siten myos tata opinnéytety6té. Lai-
nauksissa olevat kolmannen tason kohdat ovat velvoittavia maarayksid. Neljannen
tason kohdat ovat ohjeita, joista voidaan poiketa, jos kdytetddn muita ratkaisuja, jotka

tayttavat rakentamiselle asetetut vaatimukset.



2.2.1 E-luvun maaritelma ja rakennuksen ostoenergian kulutus

Rakennuksen E-luku on madritelty Suomen rakennusméardyskokoelman osassa D3

seuraavasti:

"2.1.2 Rakennuksen kokonaisenergiankulutus (E-luku) on laskettava. E-luku on ener-
giamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus raken-
nustyypin standardikéytolla lammitettya nettoalaa kohden. E-luku saadaan laskemalla

yhteen ostoenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain.” [1.]

Toisin sanoen E-luku saadaan laskettua Suomen rakennusméardyskokoelman osan D5

[9] mukaisesti kaavasta (1).

E = fkaukoléimpbQkaukolampb+fkaukojéiéihdytysQkaukojééhdytys+prolttoaine,ionlttoaine,i"’fséhkéwséhkﬁ (1)

Anetto

Uusien energiamaardysten mukaan asuinkerrostalon, jota t&ssé insindorityossa tutki-
taan, E-luku saa olla korkeintaan 130 kWh/(m?a) [1].

2.2.2 Maaraysten koskemat rakennukset

Suomen rakennusmaérdyskokoelman osassa D3 on madratty seuraavasti:

"1.1.1 Nama maaraykset ja ohjeet koskevat uusia rakennuksia, joissa kaytetaan ener-
giaa tilojen ja ilmanvaihdon lammitykseen ja sen lisdksi mahdollisesti ja&dhdytykseen

tarkoituksenmukaisten sisailmasto-olosuhteiden yllapitamiseksi.” [1.]

E-luku tulee padsaantoisesti laskea kaikille uudisrakennuksille. E-lukua ei kuitenkaan
tarvitse laskea Suomen rakennusmaarayskokoelman osan D3 kohdan 1.1.3 mukaisesti

seuraaville rakennuksille:

"1.1.3 Ndma madréykset eivat kuitenkaan koske seuraavia rakennuksia:
a) tuotantorakennus, jossa tuotantoprosessi luovuttaa niin suuren maaran lampdener-
giaa, ettd halutun huoneldmpétilan aikaansaamiseen ei tarvita ollenkaan tai tarvitaan

vain vahaisessd maarin muuta lammitysenergiaa tai tuotantotila, jossa lammityskau-
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den ulkopuolella runsas lammaneristys nostaisi haitallisesti huoneldmpdtilaa tai lisdisi
oleellisesti jaahdytysenergian kulutusta,

b) rakennus, jonka l&mmitetty netto-ala on enintdén 50 m2,

¢) muut kuin asuinkayttoon tarkoitetut maatalousrakennukset, joissa energiankaytto on
vahdinen,

d) kasvihuone, vaestonsuoja tai muu rakennus, jonka kayttd tarkoitukseensa vaikeu-
tuisi kohtuuttomasti néitd maarayksia noudatettaessa.

e) loma-asunto, johon ei ole suunniteltu kokovuotiseen kayttoon tarkoitettua lammi-
tysjarjestelmaa.

f) méérdajan paikallaan pysytettava siirtokelpoinen rakennus (méérdaikainen raken-
nus), joka on valmistettu ennen ndiden maaréyksien voimaantuloa ja jonka kayttotar-
koitus ei oleellisesti muutu. Té&llaisia rakennuksia voivat olla esimerkiksi véliaikaiseen

kayttoon tarkoitetut koulu- ja paivakotirakennukset." [1.]

E-lukua ei my0dskéaan tarvitse laskea loma-asunnoille tai méaréaikaisille rakennuksille
Suomen rakennusmaarayskokoelman osan D3 kohtien 1.1.4 ja 1.1.5 mukaisesti. Tar-
kemmat maaraykset rakennuksista, joille laskenta tehdaan, on esitetty Suomen raken-

nusmaarayskokoelman osassa D3. [1.]

2.2.3 Laskennan lahtdtiedot ja vaatimukset

Suomen rakennusmaarayskokoelman osassa D3 on méératty E-luvun laskennasta seu-

raavasti:

"2.1.1 Rakennuksen ostoenergiankulutus on laskettava ndissd méarayksissa esitetyilla
ulkoilman saéatiedoilla, sisdilmasto-olosuhteiden, rakennuksen ja sen jarjestelmien
kaytto- ja kéyntiaikojen seka sisdisten lampokuormien l&htéarvoilla (rakennustyypin
standardikaytt). Muut energialaskennan tarvitsemat l&htotiedot otetaan rakennuksen

suunnitteluasiakirjoista.” [1.]

Vaatimukset rakennuksen energiatehokkuudelle on esitetty Suomen rakennusmaa-
rayskokoelman osan D3 kohdassa 2. Tama kohta sisaltda rakennusluokkakohtaisen E-
luvun enimmaisarvon lisaksi maéraykset erilaisille yksittaistekijoille ja niiden vaihte-

luvéleille. Téllaisia tekijoita ovat muun muossa rakennuksen lammonlapéaisykertoimet,
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ilmanvaihdon lammaontalteenoton hyétysuhde, puhaltimien ominaisséhkoteho ja ra-

kennuksen ilmanvuotoluku. [1.]

Lahtotiedot E-luvun laskennalle on esitetty Suomen rakennusméérayskokoelman osan
D3 kohdassa 3. Tdmé& kohta sisélta tiedot laskennan saatiedoista, rakennuksen ilman-
vaihdon ilmavirroista, lammitys- ja jaahdytysrajoista, kayttOajoista ja kayttOasteista
seké lisdksi valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten rakennukseen aiheuttamasta
lampokuormasta. Lisaksi kohta 3 sisédltdd tiedot lampiméan kayttéveden vuotuisesta
ominaiskulutuksesta ja vuotuisesta lammitysenergiasta [1]. Edellda mainitut laht6tiedot
on annettu rakennusluokkakohtaisesti, ja niitd tulee noudattaa E-lukua laskettaessa.
Sellaiset laht6tiedot mitd Suomen rakennusmaérayskokoelman osassa D3 ei ole esitet-
ty, otetaan rakennuksen suunnitteluasiakirjoista [1]. Myds Suomen rakennusmaarays-
kokoelman osassa D5 on annettu arvoja joita E-lukulaskennassa voidaan kayttaa, jos

tarkkoja suunnitelmien mukaisia arvoja ei ole saatavilla [9].

On huomattava, ettd rakennuksen E-lukua laskettaessa on kaytettavé standardiarvoja,
jotka voivat poiketa huomattavasti suunnitelluista ja rakennuksessa kéytettavista ar-
voista. Standardikéytto estad alentamasta E-lukua pienilld ilmanvaihdon ilmavirroilla,
Iyhyilla rakennuksen kayttoajoilla ja muilla vastaavilla keinoilla, joilla E-lukua voitai-
siin alentaa. Standardikéytt6 mahdollistaa rakennusten vertailun ja ndin ollen yhtendi-

set vaatimukset rakennusten E-luvulle.

2.2.4 Kesaajan huonelampdtilan hallinta

Suomen rakennusmaardyskokoelman osassa D3 on maaratty myos rakennuksien yli-

ldmpenemisesté seuraavasti:

"2.2.1 Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta tilat eivat lampene haital-
lisesti. Tilojen ylilampenemisen estdmiseksi kéytetddn ensisijaisesti rakenteellisia ja

muita passiivisia keinoja seka yo6ll& tehostettua ilmanvaihtoa.” [1.]

"2.2.1.1 Kesdajan huonelampdtila ei saa ylittdd kohdan 3.2.1 taulukon 2 ja&hdytysra-
jan arvoa enemman kuin 150 astetuntia 1. kesdkuuta ja 31. elokuuta valisend aikana
kohdan 3.1 saatiedoilla, taulukon 3 siséisilla lampokuormilla ja suunnitelluilla ilma-

maéarilla laskettuna.™ [1.]
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"2.2.3 Kesdajan huoneldmpdétilan vaatimuksenmukaisuus osoitetaan eri tilatyyppien

lampdotilalaskennalla.” [1.]

"5.2.3 Keséajan huoneldmpdtilan laskenta pitaa suorittaa dynaamisella laskentatyodka-
lulla.” [1.]

Toisin sanoen pelkka rakennuksen E-luvun méaaréysten mukaisuus ei ole yksin riittava
peruste rakennusluvan myoéntamiselle asuinkerrostaloissa. E-luvun lisdksi muun mu-
assa simulointiohjelmalla laskettu astetuntiluku tulee ilmoittaa energiaselvityksessa.
Ainoastaan pientalot, rivitalot ja ketjutalot ovat vapautettuja kesdajan ylilampenemis-
tarkastelusta. Tarkemmat maaraykset keséajan ylilampenemisen hallinnaksi on esitetty

Suomen rakennusmaéarayskokoelman osan D3 kohdassa 2.2. [1.]

Astetuntituntiluku saadaan laskettua, kun tiedetdédn, kuinka kauan sisalampaétila ylittaa
Suomen rakennusmadarayskokoelman D3 [1] taulukossa 2 esitetyn jaahdytysrajan
(asuinkerrostalolla 27 °C) jokaista jadhdytysrajan ylittdvaa astetta kohti laskettuna.
Astetunnit jokaiselle asteelle saadaan kertomalla jaahdytysrajan ylittavien asteiden
lukumaara ajanjakson pituudella (tunneissa ilmoitettuna) jolloin kyseinen sisdlampoti-
la toteutuu. Jos asuinkerrostalon lampétila on 28 °C kymmenen tuntia vuodessa, tar-
koittaa tdma astetuntilukua 10 °Ch. Tahan lisataan astetunnit, jolloin sisdlampdtila on
29 °C, 30°C ja niin edelleen niin kauan laskettuna, kunnes saavutetaan tilan lampoti-
lahuippu, jolloin eri lampétiloilla lasketusta astetuntien summasta saadaan tilan aste-

tuntiluku.

Kuten aiemmin on mainittu, rakennuksen ylildimpeneminen tulee ehkaista ensisijaises-
ti passiivisin keinoin [1]. Asuinkerrostalossa ylildampeneminen pystytaankin yleensa
ehkéisemé&an esimerkiksi ominaisuuksiltaan sopivilla ikkunoilla, rakenteilla, lipoilla,
parvekkeilla, kaihtimilla tai markiiseilla [2]. Jos tdma ei ole mahdollista, tulee raken-
nukseen suunnitella ja asentaa jaahdytysjarjestelmd, jotta astetuntiluku saadaan Suo-
men rakennusmaéardyskokoelman osan D3 sallimiin rajoihin [1]. Jadhdytysjarjestel-
man kayttdminen kuitenkin nostaa E-lukua, koska sen energiankulutus otetaan huomi-

oon E-lukua laskettaessa.

Rakennuksen aurinkoenergiasta johtuvan ylildmpenemisen passiivinen ehkaiseminen

on ennen ollut osa arkkitehdin ty6td, mutta uusien energiamaaraysten myotd myos
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energiasimulointeja tekevé henkild on merkittavasti mukana ehkéisemassa rakennuk-

sen ylilampenemista.

3 AINEISTO JA MENETELMAT

Taman opinndytetyon tavoitteena on selvittdad E-lukuun vaikuttavien tekijoiden merki-
tystd, eli kuinka paljon mikakin tekijé vaikuttaa rakennuksen E-lukuun. Tyodssé tutkit-
tavien eri tekijoiden vaikutuksien selvittdmiseksi valitaan mallikerrostalo, josta teh-
daan IFC-malli MagiCAD ROOM -ohjelmalla. Tama IFC-malli tuodaan Granlund
Oy:n kehittaméaan RIUSKA-simulointiohjelmaan, jonka avulla eri tekijoiden vaiku-

tukset pystytaan selvittamaan.

Koska E-lukuun vaikuttavia tekijoita on useita, joudutaan ty0 rajaamaan tiukasti. Tas-
t& syysté tyossa keskitytaan vain kaukoldmpoon liitettdvan asuinkerrostalon rakenteel-
lisiin ja taloteknisiin ratkaisuihin, joista valittiin tutkittavaksi yhteensa yhdeksan eri
tekijad. Eri tekijoitd selvitettdessa kutakin yksittdista tekijad muutetaan tarvittaessa
vahan kerrallaan, kirjataan tulokset ja verrataan tuloksia perusmalliin. Myos tutkitta-

vien tekijoiden yhteisvaikutuksia selvennetéan.

Mallirakennukseksi valittiin nelikerroksinen kerrostalorakennus, jossa on maanvarai-
nen alapohja ja ilmanvaihtokonehuoneet on sijoitettu neljannen kerroksen péalle.
Tyo6n alussa luotiin valitusta kerrostalosta perusmalli, jonka jarjestelmien yksityiskoh-
taiset tiedot on listattu my6hemmin tassa luvussa. Taulukossa 1 on esitetty perustietoja
valitusta rakennuksesta ja kuvassa 3 rakennuksen 3D-malli RIUSKA-

simulointiohjelmassa.
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TAULUKKO 1. Simuloinneissa kdytetyn rakennuksen perustiedot

Ominaisuus Arvo

Kerrokset 4

Asuntojen koot 1H + K 32m?” ... 4H + K 89,5m?
Asuntojen lukumaara 56 kpl

Bruttoala 4550 m*

Huoneistoala 3340 m*

Kerroskorkeus 3,0m

Bruttotilavuus 13530 m°

Mitoitusarvot / Kohteen | Sd&vyohyke 1 ja sen mukaiset arvot [1; 9].
sijainti

KUVA 3. Simuloinneissa kéaytetyn rakennuksen 3D-malli RIUSKA-

simulointiohjelmassa

Kuvasta 3 huomataan, ettd RIUSKA ei osaa mallintaa parvekkeita, vaikka ne on piir-
retty IFC-malliin. Parvekkeet saa kuitenkin mallinnettua lisédmaélla ikkunoihin lippoja,
jotka varjostavat ikkunoita. Nait4 lippoja ei kuitenkaan saa ndkymé&an rakennuksen
3D-mallissa, vaikka ne on syotetty RIUSKA:an. RIUSKA:a kéytettéessé on siis ole-
massa virhemahdollisuus IFC-mallia koskien.

Eri tekijoita selvitettdessa on otettu huomioon myds rakennuksen kesdaikainen yli-

lampeneminen, jota koskevat maardaykset on esitetty luvussa 3.4. Suomen rakennus-
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maéaardyskokoelman osan D3 [1] mukaan asuinkerrostalon kesdajan ylilampenemista
tutkittaessa tulee simuloida vahintd&dn yhden lampokuormiltaan suurimman makuu-
huoneen ja olohuoneen astetuntiluku, 1.6. - 31.8. vélisena aikana. Tilojen astetuntilu-
kuja simuloitaessa tulee Suomen rakennusmaardyskokoelman osan D3 [1] mukaisesti
kayttdad suunniteltuja ilmavirtoja. Koska tata insindorityota tehtdessa ei ollut kaytdssa
ilmanvaihtosuunnitelmia, simuloitiin kaikkia tutkittavia tiloja (makuuhuoneita ja olo-
huoneita) kayttden ominaisilmavirtaa 0,5 dm®s,m? joka on Suomen rakennusméaa-

rayskokoelman osan D2 pinta-ala mitoituksen mukainen [10].

Tyossa valittiin tutkittavaksi tilaksi tulosten esityksen yksinkertaistamiseksi vain yksi
tila, makuuhuone 418, jonka ylilampenemistd seurataan kaikkien selvitettavien teki-
joiden osalta. Taman tilan 418 lampdkuorma on rakennuksen makuuhuoneista ja olo-
huoneista suurin. Kyseinen tila 418, jonka avulla ylilimpenemista tutkitaan, sijaitsee
rakennuksen idanpuoleisella pitké&lla julkisivulla neljannessd kerroksessa. Yleensa
suurimman lampokuorman tila sijaitsee eteldn tai lannen puoleisella julkisivulla mer-
kittdvan auringon aiheuttaman lampodkuorman takia. Mallikerrostalon eteld- ja lansi-
julkisivujen parvekkeiden takia suurimman lampokuorman tila sijoittui kuitenkin ité-
julkisivulle. Tilan 418 lisaksi on valittu tarvittavilta osin muitakin tiloja eri tekijoiden

aiheuttaman tilojen ylilampenemisen selvittdmiseksi.

Tassa insindorityossa kaytetyssd perusmallissa puhaltimien ominaissahkoteho (SFP),
rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku (gso) ja rakenteiden lammonlapaisykertoimet (U-
arvot) poikkeavat Suomen rakennusméérdyskokoelman mukaisista normiarvoista.
Toisin sanoen tassa insindoritydssa kaytetty perusmalli ei vastaa ominaisuuksiltaan
vuoden 2013 normitaloa. Muutoksen ansiosta tydssa kaytettdvan perusmallin E-luku
on saatu alennettua liki asuinkerrostaloille asetettua E-luvun raja-arvoa, jolloin eri

tekijoiden vaikutuksien vertailu on realistisempaa.

Samoin ikkunoiden alhaisella gy-arvolla ja rakenteiden U-arvojen muutoksilla on saa-
tu tilan 418 astetuntiluku laskettua sallittuun arvoon, jolloin eri tekijdiden muutosten

vaikutukset ovat selvemmin esitettavissé ja vertailtavissa.

Taulukoissa 2 - 6 on esitetty perusmallin tarkemmat E-lukuun vaikuttavat tekniset
tiedot, joilla simulointeja alettiin tehdd. N&ma lahtotiedot syotetddn RIUSKA-

simulointiohjelmaan ja tutkimusta tehtdessa muutetaan yhta selvitettavaa tekijaa ker-
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rallaan. Muut simulointien laht6tiedot, joita taulukoissa 2 - 6 ei ole esitetty (esimer-
kiksi rakennuksen standardikéyttod, saatietoja ja kylmaésiltoja koskevat tiedot) ovat

Suomen rakennusmaérayskokoelman osien D3 [1] ja D5 [9] mukaiset.

TAULUKKO 2. Simuloinneissa kdytetyn perusmallin vaipan ominaisuudet

Tekija Arvo (jos on) Huom.

Ulkoseing, US1 Uys: = 0,16 W/im2K 1

Alapohja (maanvarainen), AP1 Uapr = 0,12 W/m2K 1

Ylapohja, YP1 Uypr = 0,11 W/m2K 1

Ikkuna Uikk = 1,02 W/im2K 2
gw =31 %

Ovi Uovi = 0,99 W/m2K

lImanvuotoluku Qs0 = 1,5 m*’h,m?

Verhot/kaihtimet Kaihtimet ikkunoiden si-
semmassa vélissa

Muut varjostukset Parvekkeet, syvyys 2 m. 3
Ei parvekelasituksia.
Varjostin-/sadepellit.

1. Perusmalli siséltda betonikerrostalon rakenteet. Tarkemmat rakenteiden ominaisuu-
det on esitetty liitteessa 1.

2. Ikkunoiden valmistaja: Skaala ikkunat ja ovet Oy. Malli: Beeta puu, 550. U-arvo ja
gw-arvo sisaltad mallikohtaiset karmit.

3. Kaksi metria syvit parvekkeet arkkitehtisuunnitelman mukaisesti etelén ja lannen
puoleisilla pitkilla julkisivuilla. Ei parvekelasituksia. Pohjoisen ja idan puoleisilla pit-

killa julkisivuilla ikkunoiden p&&lla 20 cm varjostin-/sadepellit.

TAULUKKO 3. Simuloinneissa kaytetyn perusmallin ilmanvaihtojarjestelman

tiedot

Tekija Arvo Huom.
IImanvaihtokoneiden lukuméaara Nivkone = 3 Kpl

IImanvaihtokoneen tuloilman lampétilasunde | n: = 0,65 1,2,3
Yhden puhaltimen paineenkorotus Appuh = 400 Pa 1,4
Yhden puhaltimen kokonaishyo6tysuhde Npuhkok = 0,9 1,4
Yhden puhaltimen ominaisséhkdteho SFP = 0,8 kW/(m®/s) 1,4
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IIman l&mpeneminen puhaltimessa Atiima,punatiin = 0,5 °C 1,2

IImanvaihdon huoneistokohtainen tehostus Ei, 1,4
Qv.omin = 0,5 dm®/(s,m?)

Tulo- ja poistoilmavirran suhde Rito=1,0 15

IImanvaihdon tarpeenmukainen ohjaus Ei 1

Jateilman lampatilarajoitus tj min=0°C 1,3

Tuloilman lampétila t;=>16 °C 1,6

1. Sama kaikilla kolmella ilmanvaihtokoneella.

2. Voidaan kayttaa, kun tarkkoja tietoja laitteistosta ei ole saatavilla [9].

3. Regeneratiivinen lammaonsiirrin.

4. Sama tulo- ja poistoilmapuhaltimella.

5. Koska kohteesta ei ole tyoté tehtdessa kaytdssa ilmanvaihtosuunnitelmia, on tulo- ja
poistoilmavirrat pidetty lammontalteenotton tuloilman Iampétilasuhdetta simuloitaes-
sa samoina.

6. Tuloilman lammitysta ohjataan sdatokayran avulla siten, etta ulkoilman ollessa 5 °C
tai kylmempéa, on tuloilman lampétila 18 °C. Ulkoilman lampétilan ollessa 16 °C tai
lampimampaé, on tuloilman lampéatila ulkoilman lampéatila (ei lammitystd). Ulkoilman
ollessa 16 °C ja 18 °C valilla automatiikka saatéa tuloilman l&mpétilaa ilmanvaihto-

koneen lammityspatterin lineaarisen saatokéayran avulla.

TAULUKKO 4. Simuloinneissa kaytetyn perusmallin lammitysjarjestelméan tek-
niset tiedot

Tekija Arvo Huom.

Lammitysenegiamuoto (tilojen, ilmanvaihdon | Kaukolamp6

ja kayttoveden lammitys) Ntwotto = 0,97
Energiamuotokerroin 0,7

Lampdjohtoja lammittamattomassa tilassa Ei

Varaaja lammitysjarjestelmassa Ei

Lammonjako vesiradiaattoreilla (70°C/40°C, | nlae= 0,9
jakojohdot eristetty)

Lammitysjarjestelmén sahkdenergian kulutus | Wigmmitys= 10905,5 kWh/a | 1

1. Laskettava erikseen Suomen rakennusmaardyskokoelman osan D5 [9] mukaisesti.
Laskenta on esitetty liitteessa 2.
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TAULUKKO 5. Simuloinneissa kaytetyn perusmallin kayttovesijarjestelman
tekniset tiedot

Tekija Arvo Huom.
Lamminvesikierto MNikvsiirto = 0,97

Lamminvesikierron eristys 0,5 D Oikv kiertohavis.omin = 10 W/m
Kiertojohdon ominaispituus Likv.omin = 0,043 m/m? 1
Kéyttovesipattereiden lukumaara Niammityslaite = 0 KpI

Varaaja kayttovesijarjestelmassa Ei

1. Voidaan kayttad, kun tarkkoja tietoja laitteistosta ei ole saatavilla [9].

TAULUKKO 6. Simuloinneissa kaytetyn perusmallin muiden jarjestelmien tie-
dot

Tekija Arvo Huom.
Aurinkokerdimet Ei
Aurinkopaneelit Ei
Muut "ilmaisenergian” lahteet Ei
Jadhdytysjarjestelma Ei

Edella mainituilla tiedoilla perusmallin energiatuloksiksi saadaan:
e Rakennuksen E-luku: 130,2 kWh/(m?a)
e Tilan 418 astetuntiluku: 126 °Ch

E-luku 130,2 kWh/(m?a) ei aivan alita uusien energiamaarayksien [1] asettamaa rajaa
asuinkerrostalon E-luvulle, joka on 130,0 kWh/(m?a). Astetuntiluku 126 °Ch alittaa

sallitun rajan (150 °Ch) selvasti.

Kuvassa 4 on esitetty RIUSKA:sta saatava perusmallin vuotuinen energian tarve. Ku-
vasta havaitaan, ettd lammitysenergian tarve kattaa vuotuisesta energian tarpeesta 69
%. Loput 31 % on sdhkonkulutusta. Lammitysenergian kohdalla suurin energian ku-
luttaja on kayttdveden lammitys 45 % osuudella. Likimain yhtd suuri maara lammi-
tysenergiaa kuluu tilojen lammitykseen (41 %). Loput 14 % kuluu ilmanvaihdon
lammitykseen. Sahkoenergian osalta kuluttajalaitteiden sahkon kulutus on suurin kat-
taen yli puolet koko sdhkoenergiankulutuksesta. Loppu sahkodenergian bruttotarpeesta

kuluu valaistussahkoon ja LVI-laitesahkéon likimain yhta suurilla osuuksilla.
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MWh kKWh/m* kKWh/m®
Limmitysenergia 391 88,5 37,8 - . .
JgEhdytysenergia o 0,0 0,0 M Lammitysenergia
:53hkoenergia yht. 177 40,0 17,1 W 133hdytysenergia
-LWI, muu =8hka 41 9.4 4,0 M SEhkdenergia yht.
_______ : Valaistuss3hkd 43 9.6 41
i -LaitesShkd 93 21,0 9,0
Lammitysenergia Sahko Kiinteistd- ja kayttajasahko
14
53%
41 %

W LEmmin kiyttovesi
H L3mmitys, muu

M L3mmitys, tilat

M Lammitys, IV-konest

M LVI, muu sihkd
M ValzistussEhkd M KiinteistosshkoM KayttsjEsshka
# Laitesihkd

KUVA 4. Perusmallin vuotuinen bruttoenergiantarve (sisaltaa jarjestelméahaviot)

Kuvan 4 perusteella voidaan todeta, ettd suurimmat perusmallin energiankuluttajat
ovat lammin kéyttovesi ja tilojen ldmmitys, joissa on taten eniten saastOpotentiaalia.
Toisaalta sdhkoenergian kulutuksen véhentdminen alentaisi suhteessa enemmén E-

lukua sahkon suuren energiamuotokertoimen takia.
4 SIMULOINTIEN TULOKSET

Tassa luvussa on esitetty simulointien tulokset ja kasitelty kunkin tygssa tutkittavan E-
lukuun vaikuttavan tekijan merkitysta yksi kerrallaan seka esitetty néihin tekijoihin
vaikuttavia talo- ja rakennusteknisid ominaisuuksia. Luvussa 4.10 on esitetty esimerk-
ki eri tekijoiden yhteisvaikutuksesta E-lukuun. Tarkat simulointien tulokset on esitetty
liitteissd 3 - 11 ja 13 - 14.

Tuloksissa ei ole otettu huomioon, onko tutkitut rakennuksen rakenteelliset ja talotek-
niset ominaisuudet mahdollista tai jarkevaa toteuttaa kdytannossa. Rajoittaviksi teki-
joiksi voivat muodostua esimerkiksi investointikustannukset, huoltokustannukset tai
jarjestelmien rakennusteknisesti mahdoton toteuttaminen. Nama4 seikat riippuvat olen-
naisesti muun muassa valmistajien laitteista tai rakennusmateriaaleista ja niiden ener-
giatehokkuudesta. Esimerkiksi rakennuksen ilmanvuotoluku 0,2 m*(h,m?) on jo niin
pieni, ettd yhta ilmatiiviin rakennuksen rakentaminen kaytdnnossa on nykypaivana
hyvin vaikeaa. Samoin 60 % osuuden tuottaminen kerrostalorakennuksen sahkoener-

giantarpeesta aurinkopaneeleiden avulla on haastavaa. Tdma tarkoittaisi kaytdnndssa
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aurinkopaneeleiden pinta-alan kasvattamista niin suureksi, etta jarjestelman investoi-
minen ei ole tdnd pdivana taloudellisesti kannattavaa. Toisin sanoen t&ssd tydssé on

keskitytty vain rakennuksen E-lukuun vaikuttavien tekijoiden selvittdmiseen.

On huomattava, ettd rakennusta suunniteltaessa kaikkien rakennusten rakenteellisten
ja taloteknisten jarjestelmien on lisaksi vastattava Suomen rakennusméaérayskokoel-
man eri osien madrayksid. Energiatehokkuutta ei voida parantaa esimerkiksi raken-

nuksen terveellisen, turvallisen ja viihtyisan sisdilmaston kustannuksella.

4.1 Vaipan johtumislampohaviot

Vaipan johtumislampohavidihin vaikuttavat rakenteiden lammonlapaisykertoimet, eli
U-arvot. Rakenteen U-arvoon voidaan vaikuttaa alentavasti rakenteiden eristepaksuut-
ta lisdamalla ja kayttdmalla rakennemateriaaleja, joiden lammonjohtavuus A on pieni.
Eristeen lisdksi my0s rakenteissa kéaytettavien muiden rakennemateriaalien paksuuden

kasvattaminen pienentéé rakenteen U-arvoa.

On huomattava, ettd rakennuksen vaipan energiatehokkuus ei riipu ainoastaan raken-
teiden U-arvoista, vaan myos rakenteen lammaonvarastointikyvystd, joka taas riippuu
rakennusosan eristeen sisdpuolisesta lampokapasiteetista [3; 9]. Taten betoniseina
varastoi lampdé puurunkoista seindd enemman. Taman takia tydssa on tutkittu raken-
nuksen E-lukua rakenteiden U-arvoista riippuvaisena kahden eri laskentatapauksen
avulla. Ensimmaéinen laskentamalli siséltdd perusmallin betonirakenteet ja toinen las-
kentamalli puurunkoisen kerrostalon rakenteet. Rakenteiden tarkat tiedot on esitetty
liitteessd 1. T&ssa insindoritydssé rakenteiden U-arvon muutoksen vaikutusta raken-
nuksen E-lukuun on tutkittu muuttamalla rakenteiden eristepaksuuksia, jolloin eristeen

sisdpuolinen lampdkapasiteetti pysyy vakiona.

Opinnadytetydssa valittiin ylilampenemisen tutkimiseksi tila 418, joka sijaitsee ylim-
massé kerroksessa, ja siind on ulkoseinan liséksi kaksi ikkunaa. Té&ten tila soveltuu
ylapohjan, ulkoseinien ja ikkunoiden U-arvojen vaikutuksen selvittdmiseksi kyseisen
tilan astetuntilukuun. Alapohjan ja ovien U-arvojen vaikutuksen selvittdmiseksi tilojen
ylilampenemiseen valittiin tarkasteltavaksi tilan 418 liséksi tila 126. Ta&mé siksi, ettd

vain ne rakenteet, joihin tila rajoittuu vaikuttavat tilan ylilampenemiseen.
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Uusissa energiaméarayksissa [1] on E-luvun méérittdmiseksi annettu suurimmat salli-
tut arvot rakennuksen vaipan lammonlépéisylle. Nama arvot ovat kuitenkin hyvin val-
jat ja usein tasauslaskenta asettaa tiukemmat rajat rakennuksen vaipan U-arvoille. E-
luvun laskennassa suurimmat sallitut U-arvot ja tasauslaskennan vertailulampohévion
U-arvot (lampimélle tilalle) on esitetty taulukossa 7 [1]. Suomen rakennusmaéaraysko-
koelman osassa D3 [1] on esitetty vaatimukset, joiden perusteella E-lukulaskennan

suurimmista sallituista arvoista saadaan poiketa.

TAULUKKO 7. E-lukulaskennan suurimmat sallitut rakennuksen vaipan U-

arvot ja tasauslaskennassa kaytettavat vertailulampohavion U-arvot [1]

U (W/(m°K))

Rakenneosa E-lukulaskenta Vertailuldmpohévio
Ylapohja 0,6 0,09
Alapohja (ulkoilmaan 0,6 0,09
rajoittuva)
Alapohja (ryoémintéti- 0,6 0,17
laan rajoittuva)
Maatavasten oleva ra- 0,6 0,16
kenneosa
Ulkoseina 0,6 0,17
Hirsiseind 0,6 0,40
Ikkuna 1,8 1,0
Ovi 1,8 1,0

Rakennuksen rakenneosan i johtumisldmpohaviostd aiheutuva lammitysenergiantarve
riippuu rakenteen U-arvosta ja pinta-alasta, ulkolampdtilan pysyvyydesta, sisédlampoti-

lasta ja ulkoilman lampétilasta kaavan (2) mukaisesti.

Qrakenneosa,i = UijA; X ATy, (ts — ty,) (2)

Koska kaavassa (2) ATy, ja (ts - t,) ovat samat kaikkien ulkoilmaan rajoittuvien raken-
neosien kesken (olettaen, ettd eri tilojen sisélampd6tila on sama), riippuu rakennusosan
johtumislampohavioista aiheutuva lammitysenergiantarve sen U-arvosta ja pinta-
alasta. Maanvaraisen rakenneosan kohdalla mitoittava ulkolampétila on eri kuin il-

maan rajoittuvalla rakenneosalla, eika sita taten voida vertailla muiden rakenneosien
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kesken talla menetelmélld. Simulointiohjelmasta saatavasta l&mpdhavidlaskelmasta
kuitenkin selviad, ettd alapohja kattaa vuotuisesta johtumislampohavioiden aiheutta-
masta l[ammitysenergian kulutuksesta likimain yhta suuren osan kuin ylapohja.

Edelld olevan teorian perusteella ulkoilmaan rajoittuvien rakenneosien energiatehok-
kuutta voidaan tutkia vertailemalla tekijad U;A;, joka on siis rakenneosan i U-arvo
kerrottuna rakenneosan i pinta-alalla. Perusmallin rakenneosien pinta-alat kerrottuna

niiden U-arvoilla on esitetty kuvassa 5.

600,00 5538
500,00
400,00
<
~
S 300,00 -
<
=
200,00 - 181
100,00 -
0,00 - T )
Ulkoseinat Ylapohja Ikkunat Ulko-ovet

KUVA 5. Perusmallin rakenneosien U-arvot kerrottuna niiden pinta-aloilla

Kuvan 5 perusteella voidaan todeta, ettd ikkunat ovat johtumislampdhdvion osalta
mallirakennuksen heikoin kohta, toiseksi heikoimmat ovat ulkoseinat. Ylapohja on
vertailluista rakenteista energiatehokkain.

Kuvan 5 ja simulointiohjelmasta saatavan lampohévidlaskelman perusteella yla- ja
alapohjaa voidaan pitda rakennuksen vaipan energiatehokkaimpina osina johtumis-
lampohavioita tarkasteltaessa. Tama antaa pohjaa sille, ettd yla- ja alapohjan eriste-
paksuuden lisdyksella ei tulla saavuttamaan yhtd suurta etua kuin ulkoseinien liséeris-

tyksella tai pienemman U-arvon ikkunoilla.



21
Kuvassa 6 on esitetty tulokset betonikerrostalon rakenteiden U-arvojen vaikutuksista
rakennuksen E-lukuun sek& kuvassa 7 betonikerrostalon rakenteiden U-arvojen vaiku-
tuksista eri tilojen astetuntilukuihin. Tarkat betonikerrostalon rakenteiden U-arvoja

koskevat simulointien tulokset on esitetty liitteessa 3.
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KUVA 6. Betonikerrostalon E-luku rakenteiden U-arvojen funktiona
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KUVA 7. Betonikerrostalon eri tilojen astetuntiluvut rakenteiden U-arvojen

funktiona
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Kuvassa 8 on esitetty tulokset puukerrostalon rakenteiden U-arvojen vaikutuksista
rakennuksen E-lukuun seka kuvassa 9 puukerrostalon rakenteiden U-arvojen vaiku-
tuksista eri tilojen astetuntilukuihin. Puukerrostalon rakenteiden U-arvoja koskevat

tarkat simulointien tulokset on esitetty liitteessa 4.
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140,0

135,0
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KUVA 8. Puukerrostalon E-luku rakenteiden U-arvojen funktiona
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KUVA 9. Puukerrostalon eri tilojen astetuntiluvut rakenteiden U-arvojen funk-

tiona
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Tdassa insindoritydssd tutkittiin myds vaipan eri osien U-arvojen yhteisvaikutuksia
rakennuksen E-lukuun. Eri vaipanosien U-arvoista voidaan luoda lukuisia erilaisia
yhdistelmi&. Tata tutkimusta varten luotiin kolme eri rakennuksen vaipan lammaoneris-
tavyysratkaisua. Simuloinneissa muut rakennuksen rakenteelliset ja talotekniset omi-
naisuudet pidettiin perusmallia vastaavina. Simuloinneissa kaytettyjen betonikerrosta-
lon rakenteiden yksityiskohtaiset U-arvot on esitetty liitteessa 3 ja puukerrostalon vas-
taavasti liitteessé 4.

Tydssa simuloidut ldammoneristavyysratkaisut ovat:
1. Tasauslaskennassa kaytettdvat Suomen rakennusméérdyskokoelman osan D3
mukaiset vertailulampohavion U-arvot [1]
2. Perusmallin U-arvot

3. Energiatehokkaan rakennuksen U-arvot.

Kuvassa 10 on esitetty betonikerrostalon rakenteiden U-arvojen yhteisvaikutukset
rakennuksen E-lukuun ja tilan 418 astetuntilukuun. Yksityiskohtaiset simulointien

tulokset on esitetty liitteessa 3.
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KUVA 10. Betonikerrostalon rakenteiden U-arvojen yhteisvaikutukset raken-
nuksen E-lukuun ja tilan 418 astetuntilukuun
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Kuvassa 11 on esitetty puukerrostalon rakenteiden U-arvojen yhteisvaikutukset raken-
nuksen E-lukuun ja tilan 418 astetuntilukuun. Yksityiskohtaiset simulointien tulokset
on esitetty liitteessa 4.

1600,0
1450

1400,0

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,0

200,0

E-luku (kWh/m?2a) ja astetuntiluku (°Ch)

0,0

1 2 3

M E-luku mTilan 418 astetuntiluku

KUVA 11. Puukerrostalon rakenteiden U-arvojen yhteisvaikutukset rakennuk-

sen E-lukuun ja tilan 418 astetuntilukuun

4.2 1kkunoiden pinta-alat

Ikkunoiden pinta-ala vaikuttaa rakennuksen E-lukuun, koska ikkunalla on tyypillisesti
seindd huomattavasti heikompi U-arvo. Kun ikkunapinta-ala kasvaa, kasvaa myos
johtumisesta aiheutuva lammitysenergian tarve ja néin ollen E-luku. Toisaalta isom-
mista ikkunoista paddsee enemman auringosta tulevaa sateilyenergiaa huoneisiin, joka
puolestaan pienentda lammitysenergian tarvetta ja E-lukua, mutta aiheuttaa myds ra-
kennukseen suuren lampokuorman kesdaikaan, jolloin astetuntiluku kasvaa helposti

lilan suureksi.

Ikkunoiden pinta-ala vaikuttaa myos rakennuksen valaistusominaisuuksiin, jotka tulee
huomioida ikkunoiden kokoa valittaessa. Uusissa energiaméardyksissa on annettu
valaistukselle standardikayton mukainen arvo, joka on E-lukua laskettaessa aina sama,

vaikka rakennuksessa on mink& kokoiset ikkunat hyvansa. Ikkunoiden energiatehok-
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kuuteen vaikuttaa U-arvon liséksi gy-arvo, joka on téssa tydssa ikkunan kokoa tutkit-

taessa pidetty vakiona (gw = 31 %).

Ikkunoiden pinta-alojen maarittdminen kuuluu arkkitehdin tehtéviin, mutta energiasi-
mulointeja tekeva henkild voi ehdottaa ikkunapinta-alojen muuttamista E-luvun tai
astetuntiluvun alentamiseksi. Suotuisa ikkunoiden pinta-ala on tyypillisesti 11-20 %
rakennuksen asuinpinta-alasta [3]. T&ss& insinGorityossa kaytetyn perusmallin ikku-

noiden pinta-ala oli 12,4 % eli suhteellisen alhainen.

Koska auringon séteily kohdistuu enemmaén rakennuksen etela- ja lansijulkisivuille, on
néiden puoleisten ikkunoiden pinta-aloilla suurempi vaikutus rakennuksen E-lukuun
(olettaen ettd ikkunoita ei varjosteta, tai varjostetaan samalla tavalla kaikkien jul-
kisivujen kesken). Tdman takia jokaisen julkisivun ikkunoiden pinta-alan vaikutus
rakennuksen E-lukuun tulee selvittaa erikseen. Eri julkisivujen ikkunapinta-alan lisék-
si tassé insinGoritydssé tutkitaan rakennuksen kaikkien ikkunoiden pinta-alan vaiku-

tusta rakennuksen E-lukuun.

Perusmallin ikkunoiden kokonaispinta-ala on 550 m?, joka jakautuu eri ilmansuunnille
seuraavasti: pohjoinen 90,2 m?, it 118,1 m? etela 148,8 m? ja lansi 191,9 m?. Kuvasta

12 nahdaan, miten rakennuksen julkisivut on jaettu eri ilmansuunnille.
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KUVA 12. Rakennuksen julkisivujen jakautuminen eri ilmansuuntien kesken

On huomattava, ettd rakennuksen pitkilla etelé- ja lansijulkisivuilla on koko matkalla
syvyydeltdén kahden metrin parvekkeet. Tama vaikuttaa eteléan ja lannen puoleisten
julkisivujen lampékuormaan oleellisesti. Jos tutkimus olisi tehty ilman parvekkeita,
olisi etelédn ja lannen puoleisten ikkunoiden pinta-aloilla ollut selvasti suurempi vaiku-

tus tilojen astetuntilukuihin, joita parvekkeet varjostavat, seka rakennuksen E-lukuun.

Ikkunoiden pinta-alojen vaikutusta rakennuksen E-lukuun tutkittiin muuttamalla ikku-
noiden kokoja simulointiohjelmaan siten, ettd jokaista tarkasteltavan ilmansuunnan
ikkunan kokoa pyrittiin muuttamaan 10 % kerrallaan. Tutkimuksessa suurimpia ikku-
noita tarkasteltaessa joidenkin ikkunoiden kohdalla koosta jouduttiin tinkimé&an, koska
ulkoseinén pinta-ala rajoittaa ikkunan pinta-alaa. Tdma ei kuitenkaan heikenna tulos-
ten luotettavuutta, koska tuloksiin on kirjattu ikkunan pinta-ala, johon simuloinneissa

todellisuudessa on paéasty ja kyseistd pinta-alaa vastaavat tulokset.

Ikkunoiden aiheuttaman tilojen ylilampenemisen tutkimiseksi on idén puoleisen tilan
418 liséksi valittu muiden ilmansuuntien tutkimiseen tila 244 (pohjoinen), tila 459
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(eteld) ja tila 314 (l&nsi), koska vain sen julkisivun ikkunoiden kokojen muutos vai-

kuttaa yksittéaisen tilan astetuntilukuun, jolla tila sijaitsee.

Kuvassa 13 on esitetty ikkunoiden pinta-alojen vaikutukset rakennuksen E-lukuun ja

kuvassa 14 ikkunoiden pinta-alojen vaikutukset eri tilojen astetuntilukuihin eri jul-

kisivujen ikkunoilla. Tarkat ikkunoiden pinta-aloja koskevat simulointien tulokset on

esitetty liitteessé 5.
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KUVA 14. Eri tilojen astetuntiluku eri julkisivujen ikkunapinta-alan funktiona
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4.3 Parvekelasitukset

Parvekelasituksien vaikutus rakennuksen E-lukuun perustuu siihen, ettd pienempi osa
auringon sateilyenergiasta paasee huoneeseen kuin tapauksessa, jolloin ei kayteté par-
vekelasituksia. Auringon energiaa voidaan hyddyntaa kylmaan aikaan, koska se laskee
rakennuksen lammitystarvetta. Toisaalta auringon séteilyenergia voi aiheuttaa tilojen
ylilampenemista varsinkin kesaisin, jolloin auringon lampdsateily aiheuttaa monesti
tiloihin suurimman l&mpdkuorman. Auringon séteilyenergiasta siirtyy merkittava osa
tilojen lampdenergiaksi varsinkin kevéisin, koska aurinko paistaa talléin matalalta
eivatkd rakennuksen katto tai muut rakenteet paédse varjostamaan rakennuksen ikku-

noita.

Parvekelasituksia kaytettdessd merkittdvadn osaan nousee parvekelasin ST-arvo, joka
ilmoittaa, kuinka suuri osa auringon sateilyenergiasta péésee lasin lavitse. ST-arvon
perusteella voidaan maarittad ikkunan gg-arvo joka on tyypillisesti ST-arvoa hieman
suurempi [2]. Ikkunan gg-arvo ottaa huomioon auringosta suoraan sisalle sateilevan
energian liséksi lasin lampenemisen ja sitd kautta aiheutuvan konvektion huoneeseen
[2]. Ikkunan gg-arvon perusteella voidaan edelleen madrittad lasin gw-arvo, joka puo-
lestaan kuvaa, kuinka paljon auringon energiasta siirtyy koko ikkunan kautta raken-
nukseen [11]. Taten gy-arvo ottaa huomioon myos ikkunan karmit ja gq-arvo pelkan

lasin osuuden [11].

Markkinoilla on nykyaén saatavilla laaja valikoima erilaisia lasiratkaisuja. Erot erilais-
ten lasien kesken voivat olla huomattavia. Esimerkiksi kirkasta auringonsuojalasia
kéytettdessad auringonsateilysté paésee lavitse noin puolet verrattuna kirkkaaseen lasiin
[2; 3]. Néiden eroja ei silm&lla juurikaan huomata, ja valonlapéisevyyskin on likimain
sama [2; 3]. Lumon Oy:n valmistamassa, eniten myydyssd 6 mm karkaistussa parve-
kelasissa ST-arvo on 82 % [12].

Kuten aiemmin on mainittu, RIUSKA ei osaa simuloida parvekkeita omana tilana
vaan ne kuuluu lisétd simulointiohjelmaan manuaalisesti lisaédmalla ikkunoihin lippo-
ja. Tyossa kéaytetyssd perusmallissa on parvekkeet eteldn ja lannen puoleisilla pitkilla
julkisivuilla kerroksissa 2, 3 ja 4 (katso kuva 12). Lisaksi rakennuksen itdosassa poh-

joisen puoleisella julkisivulla on kaksi metrid syvét parvekkeet kerroksissa 2,3 ja 4.
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Parvekkeisiin voidaan mallintaa parvekelasitukset lisédmalla RIUSKA:ssa ikkunoihin
niin sanottu "peittolevy"”. Kun peittolevyn lapdisyyn syétetdan parvekelasin ST-arvo,

saadaan ohjelma mallintamaan parvekkeet, joissa on parvekelasitukset.

Koska parvekkeita ei saada mallinnettua omana tilanaan, vaan lisdédmaélla ikkunoihin
peittolevyt ei tulos ole taysin luotettava. Oikeassa tilanteessa auringon séteilyn osuus
my0s parvekkeella oleviin rakenteisiin pienenee parvekelasituksien myota. Simuloita-

vassa tilanteessa peittolevy varjostaa vain parvekkeella olevaa ikkunaa.

Koska parvekelasituksen vaikutus E-lukuun riippuu olennaisesti parvekelasin ST-
arvosta, tutkittiin tassa insindoritydssa E-lukua asettamalla yhden ilmansuunnan par-
vekkeisiin lasitukset ja muuttamalla parvekelasin ST-arvoa vahan kerrallaan. Tilanne,
jossa lasin ST-arvo on 100 %, vastaa tilannetta, jossa ei ole parvekelasituksia, eli téa-

man tyon perusmallin tilannetta.

Tarkat parvekelasituksia koskevat simulointien tulokset on esitetty liitteessa 6. Parve-
kelasin ST-arvon vaikutus rakennuksen E-lukuun eri julkisivujen parvekkeiden kesken
on esitetty kuvassa 15. Parvekelasin ST-arvon vaikutus eri tilojen astetuntilukuihin eri

julkisivujen parvekkeiden kesken on esitetty kuvassa 16.
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KUVA 15. Rakennuksen E-luku parvekelasin ST-arvon funktiona eri julkisivuil-
la
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KUVA 16. Eri tilojen astetuntiluvut parvekelasin ST-arvon funktiona eri jul-
kisivuilla

Edelld olevat tulokset kuvaavat tilannetta, joissa parvekelasien pinta-alat vaihtelevat
eri julkisivujen kesken. Tulokset ovat luotettavia vain kerrostalorakennuksille, joiden
ikkunapinta-alat eri julkisivujen kesken jakautuvat samalla tavalla kuin simuloinneissa
kaytetyn perusmallin ikkunapinta-alat ja niitd on varjostettu samalla tavalla kuin tassa

tyossa kaytettya perusmallia.

Taman takia tulisi tutkia tilannetta, jossa eri julkisivujen ikkunapinta-alat ovat samat.
Talloin saataisiin selville, minka julkisivun parvekelasituksilla on eniten vaikutusta
sellaisen rakennuksen E-lukuun, jossa on saman verran parvekelasipinta-alaa ja ikku-
napinta-alaa, joita parvekelasit varjostavat. T&mén tyon tulokset voidaan normittaa
ilmansuunnittain samalle ikkunapinta-alalle, mutta luotettavien tulosten saamiseksi
tulisi tutkia rakennusta, jossa olisi lahtGtilanteessa saman verran ikkunapinta-alaa eri
julkisivujen kesken. Koska auringon lampdsateily kohdistuu eniten eteldn ja lannen
puoleisille julkisivuille, on oletettavaa, ettd naiden julkisivujen parvekelasituksilla on

suurimmat vaikutukset paitsi rakennuksen E-lukuun, myds tilojen astetuntilukuihin.

4.4 Rakennuksen vaipan ilmatiiviys

Rakennuksen ilmatiivis rakentaminen ehkaisee ei-toivottuja ilmavuotoja rakennuksen

vaipan lavitse, alentaa lammitysenergian maaraa ja nadin ollen parantaa E-lukua. Toi-
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saalta suuri vuotoilmavirta ehkéisee rakennuksen ylilampenemistd, koska ylilamp6
virtaa epatiiviyskohdista ulos rakennuksesta. Epatiivis rakentaminen ei kuitenkaan ole
energiatehokkuussyistd ja tilojen talvisaikaisista lamp0o-olosuhteista johtuen suotavaa.

Vaipan ilmatiiviyttd voidaan parantaa konkreettisesti minimoimalla rakennuksen
vaippaan tehtévat reiat ja aukot. Tama tarkoittaa kaytanngssa asentamalla putket, ka-
navat ja sédhkodjohdot rakennuksen vaipan sisépuolelle. Tarvittavat lapiviennit tulee
eristad huolellisesti. Puurakenteisten rakennusten ilmasulku tulee olla yhtendinen, sen
saumat tulee limittaa tarpeeksi ja tiivistdd huolellisesti. Rakenneosien ja esimerkiksi
elementtien liitoskohdat tulee myos tiivistdd huolellisesti. Betonielementtien liitos-
kohdissa tulee kayttaa liitosvalua. Jos rakennuksessa on tiiliverhous ja puurunko voi-

daan ilmanpitavyytta parantaa tiiliverhouksen sisarappauksella. [3.]

Jos rakennusta rakennetaan talviaikaan, on hyvé keino tarkistaa rakenteiden liitokset
ja muut epatiiveyskohdat lampokamerakuvauksella rakennusvaiheessa, jolloin asiaan
voidaan vield puuttua. Tiivis rakennuksen vaippa mahdollistaa tulo- ja poistoilmavir-

ran suhteen R 1o kasvattamisen, jolloin myds lammdontalteenoton tehokkuus kasvaa.

[3.]

Rakennuksen ilmatiiviyttd mitataan painekokein, joko rakennuksen oman ilmanvaih-
tokoneen avulla tai erillisella puhaltimella. Kokeessa rakennukseen tuotetaan puhalti-
mella 50 Pa paine-ero vaipan lavitse ja mitataan vuotoilmavirta. Taman perusteella
saadaan méaritettya rakennuksen ilmanvuotoluku gso, joka saa E-lukulaskennassa olla
korkeintaan 4 m®/(h,m?) [1]. Arvoa 4 m*/(h,m?) tulee kayttaa E-lukulaskennassa myos
jos rakennuksen ilmatiiviytta ei osoiteta tiiveysmittauksin [1]. Tasauslaskennassa il-
manvuotolukuna kaytetaan arvoa 2 m*/(h,m?) [1]. Tassa insindoritydssa perusmallin
ilmanvuotolukuna on kaytetty taulukon 2 mukaisesti arvoa 1,5 m*(h,m?). llman-

vuotoluku gsg on ilmoitettu tilavuusvirtana rakennuksen vaipan pinta-alaa kohti.

Tasséa opinnaytetydssa tutkittiin rakennuksen ilmanvuotoluvun, gso vaikutusta raken-
nuksen E-lukuun. Ylildmpenemisen tutkimiseksi riittdd tata tekijéa tutkittaessa yksi
tila, koska vuotoilmavirta on sama kaikilla rakennuksen julkisivuilla. On kuitenkin
huomattava, ettd ilmanvuotoluvun muutoksella on suuremmat vaikutukset sellaisen
tilan astetuntilukuun, jonka ulkoseinan pinta-ala on suurempi kuin toisen tilan, jonka

ulkoseinan pinta-ala on pienempi.
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Kuvassa 17 on esitetty rakennuksen E-luku ilmavuotoluvun, gso funktiona. Kuvassa
18 on esitetty tilan 418 astetuntiluku ilmavuotoluvun, gso funktiona. Tarkat simuloin-

tien tulokset on esitetty liitteessa 7.
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KUVA 17. Rakennuksen E-luku ilmanvuotoluvun, gso funktiona
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KUVA 18. Tilan 418 astetuntiluku ilmanvuotoluvun, gso funktiona
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4.5 llmanvaihdon puhaltimien ominaissahkdteho

Puhaltimen ominaisséhkoéteno (SFP) kertoo, kuinka paljon puhallin tarvitsee tehoa
kilowatteina yhden ilmakuutiometrin siirtdmiseksi sekunnin aikana. Pienemmalla
SFP-luvulla puhallin tarvitsee vahemman tehoa ja ndin ollen myds vdhemman energi-
aa ilmakuution siirtdmiseksi. IImanvaihtokoneen SFP-luvulle (poisto- ja tuloilmapu-
haltimelle) on asetettu rajaksi 2,0 kW/(m%/s), pelkalle poistoilmapuhaltimelle raja on
1,0 kw/(m®/s) [1]. Suomen rakennusmaarayskokoelman osassa D3 on esitetty maara-
ykset, joiden perusteella edelld mainituista E-lukulaskennan suurimmista sallituista

arvoista voidaan poiketa [1].

Puhaltimen ominaissahkétehoa ja taten energiankulutusta voidaan alentaa mitoittamal-
la ilmanvaihtokanavat véljiksi (isoiksi) ja valitsemalla otsapinta-alaltaan tarpeeksi
suuri ilmanvaihtokone (jolloin ilmanvirtausnopeus ja painehéaviot koneessa laskevat).
Puhaltimissa tulisi kayttad tasavirtamoottoreita aina kun mahdollista, jolloin puhalti-
men energiankulutus voidaan jopa puolittaa. Nykyaan pienet puhaltimet varustetaan
yleisesti tasavirtamoottoreilla. Jos tasavirtamoottorilla varustettuja puhaltimia ei ole
saatavilla, tulee kéyttdd vaihtovirtamoottorilla varustettuja puhaltimia, joissa on taa-
juusmuuttaja. Jarjestelméaén tulee valita sellainen puhallin, jonka kokonaishydtysuhde

on korkein, sekd moottorin ottoteho pienin puhaltimen toimintapisteessa. [13.]

Rajoittaviksi tekijoiksi puhaltimen ominaissahkdtehon kohdalla nousevat yleensa il-
manvaihtokoneiden koko (koska suuri ilmanvaihtokone tarvitsee myos suuren tilan-
tarpeen), kanaville varattu rajallinen asennustila, sek& suurempien kanavien ja konei-

den korkeampi hinta.

Tassé insindoritydssa on tutkittu puhaltimien SFP-luvun vaikutusta rakennuksen E-
lukuun. Puhaltimen SFP-luvun muutokset eivat vaikuta tilojen ylilampenemiseen,

vaan astetuntiluku pysyy vakiona kaikilla SFP-luvuilla.

RIUSKA-simulointiohjelmassa voidaan kullekin ilmanvaihtokoneen puhaltimelle
syottad paineenkorotus Appun ja kokonaishy6tysuhde npunkok. Yhdistdmalla yhtélot (3)
ja (4) voidaan yhden puhaltimen ominaissahkdteho SFP laskea yhtélosta (5). [13.]
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A
(l)puh — Ppuh*qv,puh (3)
Npuh,kok
SFp = —toun__ (a)
v, pun*1000
A
SFp = —Ppruh (5)
Npuh,kok*1000

Simulointeja tehtdessa madritettiin jokaisen puhaltimen paineenkorotus, Appun ja ko-
konaishy6tysuhde, mpunkok Siten, ettd puhaltimien SFP-luku vaihteli vélilla 0,3
kW/(m%s) - 1,0 kwW/(m®s). Simuloinneissa kaikkien puhaltimien keskinainen omi-
naissdhkoteho pidettiin samana ja taten muutettiin kaikkien puhaltimien ominaisséh-
kotehoja kerralla. Todellisuudessa jokaisella rakennuksen puhaltimella voi olla eri
SFP-luku, erilaisia variaatioita on lukuisia. Talléin sellaisen puhaltimen ominaissah-
kotehon muutoksella on suurin vaikutus E-lukuun, jonka ilmavirta (E-lukulaskennassa
palvelualue) on suurin. Perusmallin E-luku puhaltimien ominaissahkotehosta riippu-
vaisena on esitetty kuvassa 19. Tarkat puhaltimien ominaissdhkdtehoa koskevat simu-

lointien tulokset on esitetty liitteessa 8.
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KUVA 19. Rakennuksen E-luku yhden puhaltimen SFP-luvun funktiona (ilman-
vaihdon puhaltimien SFP-luku on simuloinneissa pidetty kaikkien puhaltimien

kesken vakiona)
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4.6 llmanvaihdon lammodntalteenotto

Suomen rakennusméaérdyskokoelman osassa D3 on maaréatty ilmanvaihdon poistoil-

man lammontalteenotosta seuraavasti:

"2.6.2 Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava lampoéa talteen lampo-
madra, joka vastaa vahintdan 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampo-
maarastd. Vastaava lampoenergiantarpeen pienentdminen voidaan toteuttaa

1) rakennuksen vaipan lammaoneristysta parantamalla;

2) rakennuksen vaipan ilmanpitavyytta parantamalla; tai

3) vahentamaélla ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaa lampoméarad muulla tavalla

kuin poistoilman lammdontalteenotolla.” [1.]

Taméa 45 % lampomaard tarkoittaa 45 % osuutta koko rakennuksen ilmanvaihdon
lammitysenergiasta, jolloin osuutta voidaan kuvata termilld ngi. Ilmanvaihto-
konevalmistajat ilmoittavat yleensad standardin EN 308:1997 mukaisesti lasketun tu-
loilman lampdtilasuhteen 1 ensos:1097, jOKa kuvaa, kuinka paljon ilmanvaihdon I&m-
montalteenottolaite voi ottaa poistoilmasta lampoé talteen kyseisen standardin méaérit-
tamilla lahtotiedoilla laskettuna. Valmistajat voivat ilmoittaa my6s mitoitusulkolam-
potilalla lasketun tuloilmasuhteen nmit joka kuvaa, kuinka paljon poistoilmasta saa-
daan lampoa talteen mitoitusulkolampétilalla. E-lukulaskennassa voidaan kayttaa
Suomen rakennusméaardyskokoelman osan D5 mukaisia arvoja ilmanvaihtokoneiden
tuloilman l&ampétilasuhteille n, jos ilmanvaihtokone valmistajan ilmoittamia varmis-

tettuja suoritusarvoja ei ole kéytettavissa [9].

Internetissd on saatavana laskentataulukoita, joiden avulla ilmanvaihtokoneen pois-
toilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihyotysuhde naivkone, KOKO rakennuksen pois-
toilman lammontalteenoton vuosihyOtysuhde mai, ja yksittdisen ilmanvaihtokoneen
tuloilman lampdatilasuhde n; voidaan laskea, kun tiedetadan ilmanvaihtokoneiden mitoi-
tusarvot. Yksi laskentataulukko on saatavilla ymparistoministerion verkkosivuilta
[14].

IImanvaihdon lammontalteenoton tehokkuuteen voidaan vaikuttaa l&mmdonsiirtimen
tyypilld, suunnittelemalla tulo- ja poistoilmavirrat mahdollisemman samansuuruisiksi

seka valitsemalla tarpeeksi suurikokoinen lammontalteenottolaite (jolloin ilman vir-
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tausnopeus laitteessa laskee ja tehokkuus paranee). Virtauksen tulee kuitenkin olla
turbulenttinen lammontalteenottolaitteen siirrinpinnoilla, l&mmontalteenoton tehok-
kuuden takaamiseksi. Yleensd ilmavirran turbulenttisuus toteutuu ilmanlammontal-

teenottolaitteen kohdalla.

Tassé opinndytetydssé tutkitaan ilmanvaihdon lammontalteenoton tehokkuutta mitoi-
tusulkolampatilalla lasketun tuloilman lampdtilasuhteen nmic avulla, joka voidaan
syottdd RIUSKA-simulointiohjelmaan. Ilmanvaihtokoneen tuloilman lampdtilasuhde

mitoitusulkoldmpdtilassa n¢ mit Voidaan laskea kaavasta 6 [15].

__ terro—tumit
nt,mit - t—t ] (6)
S umit

E-lukulaskennassa tulee liséksi kayttdd ilmanvaihtokonevalmistajan ilmoittamaa var-
mennettua suoritusarvoa alimmalle sallitulle jateilman lampoétilalle tjmin, lammontal-
teenottolaitteen jadtymisen estdmiseksi. Jos varmennettuja arvoja ei ole olemassa,
voidaan asuinrakennuksissa levylammonsiirtimelle k&yttéa jateilman alimpana lampo-
tilana arvoa +5 °C ja pyoriville tai kosteutta siirtaville levylammansiirtimille arvoa 0
°C. Téssa insindorityossa on kaytetty edellda mainittuja, Suomen rakennusmaaraysko-

koelman osan D5 [9] mukaisia arvoja.

Ennen regeneratiivisella lammontalteenotolla paéstiin  rekuperatiivista parempiin
lammontalteenoton hyotysuhteisiin, mutta laitteiden kehittymisen myoété levylammaon-
siirtimen ja pyorivan lammaonsiirtimen lampotilasuhteilla ei ole juurikaan eroa. Aino-
astaan nestekiertoisissa lammaonsiirtimissa lampotilasuhde on kahta edelldmainittua

alhaisempi. [2; 3.]

Ta&ssa insindorityossa lammdontalteenoton tehokkuutta tutkittaessa ilmanvaihdon lam-
montalteenottolaitteiden mitoitusulkolampdtilalla laskettu tuloilman lampdtilasuhde
Nemit Pidettiin rakennuksen kaikkien ilmanvaihdon lammaontalteenottolaitteiden kesken
vakiona ja taten muutettiin kaikkien lammdontalteenottolaitteiden tuloilman lampoti-
lasuhdetta kerralla. Koska tyota tehtéessé ei ollut kaytdssa ilmanvaihtosuunnitelmia,
kéytettiin tulo- ja poistoilmavirran vélisend suhteena R 1o arvoa 1,0. Yleensé raken-
nuksen poistoilmavirta on tuloilmavirtaa hieman suurempi, jolloin R 1o on luokkaa
0,90 - 0,95.
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Kuvassa 20 on esitetty rakennuksen E-luku mitoitusulkolampétilalla lasketun ilman-
vaihtokoneen tuloilman lampétilasuhteen n¢mir funktiona. La&mmontalteenoton hyo-
tysuhde ei vaikuta rakennuksen tilojen ylilampenemiseen, vaan astetuntiluku pysyy
kaikilla lampétilasuhteen arvoilla vakiona. Tarkat lammaontalteenoton hydtysuhdetta

koskevat simulointien tulokset on esitetty liitteessa 9.
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KUVA 20. Rakennuksen E-luku mitoitusulkolampdtilalla lasketun ilmanvaihto-
koneiden tuloilman limpétilasuhteen, n¢mir funktiona (m¢mic ON simuloinneissa

pidetty kaikkien lammdntalteenottolaitteiden kesken vakiona)

Kuvassa 20 esitettyjen kéyrien erot johtuvat lammontalteenottolaitteiden varmenne-
tuista alhaisimmista toimintalampdtiloista. Jos jaatymisenestolampdtila olisi ollut re-
generatiivisella- ja rekuperatiivisellalammdontalteenotolla sama, olisivat kéyrét olleet

padllekkain.

Rakennusta suunniteltaessa pitdd selvittdd, voidaanko regeneratiivista lammontal-
teenottoa kayttdd koko rakennuksen keskitetyssa ilmanvaihtojérjestelmdssa. Suomen
rakennusmaarayskokoelman osan D2 [10, s.17] mukaan regeneratiivista lammaonsiir-
rintd voidaan kéayttdd koko rakennuksen keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelmassa, kun
kanavistoon johdetaan korkeintaan 5 % luokan 3 poistoilmaa eik& lainkaan luokan 4

poistoilmaa. Luokan 3 poistoilma késittd4 asuinkerrostalon WC-tiloista, pesuhuoneis-
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ta, saunoista ja asuinhuoneistojen keittidista poistettavan ilman. Kun ilmanvaihtokone
palvelee vain yhden perheen asuntoa tai yksittéista tilaa voidaan kuitenkin kayttaa

vapaasti regenerattiivista lammonsiirrinté. [10.]

Rekuperatiivisille lammansiirtimille ei ole asetettu edellda mainittua viiden prosentin
s&antod, vaan sité kaytettdessa voidaan luokan 3 poistoilmaa johtaa rakennuksen kes-
kitettyyn ilmanvaihtojarjestelméan vapaasti. Molempien lammadnsiirrintyyppien koh-
dalla on ilmanvaihdon painesuhteet suunniteltava asuinkerrostalossa siten, etta ilma-

virran virtaussuunta on tuloilmapuolelta poistoilmapuolelle. [10.]

4.7 llmanjakotapa

Tassé luvussa vertaillaan hajautetun- ja keskitetyn ilmanvaihtojérjestelmétyypin eroja
E-lukulaskennan kannalta. Molempien jarjestelmien energiatehokkuus riippuu keskei-
sesti laitteistojen mitoituksesta. Molempiin jarjestelmiin vaikuttavat olennaisesti pu-
haltimien ominaissédhkdtehot ja lammontalteenottolaitteiden hyotysuhteet. Tassa tyos-
sé eri jarjestelmid vertailtaessa kaikkien ilmanvaihtokoneiden lammontalteenottolait-
teiden hyotysuhteet ja puhaltimien ominaissdhkotehot hajautetun- ja keskitetynilman-

vaihtojarjestelman valilla pidettiin samana (1. mit = 0,65 ja SFP = 0,8 KW/(m*/s)).

Eri jarjestelmille ovat kuitenkin tyypillisia erilaiset seikat ja laskennassa huomioitavat
asiat, joita tassd luvussa on kasitelty. Perusmalli, joka toimii tdmén insindorityon poh-
jana, on mallinnettu keskitetylld ilmanvaihdolla, joka sisaltdd kolme ilmanvaihto-
konetta sijoitettuna ilmanvaihtokonehuoneisiin neljannen kerroksen ylapuolelle. Ha-
jautettua ilmanvaihtojarjestelmaa tutkittaessa perusmalliin tuotiin yhteensd 64 ilman-
vaihtokonetta, joiden palvelualueet jaettiin siten, ettd jokaisella asunnolla on oma il-
manvaihtokoneensa. Liséksi jokaisella porrashuoneella on oma ilmanvaihtokoneensa
ja kerrostalon yleiset tilat, kuten varastot ja pesutilat, on jaettu pienempiin kokonai-

suuksiin omine ilmanvaihtokoneineen.
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Tassa insindorityodssa tutkitut erilaiset ilmanvaihtojérjestelmien ratkaisut olivat:

Perusmallin mukainen keskitetty ilmanvaihtojérjestelma
Keskitetty ilmanvaihtojarjestelméa + huoneistokohtainen ilmanvaihdon ohjaus
Hajautettu ilmanvaihtojarjestelma

Hajautettu ilmanvaihtojarjestelma + huoneistokohtainen ilmanvaihdon ohjaus

a ~ W N oE

Hajautettu ilmanvaihtojérjestelmé + ilmanvaihtokonehuoneiden poisto raken-
nuksesta
6. Hajautettu ilmanvaihtojarjestelma + huoneistokohtainen ilmanvaihdon ohjaus

+ ilmanvaihtokonehuoneiden poisto rakennuksesta.

IImanvaihtokoneiden méaardlla ei ole vaikutusta rakennuksen E-lukuun, jos ilmanvaih-
don puhaltimien ominaissahkdtehot ja lammontalteenottolaitteiden hyodtysuhteet ovat
samat. Huoneistokohtaista ilmanvaihdon ohjausta kéytettédessa ilmanvaihdon ominais-
tuloilmavirta gyvomin Voidaan E-lukulaskennassa alentaa standardikayton arvosta 0,5
dm?®/s,m? arvoon 0,4 dm®/s,m? [1, 5.18]. Hajautettua ilmanvaihtoa kaytettdessa erilli-
sista ilmanvaihdon konehuoneista voidaan yleensa luopua, jolloin simuloitavan raken-
nuksen pinta-ala pienenee. Taméan seurauksena pienenee tilojen lammitysenergian,
ilmanvaihdon lammitysenergian, kayttoveden lammitysenergian, puhaltimien s&hko-
energian, kuluttajalaitteiden sdhkoenergian ja valaistuksen sahkéenergian kulutus,
koska ndma kaikki ovat E-lukulaskennassa riippuvaisia simuloitavan rakennuksen

lammitetysta nettopinta-alasta.

Tilojen ylilampenemista tarkasteltaessa ilmanvaihdon jarjestelmatyypilld ei yleensé
ole vaikutusta tilojen astetuntilukuihin. Simuloinneissa numero 5 ja 6 tilan 418 aste-
tuntiluku on kuitenkin kasvanut. Tdméa johtuu siitd, ettd ilmanvaihtokonehuone on
ollut osittain sijoitettuna tilan 418 paalle. Taten ilmanvaihtokonehuoneiden poisto
aiheuttaa tilaan suuremman lampokuorman, koska koko yldpohja altistuu auringon
lamposateilylle ja kesdaikaan lampimalle ulkoilmalle. IImanvaihtokonehuoneiden
poisto vaikuttaa kuitenkin vain sellaisen tilan astetuntilukuun, jolla on yhteinen raken-

neosa ilmanvaihtokonehuoneen kanssa.

IImanvaihdon jérjestelmétyyppid koskevat simulointien tulokset on esitetty kuvassa

21. Tarkat simulointien tulokset on esitetty liitteessa 10.
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KUVA 21. Rakennuksen E-luku eri ilmanvaihtojarjestelméaratkaisuilla. Ilman-

vaihtojarjestelmaratkaisut numeroineen on esitetty aiemmin tassa luvussa

Myoskadn hajautetun ja keskitetyn ilmanvaihtojérjestelmén eroja tutkittaessa ei otettu
huomioon, voidaanko jarjestelmét toteuttaa kdytannossa. Luvussa 4.6 késiteltiin lam-
montalteenottotyypin valintaa ja siihen kohdistuvia rajoituksia, ja luvussa 4.5 ilman-
vaihdon puhaltimia ja niitd koskevia rajoituksia. llmanvaihdon puhaltimet ja lammon-

talteenottolaitteet ovat osa hajautettua seka keskitettya ilmanvaihtojarjestelmaa.

Hajautetun ilmanvaihtojarjestelmén kayttda rajoittavat muun muassa parvekkeet.
Suomen rakennusmaarayskokoelman osan D2 mukaan ulkoilmalaitteet on sijoitettava
mahdollisten parvekelasien ulkopuolelle. Lisaksi ulkoilma- ja jateilmalaitteita ei saa
asentaa rakennuksen parvekkeille. Myds muut jateilma- ja tuloilmalaitteiden sijoitusta
koskevat méérdykset voivat rajoittaa jarjestelmatyypin valintaa. N&mé& seikat voivat
edellyttaa pitkia ja vaikeita kanavointeja, jolloin hajautetusta ilmanvaihtojarjestelmas-
t4 joudutaan mahdollisesti luopumaan kohoavan SFP-luvun ja tilanpuutteen vuoksi.
[10.]

4.8 Aurinkoenergian hyddyntaminen

Kuten luvussa 2 on kerrottu, tulevaisuudessa on odotettavissa maarayksia uusiutuvan
energian kaytosta rakennuksissa. Nahtévaksi jad, miten uusissa maarayksissa otetaan
huomioon esimerkiksi eri tavoilla tuotettu, rakennukseen ostettava kaukoldmpo- tai
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séhkdenergia. Eri tavoilla tuotetun energian ostamisen lisaksi on mahdollista tuottaa
uusiutuvaa energiaa rakennuksen omalla tontilla ja vaikuttaa siten E-lukuun. Energiaa
voidaan tuottaa (siirtdd ympéristosta jarjestelmiin) rakennuksen omalla tontilla muun
muossa aurinkopaneeleiden ja -kerdimien avulla. Aurinkokerdimet siirtavét auringosta
saatavan sateilyenergian lampdenergiaksi ja -paneelit auringosta saatavan séteilyener-

gian sahkoenergiaksi.

Yleinen aurinkokerdimilla tuotetun lampdenergian kayttokohde on lammin kayttovesi.
Kéyttokohde on hyvé, koska lampiman kayttéveden tarve pysyy likimain samana ym-
pari vuoden. Tilojen tai ilmanvaihdon lammitykseen aurinkokerdimilld ei sen sijaan
saavuteta yhtd merkittdvad hyotyd, koska lammityskauden aikana, jolloin energiaa
tarvittaisiin, aurinko paistaa Suomessa matalalta ja heikosti, eikéd sitd voida paljoa
hyodyntaéd. Aurinkoldammon kayttaminen tilojen lammitykseen on kuitenkin talotekni-
sesti mahdollista. Aurinkopaneeleita voidaan kayttdd pienentdmaédn rakennuksen os-
tosdhkoenergiantarvetta, joka E-lukulaskennassa on jaettu jarjestelmien sahkdenergi-
aan, puhaltimien sédhkdenergiaan, valaisimien sédhkdenergiaan, ja kuluttajalaitteiden

séahkdenergiaan.

Aurinkokerdimilla ja -paneeleilla saavutettava energian tuotto riippuu laitteiston mi-
toituksesta, johon vaikuttaa olennaisesti aurinkokerdimien ja -paneelien pinta-ala,
suuntaus ja varjostus [9]. Aurinkokerdimia tai -paneeleita voidaan sijoittaa esimerkiksi
rakennuksien katoille tai kuvan 22 mukaisesti rakennusten julkisivuille, jolloin panee-
lit ja kerdimet toimivat myos rakennuksen varjostuksena [2]. Liséksi kerdimi& ja pa-
neeleita voidaan asentaa rakennuksen ulkopuolelle. Aurinkokerdimien ja paneeleiden
sijoittaminen eteld- ja lansijulkisivuille on tehokkainta, koska aurinkoenergia kohdis-

tuu eniten ndille kahdelle julkisivulle [9].



42

KUVA 22. Aurinkopaneelit asennettuna rakennuksen kaksoisjulkisivulle. Kuva
on otettu Helsingissa sijaitsevasta Viikin ymparistotalosta [2]

Aurinkopaneeleilla auringon sateilyenergiasta voidaan muuttaa sahkoksi n. 15 % ja
aurinkokeraimilla lampdenergiaksi noin 25 - 35 %. Yhden neliémetrin aurinkokeréin
tuottaa 250 - 400 kWh vuodessa, kun taas aurinkopaneelista saadaan neli6téd kohti
noin 120 kWh vuodessa. [16.]

Aurinkokerdimien energian tuoton enimmaisméaarana voidaan kuitenkin pitad 40 - 60
% osuutta vuotuisesta kayttoveden lammityksen energiantarpeesta, koska talvella saa-
tava aurinkoenergian maara on vain murto-osa auringon kokonaissateilyenergiasta,
jolloin loppu lampdenergia joudutaan ostamaan rakennukseen [3]. Tall6in ei enéda ole
juurikaan vaikutusta aurinkokerdimien pinta-alan lisadmisellad tai muulla jarjestelmén
mitoituksella. Aurinkopaneeleiden kohdalla tilanne on vastaava.

Aurinkopaneeleilla ja -keréaimilla voidaan kuitenkin kesall& tuottaa energiaa yli raken-
nuksen tarpeiden. Toistaiseksi ei kuitenkaan ole keksitty jarkevaa ratkaisua milla
energiaa voitaisiin varastoida, kunnes energiantarvetta taas olisi. Isompia jarjestelmé-
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kokonaisuuksia luotaessa rajoittavaksi tekijaksi muodostuvat myds tilanpuute ja es-

teettiset tekijéat.

Kéytannossd aurinkopaneeleista saatavan séahkdenergian hyédyntdminen on helppoa
sellaisissa laitteissa, jotka on kytketty samaan ryhmaan. Rakennuksien valaisimet ja
pistorasiat kytketddn monesti samaan ryhmaan, jolloin aurinkopaneeleiden sahkoa ei
voida jakaa vain toiselle edell& mainituista. Toinen helposti toteutettava ratkaisu on
tuottaa séhkdenergiaa Kiinteiston LVI-laitteiden tarpeisiin, koska ndma ovat yleensa
kytketty samaan ryhmaan. Aurinkopaneeleiden kytkeminen koko rakennuksen sahko-

verkkoon on myos helppoa.

Aurinkopaneeleilla tuotettua sdéhkdenergiaa voitaisiin lisdksi helposti hyodyntéaa jaéh-
dytysjarjestelmén ostosahkdenergian pienentamiseen, jos rakennuksessa olisi jaahdy-
tysjarjestelmd. Tamé& on varsin hyva kayttokohde, koska jaahdytysta tarvitaan enem-
méan keséaikaan, jolloin my6s auringosta voidaan saada energiaa paneelien valityksel-
Ia. Liséksi jaédhdytysjarjestelméa voi olla kytkettynd omaan sahkéryhmaan tai se voi

olla osa kiinteiston LV I-laitteiden ryhmaa.

Tassé opinndytetydssa tutkittiin kayttdveden lammittdmistd aurinkokerdimilld seké
kuluttajalaite-, valaistus- ja LVI-laitesahkdn tuottamista aurinkopaneeleilla, koska E-
lukulaskenta on jaettu naihin osa-alueisiin. Tilannetta on lisaksi tarkasteltu jakamalla
séhkoa kayttavat laitteet kolmeen muuhun ryhmaan, jotka ovat LVI-laiteséhkd, kulut-
tajalaite- ja valaistussahko (yhdessé) seka koko rakennuksen kuluttama sahkoenergia.

Aurinkokerdimid kéytettdessd on huomattava, ettd lammitysjarjestelman séhkoenergi-
an kulutus Wismmitys NOUsee tarvittavan aurinkokerdinjarjestelman kiertovesipumpun
takia. Tallgin arvo tarvitsee laskea uudestaan ja korjata simulointiohjelmaan, koska
RIUSKA ei osaa simuloida lammitysjarjestelmén apulaitteiden sahkdenergiankulutus-
ta omatoimisesti. Pumpun vuodessa kuluttama energia, Waurinko,pumput VOidaan laskea
kaavasta (7) [9, s. 49].

Waurinko,pumput = Z(cl)keréin,pumppu iATkeréiin,pumppu i)/lOOO (7)
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Simulointeja tehtdessa on kaytetty oletuksena, ettd aurinkokerdinjarjestelméssa on
vain yksi pumppu, jonka ottoteho on 200W. Pumppu kay aina. Taten pumpun vuotui-
nen sédhkdenergiankulutus on kaavan (7) mukaisesti laskettuna

Aurinkokeréinjarjestelman pumpun séhkdenergiankulutus nostaa lammitysjarjestel-
man vuotuisen sahkon kulutuksen, Wismmitys Suomen rakennusmaarayskokoelman
osan D5 mukaisesti laskettuna arvoon 12 657,5 kWh/a [9, s.48]. Muiden lammitysjéar-

jestelméan osien sahkdnkulutus on laskettu liitteessa 2.

Simuloinneissa kaytetyn perusmallin vuotuinen nettoenergiantarve on esitetty kuvassa
4, josta ndhdaan, ettd suurin sahkoenergiankuluttaja on kuluttajalaitteet, joka kattaa yli
puolet rakennuksen vuotuisesta sahkoenergiantarpeesta (93 MWh). Loput 47 % katta-
vat LVI-laitesahko ja valaistussahkd liki yhtd suurilla osuuksilla (41 MWh ja 43
MWh). Kayttoveden l&ammitysenergian kulutus on 45 % koko lammitysenergian kulu-
tuksesta, eli verrattain suuri. Taten on odotettavissa merkittava parannus rakennuksen
E-lukuun aurinkokerdimia kaytettdessa. Myos ostettavan sahkdenergian méaaran pie-
nentdmiselld aurinkopaneeleiden avulla on odotettavissa suuri vaikutus rakennuksen

E-lukuun s&hkdn suuren energiamuotokertoimen vuoksi.

Suomen rakennusmaarayskokoelman osassa D5 [9] on esitetty laskentakaavat, joiden
avulla aurinkopaneeleista saatava sahkoenergia ja aurinkokerdimista saatava kaytto-
veden lammitysenergia saadaan otettua huomioon E-lukulaskennassa. Jos aurinkoke-
raimien lampdenergian tuotto lasketaan Suomen rakennusmaardyskokoelman osan D5
[9] mukaisesti, on huomattava, ettd kyseistd laskentatapaa kaytettdessé voidaan kattaa
vain 40 % vuotuisesta kayttoveden lammityksen energiantarpeesta. Aurinkopaneelei-
den sahkodenergiantuoton laskentaan ei Suomen rakennusméaréyskokoelman osan D5
luonnos [9] ole taydellinen, mutta voimaan tulevassa Rakennusméaardyskokoelman

osassa D5 laskenta on oletettavasti esitetty kattavasti.

Kuvassa 23 on esitetty aurinkokerdimista saatavan suhteellisen lammitysenergian
maéarén vaikutus rakennuksen E-lukuun, kun energian kdyttokohteena on kayttoveden
lammitys. Simuloinneissa kéytetyssa perusmallissa ei ole kaytetty aurinkokerdimia,

joten perusmallin tilanteessa aurinkokerdimistd saatavan energian suhde kayttdveden
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lammitysenergian tarpeeseen on Mkeraimet kv ON 0. Aurinkokerainjéarjestelmén kaytolla ei
ole vaikutusta tilojen astetuntilukuihin, eika siité taten ole esitetty kuvaajaa. Tarkem-
mat aurinkokerdimien kaytt6a koskevat simulointien tulokset on esitetty liitteessé 11.
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KUVA 23. Rakennuksen E-luku aurinkokeraimista lampimaan kayttoveteen saa-

tavan suhteellisen energianmaaran Nyeraimet 1w funktiona

Kuvassa 24 on esitetty aurinkopaneeleista saatavan séhkdenergian vaikutus rakennuk-
sen E-lukuun eri kayttokohteilla. Tulokset ovat ilmoitettu riippuvaisina paneeleista
saatavan vuotuisen sédhkdenergiansuhteena eri kéyttokohteiden vuotuiseen sahkdener-
giantarpeeseen. Simuloinneissa kéytetysséd perusmallissa ei ole kéytetty aurinkopanee-
leita, joten vertailutilanteessa aurinkopaneeleista saatavan sahkoenergian suhde eri
kayttokohteiden sahkdenergian tarpeeseen on 0. Mydskaan aurinkopaneelien kaytolla
ei ole vaikutusta tilojen astetuntilukuihin. Tarkemmat aurinkopaneeleiden kaytt6a

koskevat simulointien tulokset on esitetty liitteessa 11.
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KUVA 24. Rakennuksen E-luku aurinkopaneeleista saatavan suhteellisen energi-

anmaaran funktiona eri energian kayttokohteilla

Kuvasta 24 havaitaan, ettd sédhkoenergian tuottamisella aurinkopaneeleiden avulla
valaistuksen (punainen kayrd) ja LVI-laitteiden (vihred kdyrd) tarpeisiin on E-lukuun

likimain yhta suuret vaikutukset, taten kdyrét ovat paallekkéin.

4.9 Valaisimet

E-lukulaskennassa on Suomen rakennusmaardyskokoelman osassa D3 [1] valaistuk-
selle annettu standardikdyton mukainen ominaissahkoteho, joka on kerrostalolla 11
W/m?. Tama vaikuttaa rakennuksen valaistuksen sahkdenergian tarpeeseen ja tata
kautta E-lukuun seké aiheuttaa osan tilojen lampdkuormasta. Standardikayton mukai-
sesta arvosta voidaan kuitenkin poiketa, mikali valaistustaso sailyy. Asiasta on saddet-

ty Suomen rakennusmaarayskokoelman osassa D3 seuraavasti:

"3.3.3 Taulukossa 3 on annettu E-luvun laskennassa kéytettavéat valaistuksen ohjearvot
uudisrakennuksille. Kokonaisenergiankulutuksen laskennassa pienempéé valaistuste-
hoa voidaan kayttd4d mikali valaistustaso séilyy. Valaistustasosta on talléin esitettdva

erillisselvitys energialaskennan l&htétietojen osana.
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Selostus
Tilakohtaisia valaistuksen valaistustason ohjearvoja on
annettu esimerkiksi standardissa SFS-EN 12464-1." [1.]

Suomen rakennusmaéarayskokoelman osa D5 [9, s.29] antaa ohjeet valaistuksen sah-
kénkulutuksen laskemiseen, jos rakennuksen valaistusjarjestelmé tiedetddn tarkasti.
Standardi SFS-EN 12464-1 [17] koskee kuitenkin vain tyOkohteiden valaistusta ja
julkisia rakennuksia. Asuinrakennuksille ei ole olemassa omaa standardia, joka maa-
rittelisi tilakohtaiset valaistustasot [18]. Taten standardin SFS-EN 12464-1 tietoja ei
voida taysin luotettavasti kayttad suunniteltaessa asuinrakennusten valaistusta. Kysei-
sen standardin taulukoissa 5.1 - 5.5 on kuitenkin annettu valaistustason arvoja tyo-
paikkojen yleisille tiloille, jotka voidaan tulkinnanvaraisesti rinnastaa kéytettavaksi

asuinrakennuksen tiloissa.

Valaistustason arvoja on annettu myos Internetissa Motivan yllapitamill& lampputieto-
sivuilla [18]. Kyseisen ldhteen tiedot perustuvat juurikin tyokohteiden valaistustasoi-
hin ja nékotehtavien suorittamisen minimivalaistustasoihin sekd ottavat huomioon
energiatehokkuuden. Taulukkoon 8 on koottu ndiden kahden ldhteen mukaisia eri tilo-

jen valaistustason arvoja seka simuloinneissa kaytetyt valaistustason arvot.

TAULUKKO 8. Valaistustason arvoja eri tiloille [17; 18]

Tila Valaistustaso, E; (Ix) Valaistustaso, E; (Ix) | Simulointien
(SFS-EN 12464-1 [17]) | (Motiva [18]) valaistustaso,
Ei (Ix)
Tekninen tila 200 - 200
KPH /WC / Pu- 200 50 (sauna 30) 100
kuh./$S
VH / Varasto / 200 100...200 200
VSS
MH 100 300...500 300
OH - 300...500 300
Porrash. 100 - 100
Hissi 100 - 100
K 200 0...500 300
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Kerhotila - - 300
KHH 200 300...500 300
ET - 150 150

Valaisimien vuotuinen séhkdnkulutus voidaan laskea yhtalosta (8) [9, s.29].

anlaistus = ch)val,ominAhuoneATvalaistusfval,ohj/]-OOO (8)

Simulointiohjelmalla E-lukua ja astetuntilukua laskettaessa tulee kuitenkin laskea va-
laistuksen ominaissahkoteho ¢varomin huonekohtaisesti. Suomen rakennusméaraysko-
koelman osassa D5 [9, s.29] on lisdksi annettu valaistuksen ohjaustavasta riippuvia
ohjauskertoimia fyaonj, jotka tulee huomioida laskennassa. Simulointiohjelmaa kéytet-
taessd tdma onnistuu, kun valaistuksen ominaissahkéteho ¢yaromin Kerrotaan kertoimel-
la fvaonj ja syotetdan kertoimella painotettu ominaissahkoteho dvar,omin, Simulointioh-

jelmaan.

Téten yhden tilan valaistuksen ohjauskertoimella fyaonj painotettu valaistuksen omi-

naissahkoteho ¢yaromin s Voidaan laskea yhtalosté (9) [9].

- Eifval,ohj (9)

q)val,omin, =
f BMvalaistusTkm

Taulukoissa 9 ja 10 on esitetty tdssé insindoritydssa valaistuksen sdhkdenergianlas-
kentaan kaytetyt arvot, joita tarvitaan kaavoissa (8) ja (9) [9, s.29-30].

TAULUKKO 9. Valaistuksen sdhkdenergianlaskennassa kaytettyja arvoja

Tekija Arvo Huom.

Valaistuksen ohjauskertoin, fya onj 0,9 Huonekohtainen kytkin
Valaistuksen alenemakerroin, {3 0,60 Keskinkertainen ymparisto
Valaistuksen hyotysuhde, nvapistus | 0,35 Yhdistetty suora-epasuora valaistus
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TAULUKKO 10. Eri valaisintyyppien valotehokkuuksia, nkm [9]

Valaisin tyyppi Valotehokkuus nkm (Im/W)
Hehkulamppu 10
Halogeenilamppu 12
Pienoisloistelamppu 50

"energiansaastélamppu™

LED 50

Loistelamppu 80

Téssa insindorityodssa kaytetyt tilakohtaiset, valaistuksen ohjauskertoimella fyaon; pai-
notetut valaistuksen ominaissdhkotehot dvaomins ON laskettu kaavaa (9) kayttaen liit-
teessé 12.

Liséksi valaistuksen kéyttoaika ATyauisws tulee standardikdytostd poiketen muuttaa
vastaamaan Suomen rakennusmaarayskokoelman osan D5 taulukon 4.3 arvoa, joka on
asuinkerrostalolle 550 h/a [9, s.30]. Suomen rakennusmaarayskokoelman osassa D5
[9] ei kuitenkaan ole mé&éritelty, miten tdma 550 h/a jakautuu vuoden eri paiville. Ke-
sdaikaan valaistus aiheuttaa osan tilan l&mpokuormasta, kun taas talvella alhainen
valaistusteho ei lammita rakennusta yhta paljoa kuin korkeampi valaistusteho, jolloin

rakennusta lammitetadn enemman kaukolammaolla.

Koska tarkempaa tietoa ei ole kéaytettavissa, valaistuksen kéyttdaika on tassé insindo-
ritydssa jaettu kayttden hyvaksi Suomen rakennusmaardyskokoelman osan D3 [1]
taulukkoa L2.2. Kyseisessa taulukossa on annettu auringon kokonaisséteilyenergia
pystypinnoille Gsateily,pystypinta 1IMansuunnittain saavyohykkeilla 1 ja 2. Kun auringon
vuotuinen kokonaissateilyenergia jaetaan eri kuukausille edelld mainitun taulukon
perusteella, voidaan valaistuksen kéyttoajan olettaa olevan kaantéden verrannollinen
auringon kokonaissateilyenergian jakautumiseen. Toisin sanoen, auringon kokonaissé-
teilyenergian ollessa suurin heindkuussa on valaistuksen kéyttdaika pienin. Vastaavas-

ti talvella tilanne on péinvastainen.

Liitteessa 12 on laskettu valaistuksen 550 tunnin vuotuisen kayttdajan jakautuminen
eri kuukausille auringon sateilyenergian maaran perusteella. Laskenta ei ota huomi-
oon, sijaitseeko tila rakennuksen keskelld vai jollain julkisivulla. Jos tila rajoittuu ul-

kosein&dan, auringon aiheuttamat valaistusominaisuudet ovat lisaksi erilaiset eri jul-
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kisivujen kesken. Kayttdaikoja laskettaessa ei ole otettu mydsk&&n huomioon tilojen
kayttotarkoituksia. Kéytannossa olohuoneissa ollaan Iasna huomattavasti useammin ja

kauemmin kuin esimerkiksi kerrostalorakennuksen teknisissa tiloissa.

Taman insindoritydn valaistuksen kayttoajan laskennassa on valaistuksen kayttoaika
siis méaaritetty samaksi kaikille tiloille. Valaistuksen kayttoajan huippu on tassa insi-
noorityossé ajoitettu joka kuukaudelle klo 22.00-23.00 valiselle ajalle, jolloin on vuo-
den ajasta riippuen hamaraa tai pimeédd, mutta ihmiset eivat vield oletettavasti ole
nukkumassa. Naiden tekijoiden lisaksi laskennassa tarvitaan huoneen pinta-ala, jonka

simulointiohjelma laskee rakennuksen geometriamallista.

Kun ¢varominf -arvot seka valaistuksen kéyttoaika syotetddn RIUSKA:an, saadaan oh-
jelma mallintamaan rakennus erilaisilla valaisinmalleilla. Eri valaisimien kayton vai-
kutus rakennuksen E-lukuun on esitetty kuvassa 25 ja tilan 418 astetuntilukuun kuvas-
sa 26, kun valaistuksen ominaissahkttehot on maaritetty Suomen rakennusmaarays-
kokoelman osan D5 [9] mukaisesti. Tarkat valaisimia koskevat simulointien tulokset
on esitetty liitteessd 13. Simuloinneissa kaikissa rakennuksen tiloissa on kéytetty sa-

maa valaisintyyppia.

200,0 1871
173,9

180,0

160,0

140,0 1259

120,0

100,0

80,0

E-luku (kWh/m?Za)

60,0

40,0

20,0

0,0 T T T T T

KUVA 25. Valaisintyypin vaikutus rakennuksen E-lukuun
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KUVA 26. Valaisintyypin vaikutus tilan 418 astetuntilukuun

Rakennuksen valaistussuunnittelu kuuluu sdhkdsuunnittelijan liséksi joskus erilliselle
valaistussuunnittelijalle, joka laskee energiasimulointeja tekevalle henkil6lle valais-
tuksen ominaissahkdtehontarpeen ja laatii selvityksen valaistuksen energiatehokkuu-
desta. Taten edella esitetty valaistuksen ominaissahkotehontarpeen laskenta siirtyy
valaistussuunnittelijan tyoksi. Valaistussuunnittelija ottaa valaisintyypin lisdksi huo-
mioon esimerkiksi ikkunoiden kautta saatavan luonnonvalon vaikutuksen [17]. Eri

tiloissa kéaytetaan tyypillisesti myds erilaisia valaisimia.

N&ma seikat osaltaan vaikuttavat valaistuksen tehontarpeeseen, mutta niité ei tuloksis-
sa (kuvat 25 ja 26, seka liite 13) ole huomioitu. Valaistussuunnitteluun on lisaksi saa-
tavilla simulointiohjelmia Internetissd, jotka laskevat valaistuksen sahkotehon. Toisin
sanoen muitakin Suomen rakennusmadarayskokoelman osasta D5 [9] poikkeavia mene-
telmi& valaistuksen séhkdtehon laskentaan on olemassa.

Tassé insinoorityossa tutkittiin rakennuksen tilojen pinta-aloilla painotetun keskimaa-
réisen valaisimien ominaissahkotehon dyarominkesk Vaikutusta rakennuksen E-lukuun ja
tilan 418 astetuntilukuun, siltd varalta ettd valaistuksen ominaissahkdteho maéaritetaan
Suomen rakennusmééarayskokoelman osasta D5 [9] poikkeavalla tavalla. Kuvassa 27

on esitetty rakennuksen E-luvun riippuvuus valaistuksen keskimaardisestd ominais-
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séhkotehosta ¢varominkesk- Kuvassa 28 on esitetty tilan 418 astetuntiluvun riippuvuus
valaistuksen keskimé&ardisesta ominaissahkotehosta ¢varomin kesk- Tarkemmat valaistuk-
sen ominaissédhkotehoa koskevat simulointien tulokset on esitetty liitteessa 13.
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KUVA 27. Rakennuksen E-luku valaistuksen keskimaaraisen ominaissahkdtehon

¢va|,omin,kesk funktiona
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KUVA 28. Tilan 418 astetuntiluku valaistuksen keskimaaraisen ominaissahkote-

hon dvar,omin kesk funktiona
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4.10Eri tekijoiden yhteisvaikutukset

Tassé insindoritydssa on tutkittu yhteensd yhdeksén eri tekijan vaikutusta kaukolam-
poon liitettdvan asuinkerrostalon E-lukuun. Naista tekijoistd voidaan muodostaa lu-
kuisia erilaisia ratkaisuja rakennuksen E-luvun pienentdmiseksi. Monilla erilaisilla
ratkaisuilla voi olla samanlainen yhteisvaikutus E-lukuun ja tutkittavan tilan astetunti-
lukuun. T&ssé luvussa on esitetty vain yksi malli, jolla rakennuksen energiatehokkuut-
ta voidaan parantaa ja E-lukua laskea. Rakennuksen ylildmpenemisen osalta on tut-
kittu tilan 418 astetuntilukua, jonka lampokuormat siis olivat tiloista suurimmat ja
jonka ylilampenemista tulee taten tarkkailla Suomen rakennusmaardyskokoelman

osan D3 mukaisesti [1].

Eri tekijoiden yhteisvaikutusta lahdetddn tutkimaan tdssa insindoritydssa kaytetyn
perusmallin avulla, jolloin rakennuksen E-luku on 130,2 kWh/m?a ja tilan 418 aste-
tuntiluku on 126 °Ch. Muut l&ht6tiedot on esitetty luvussa 3. Téssa luvussa perusmal-
lille tehtdvéat muutokset ovat teoriassa toteutettavissa nykyajan laitteilla ja materiaa-
leilla. Joitain tekijoita voitaisiin hieman tehostaa vield entisestaan E-luvun alentami-
seksi. Esimerkiksi vaipan l[ampohavioita voitaisiin alentaa edelleen, mutta tdmé olisi
johtanut astetuntiluvun kasvuun yli Suomen rakennusméaréyskokoelman osan D3 [1]
salliman rajan. Yleisesti ottaen tdssa luvussa esitetyt ratkaisut edustavat nykyisilla

laitteilla ja materiaaleilla energiatehokasta rakentamista.

Perusmallin E-lukua muutetaan t&ssé insindoritygssa aiemmin tutkittujen tekijoiden
avulla. Perusmalliin lisatdan parvekelasit, vaikka sen tiedetdan luvun 4.3 perusteella
hieman nostavan rakennuksen E-lukua. Parvekelasien lisdédminen ei mydskaan alenna
tilan 418 astetuntilukua, koska kyseisen tilan ulkoseindlla ei ole parveketta. Ikkunoi-
den pinta-alaa ei muuteta, koska perusmallin ikkunoiden pinta-ala on jo ennestaan

alhainen.

Perusmallin E-lukua lahdetd&n muuttamaan seuraavilla toimenpiteilld ja seuraavassa

jarjestyksessa:
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8.
9.
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Perusmalli.
Vaipan johtumislampéhavididen alentaminen (Uys: = 0,11 W/m?K, Uppy =
0,09 W/m?K ja Uyp; = 0,09 W/m?K)
Vaipan ilmatiiviyden parantaminen (gso = 1,0 m*h,m?)
Parvekelasien lisédminen (Lasien ST-arvo 75 %)
llmanjakotavan vaihtaminen hajautetuksi jarjestelmaksi, ilmanvaihtokonehuo-
neiden poisto rakennuksesta sekd huoneistokohtaisen ilmanvaihdon ohjauksen
lisaaminen (Q,omin = 0,4 dm*/s,m?)
Ilmanvaihdon puhaltimien sahkdenergian pienentdminen (Yhden puhaltimen
SFP = 0,7 kW/(m®/s))
IImanvaihdon lammontalteenoton tehostaminen (¢ mit = 0,75)
Valaisinséhkoenergian pienentdminen (dvar.omin kesk = 7 W/mz)

Kéyttoveden lammittdminen osaksi aurinkoker&aimilla (Mkeraimet Lkv = 0,4)

10. LVI-laitesahkon tuottaminen osaksi aurinkopaneeleilla (mpaneeiit,Lvi = 0,4)

Kuvassa 29 on esitetty perusmallin E-luvun kehittyminen edella esitetyssé jarjestyk-

sessa ja edella esitetyilla menetelmilld yksi muutos kerrallaan. Kuvassa 30 on esitetty

samojen muutosten vaikutus tilan 418 astetuntilukuun. Tarkat eri tekijoiden yhteisvai-

kutuksia koskevien simulointien tulokset on esitetty liitteessé 14.

E-luku (kWh/m?Za)
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KUVA 29. Perusmallin E-luvun kehittyminen edella mainittujen muutosten joh-

dosta, yksi tekija kerrallaan
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KUVA 30. Tilan 418 astetuntiluvun kehittyminen edell& mainittujen muutosten
johdosta, yksi tekija kerrallaan

Korostettakoon sitd, ettd samaan E-lukuun ja tilan 418 astetuntilukuun voidaan péastéa
erilaisilla ratkaisuilla. E-lukuun vaikuttavia tekijoitad on t&ssd insin0ority0ssé tutkittu-
jen yhdeksan tekijan liséksi lukuisia.

5 TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa on kasitelty simulointien tuloksia. Tulokset ovat taysin luotettavia vain
tassad insindoritydssa kaytetylla perusmallilla simuloitaessa, joka sisaltdaa rakennuksen
geometrian liséksi tiedot rakennuksessa kaytettévista jarjestelmistd. Yksiselitteista
yksittdisen tekijan vaikutuksen suuruutta mille tahansa asuinkerrostalorakennukselle
ei tyon perusteella pystyta kertomaan, mutta tuloksista voidaan kuitenkin tehda johto-
paatoksia, milla tekijoilld on suuri ja milld pieni vaikutus kaukoldmpdon liitetyn ker-
rostalon E-lukuun ja kyseisen rakennuksen tilojen astetuntilukuihin.

Tuloksissa on huomattava, ettd kayttdveden, tilojen ja ilmanvaihdon lammitysenergi-
aan, jaahdytysenergiaan ja LVI-laitteiden, kuluttajalaitteiden sek& valaistuksen s&éhko-
energiaan vaikuttaa keskeisesti rakennuksen lammitetty nettoala, Anetto. JOS NAita teki-
joita tarkastellaan isommassa kerrostalossa, voivat tuloksien erot olla suurempia ja

vastaavasti pienemmaéssa kerrostalossa pienempid. Toisaalta koska rakennuksen koko
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vaikuttaa néihin kaikkiin tekijoihin samanaikaisesti, ei yhden tekijan merkitys valtta-

maéttd kasva sen suuremmaksi kuin tassa tyossa kaytetyn perusmallin rakennuksessa.

Rakennuksen koon vaikutusta tulisikin tarkastella erillisena tekijana, jotta sen vaikutus
eri jarjestelmien energiankulutukseen ja koko rakennuksen E-lukuun saataisiin selvi-
tettyd. Tamé on kuitenkin kdytanndssé hankalaa, koska eri rakennukset eroavat toisis-
taan mm. rakennusgeometriansa ja ikkunoiden pinta-alojensa osalta, vaikka tekniset

jarjestelmat pysyisivétkin samoina.

Liséksi on huomattava, ettd esimerkiksi valaisimien sé&hkdenergian pienentdminen
yhdella kilowattitunnilla rakennuksen lammitettyd nettonelitta kohden vuodessa ei
alenna E-lukua 1,7 kilowattitunnilla rakennuksen lammitettyd nettoneli6ta kohden
vuodessa, vaikka niin voisi kaavasta (1) paatelld. Valaisimien kuluttama sahkbenergia
muuttuu rakennuksessa lampdenergiaksi, jolloin oheistuotteena saadaan valoa. Jos
valaistuksen s@hkdenergian kulutusta pienennet&én, joudutaan l&mmitysenergiavaje
kattamaan ostamalla enemmaén kaukoldampda. Taten yhden tekijan muutos vaikuttaa

joskus myds muihin tekijoihin, joista rakennuksen E-luku muodostuu.

5.1 Rakennuksen vaipan [ammonlapaisy

U-arvoja koskevien tulosten perusteella (kuvat 6 ja 8, seka liitteet 3 ja 4) voidaan to-
deta, ettd mink&én yksittaisen rakenteen U-arvolla ei ole suurta vaikutusta rakennuk-
sen E-lukuun, jos U-arvoa muutetaan kohtuudella. Sen sijaan, jos useamman raken-
teen U-arvoja parannetaan kerralla, voidaan saavuttaa merkittdva parannus rakennuk-
sen E-lukuun. Tamé& kay ilmi kuvien 10 ja 11 perusteella, joissa on tutkittu eri raken-
teiden U-arvojen yhteisvaikutuksia rakennuksen E-lukuun. On huomattava, etta vai-
pan eristysta lisattdessa E-luku pienenee, mutta astetuntiluku kasvaa. Eli toivottu muu-

tos E-luvussa aiheuttaa ei-toivotun muutoksen astetuntilukuun ja péinvastoin.

Ikkunoiden ja ulkoseinien U-arvojen muutoksella on suurin vaikutus rakennuksen E-
lukuun vaipan rakenneosien kesken. Tdma havaitaan kuvien 6 ja 8 kayrien kulmaker-
toimista. Puurunkoisen kerrostalon kohdalla myos ylédpohjan U-arvolla on suuri vaiku-
tus rakennuksen E-lukuun verrattuna muihin rakenteisiin. Betonirakenteisessa kerros-
talossa yldpohjan U-arvolla ei ole yhté suurta vaikutusta. Molempien tapausten koh-

dalla voidaan todeta, ettd alapohjan ja ulko-ovien U-arvoilla ei ole suurta vaikutusta
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rakennuksen E-lukuun. Kaikkien rakenneosien U-arvon pienentdmiselld on E-lukua

alentava vaikutus.

Rakennuksen E-luku on lineaarisesti riippuvainen rakenteiden U-arvoista muilla ra-
kennuksen vaipan osilla kuin ikkunoilla. Ikkunoiden kohdalla rakennuksen E-lukuun
vaikuttaa U-arvon liséksi ikkunan gy-arvo. Ndiden tekijoiden yhteisvaikutus aiheuttaa
epélineaarisen riippuvuuden rakennuksen E-lukuun. Kuvista 6 ja 8 havaitaan, etté ik-
kunan U-arvon kasvaessa yli 1,05 W/m?K ei U-arvolla ole en4a juurikaan vaikutusta

rakennuksen E-lukuun (perusmallin tiedoilla simuloitaessa).

Rakennuksen vaipan energiatehokkuutta tulee tarkastella myos eristepaksuudesta riip-
puvaisena. U-arvoja koskevien simulointien perusteella (liitteet 3 ja 4) voidaan todeta,
ettd kaikista rakenteista ulkoseinien eristepaksuuden muuttamisella saavutetaan suurin
vaikutus rakennuksen E-lukuun. Seuraavaksi pienempi vaikutus on yl&pohjan eriste-
paksuudella ja taten pienin vaikutus alapohjan eristepaksuudella. Rakenteiden U-arvot
riippuvat eristepaksuuden liséksi eristeen limmonjohtavuudesta A ja rakenteiden muis-
ta rakennemateriaaleista, jolloin eristepaksuuden muutoksella ulkoseinissé saavutetaan
suurin vaikutus vain tdmén insingorityon rakenteiden kohdalla. Muunlaisten rakentei-

den kohdalla tilanne voi erota vertailluista rakenteista.

Rakenteen U-arvo ei kuitenkaan riipu lammaoneristeen paksuudesta lineaarisesti. Eris-
tepaksuuden kasvattaminen ei ole enad jarkevaa, kun seinan eristepaksuus kasvaa suu-
reksi. Tamé& havaitaan simulointien tuloksien (liitteet 3 ja 4) liséksi kuvasta 31, jossa
on esitetty eristeen U-arvo eristepaksuuden funktiona eri eristeen lammadnjohtavuuk-
silla, A [3].
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KUVA 31. Eristeen U-arvo eristepaksuuden funktiona eri lammdnjohtavuuksilla
A [3]

Jos rakenteen eristepaksuus on ennestéan suuri, ei sen kasvattamisella edelleen saavu-
teta endé yhta suurta hyotya kuin pienemman eristepaksuuden kasvattamisella (oletta-
en ettd lammonjohtavuus A pysyy vakiona). Talldin U-arvon pienentdmiseksi kannat-
taa kdyttdd eristettd, jonka lammonjohtavuus A on pienempi. Yksityiskohtaiset kaavat
rakennuksen yksittéisen rakenteen lammonlapdisykertoimen, eli U-arvon méaarittami-

seen on esitetty Suomen rakennusméaéarayskokoelman osassa C4 [19].

U-arvon vaikutusta astetuntilukuun tutkittaessa eri tiloja ei voi vertailla keskendan
niiden erilaisten ldmpokuormien takia. VVoidaan kuitenkin todeta, ettd ovien U-arvolla
ei ole juurikaan vaikutusta tilan 126 astetuntilukuun (katso kuvat 7 ja 9). Sen sijaan,
jos tila, jonka ylilampenemista tutkitaan, sijaitsee alakerrassa, on alapohjan U-arvolla
merkittédva vaikutus tilan astetuntilukuun niin betonikerrostalossa kuin puukerrostalos-
sakin. Tulee huomata, ettd tassa insin6oritydssa molempia rakennustyyppejé simuloi-
taessa kaytettiin maanvaraista ala-pohjaa. Selvésti suurin ja laajin vaikutus tilojen as-
tetuntilukuihin rakenteiden U-arvon osalta on ikkunoilla. Vaikutusta on myds ylapoh-
jalla, alapohjalla ja ulkoseinilla. Kaikkien rakenteiden osalta U-arvon pienentdminen

suurentaa rakennuksen astetuntilukua.
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Ikkunoiden U-arvon vaikutus astetuntilukuun perustuu siihen, ettd pienemmalla ikku-
nan U-arvolla 1amp0 ei paase johtumaan ulos tilasta yhta hyvin kuin suuremmalla U-
arvolla. Kuitenkin tilan lampokuormat pysyvét samoina (olettaen ettd ikkunan gy-arvo
pysyy vakiona). Molemmissa tutkituissa tapauksissa ikkunoiden U-arvon vaikutus

astetuntilukuun pienenee tilassa 418, kun ikkunan U-arvo kasvaa tarpeeksi suureksi.

Jos verrataan betonikerrostalon ja puukerrostalon U-arvojen simulointien tuloksia,
huomataan, ettd vaikka molemmissa tapauksissa rakenteilla on samat U-arvot, eroavat
E-luku seka astetuntiluku eri tapausten valilla. Tdma johtuu rakenteiden eristeen sisa-
puolisesta lampokapasiteetista. Koska puurakenteinen Kkerrostalo ei varaa lampoé ja
tasaa lampovaihteluita yhta hyvin kuin betonirakenteinen kerrostalo, tarvitaan kylmin&

6ina lammitysta myohaan kevaalla ja aikaisin syksylla.

Astetuntiluvun kohdalla betonikerrostalon suurempi rakenteiden sisépuolinen l&mpo-
kapasiteetti tasaa lampdtilan vaihteluita ja alentaa astetuntilukua. Tamén takia puu-
runkoisen kerrostalon tilojen astetuntiluvut riippuvat voimakkaammin rakenteiden U-
arvoista. Koska betonikerrostalon E-luku seké astetuntiluku ovat pienempid verrattuna
puukerrostaloon, voidaan todeta, ettd on parempi vaihtoehto rakentaa kerrostalo lam-

p0Oa varaavista rakenteista.

Varsinkin astetuntiluvun kohdalla etu betonirakenteen hyvaksi on merkittava. Jos ver-
rataan tdméan insindoritydon betonikerrostalon ja puukerrostalon tuloksia huomataan,
ettd tilan 418 astetuntiluku kasvaa yli kuusinkertaiseksi siirryttdessa betonikerrostalos-
ta puukerrostaloon, vaikka rakenteiden U-arvot ja muut simulointien laht6tiedot pysy-
vat samoina. Taten puukerrostalossa muodostuu helposti ylildampenemisongelma, kos-
ka rakenteet eivét tasaa lampovaihteluita. Tamé tarkoittaa monesti jadhdytysjarjestel-

man tarvetta puukerrostaloa suunniteltaessa.

Ta&ssa insindoritydssa simuloitiin rakennuksen vaipan osalta myos ilmatiiviytta. Tulos-
ten (kuvien 17 ja 18) perusteella ilmatiiviydelld on mihin tahansa yksittaisen raken-
teen U-arvoon verrattuna suurempi vaikutus rakennuksen E-lukuun. Kuitenkin vaipan
ilmatiiviyden vaikutus jaa verrattain pieneksi, jos sitd verrataan esimerkiksi lammon-
talteenoton tehostamiseen, useamman rakenneosan l&ammaonjohtavuuden alentamiseen
tai aurinkoenergian kayttoon. Vaipan ilmatiiviys vaikuttaa myos tilan 418 astetuntilu-

kuun.
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E-luku riippuu ilmanvuotoluvusta gso lineaarisesti ja tilan 418 astetuntilukukin lahes
lineaarisesti. llmanvuotoluvun, gso pienentaminen 0,5 m%(h,m?) parantaa E-lukua 0,8
kWh/m?,a (0,7 %) ja heikentaa astetuntilukua tilassa 418 noin 10 % perusmalliin ver-
rattuna. Kuten rakenteiden U-arvoilla, myos vaipan ilmantiiveydelld on vastakkaiset

vaikutukset rakennuksen E-lukuun ja tilojen astetuntilukuihin.

5.2 Parvekelasituksien sateilyn Iapaisy ja ikkunoiden pinta-alat

Ikkunoiden pinta-aloja koskevien simulointien tulosten perusteella (kuva 13 ja liite 5)
voidaan todeta, ettd kohtuullisella ikkunapinta-alan muutoksella ei ole juurikaan vai-
kutusta rakennuksen E-lukuun. E-luku riippuu ikkunoiden pinta-alasta lineaarisesti.
Néilla lahtotiedoilla simuloitaessa 10 % muutos ikkunapinta-alassa muuttaa E-lukua

vain yhdella prosenttiyksikolla (jokaisen ilmansuunnan ikkunoiden kohdalla).

Simuloinnit tehtiin ikkunan U-arvolla 1,0 W/m?K ja gy-arvolla 31 %. Ikkunoiden pin-
ta-alan vaikutus rakennuksen E-lukuun olisi ollut suurempi, jos ikkunan gy-arvo olisi
ollut suurempi. Yleensé ikkunan gy-arvo on valilla 40 - 60 %, kun ei puhuta auringon-
suojalaseista. Liséksi eteldn ja lannen puoleisien julkisivujen ikkunoiden pinta-alan
vaikutus rakennuksen E-lukuun olisi ollut merkittdvasti suurempi, jos néilla jul-

kisivuilla ei olisi ollut syvyydeltddn kahden metrin parvekkeita.

Parvekkeiden kéyttdminen alensi tassé tydssa kéaytetyn perusmallin kohdalla auringon-
sateilyn maaréa niin paljon, ettd ikkunoiden pinta-alalla on likimain yhta suuri vaiku-
tus rakennuksen E-lukuun kaikkien julkisivujen ikkunoiden kesken. Parvekkeelliseen
rakennukseen ei paase lamposéateilya sisaan yhtd paljon kuin rakennukseen, jossa ei
ole parvekkeita. Taten parvekkeiden ké&yttdminen alentaa tilojen astetuntilukua, mutta

nostaa rakennuksen E-lukua.

Astetuntilukua tarkasteltaessa ikkunan pinta-ala vaikuttaa vain sen tilan astetuntilu-
kuun, jossa ikkuna sijaitsee. Eri tiloja ei voida vertailla kesken&éan niiden erilaisten
lampokuormien takia. Tulosten perusteella (kuva 14) voidaan kuitenkin yleisesti tode-
ta, ettd yleensa ikkunapinta-alan kasvattaminen kasvattaa tilan lampokuormaa lisaan-

tyneen tilaan p&ésevan auringon séteilyenergian takia.
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Etelanpuoleisia ikkunoita tutkittaessa tilan 245 kohdalla on kuitenkin kaynyt toisin.
Etelan puoleisissa ikkunoissa on niin isot varjostukset ja pieni gy-arvo, etta auringon
séateilyenergiaa ei paase pienistd ikkunoista juurikaan sisélle. Talléin tilan 245 1&mpo6-
kuorman aiheuttaa péaasiassa ihmiset, valaistus ja kuluttajalaitteet, eli lampdkuorma
tulee rakennuksen sisaltd. Taméa kay selville myés RIUSKA:sta saatavasta tilakohtai-
sista lampokuormakuvaajista. Tilan 245 lampokuormat 15. paiva heindkuuta on esitet-

ty kuvassa 32.

Lampokuormat
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KUVA 32. Tilan 245 lampokuormat 15. paiva heindkuuta

Toisaalta pieni ikkunapinta-ala tarkoittaa isompaa seinapinta-alaa, jolloin ulkovaipan
U-arvo paranee. Ndma seikat yhdessé estavat ylilammon johtumisen ulos huoneesta.
Kun ikkunakokoa kasvatetaan tarpeeksi, huononee vaipan U-arvo ja tilan 245 astetun-

tiluku kdantyy laskuun. Iso ikkuna kuitenkin huonontaa rakennuksen E-lukua.

Vaikka ikkunoiden pinta-alalla ei ole suurta vaikutusta rakennuksen E-lukuun (kéytet-
tesséd nain pientd gy-arvoa ja eteléd- ja lansijulkisivujen parvekkeita), on se kuitenkin
hyvé keino E-luvun pienentdmiseksi, koska ikkunoiden pinta-alan pienentdminen pie-
nentdd yleensd samalla tilojen astetuntilukua. Yksittaisen tilan kohdalla vaikutus aste-

tuntilukuun voi olla merkittava.

On huomattava, ettd simulointien tulokset ovat luotettavia vain perusmallin I&ht6tie-
doilla simuloitaessa. Ikkunoiden eri tekijéiden (U-arvon, gy-arvon, pinta-alojen eri

ilmansuuntien kesken ja varjostuksien) vaikutuksien E-lukuun selvittdmiseksi tarvit-
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taisiin paljon yksityiskohtaisia simulointeja, jotta jokaisen tekijan yksittdinen vaikutus
saataisiin selvitettyd tarkasti. Koska auringon séteilyenergian tiedetddn kohdistuvan
enemmaén eteldn ja lannen puoleisille julkisivuille, olisi jarkevaé suunnitella rakennuk-

sen eri julkisivuille ominaisuuksiltaan erilaisia ikkunoita.

Parvekelasituksia koskevien simulointien tulosten perusteella (kuva 15 ja liite 6) par-
vekelasin ST-arvon pienentdminen kasvattaa rakennuksen E-lukua. Vaikutus on Kkui-
tenkin hyvin pieni. Ikkunoiden pinta-alojen vaikutusta etelén ja lannen puoleisilla jul-
kisivuilla pienensi parvekkeiden aiheuttama varjostus. Myos parvekelasien kohdalla
parvekkeen syvyys pienentdd parvekelasin vaikutusta. Simulointien tulosten perusteel-
la rakennuksen E-luku riippuu parvekelasin ST-arvosta lineaarisesti. Vaikutuksen suu-

ruus riippuu kuvan 15 mukaisesti siitd, mille julkisivulle parveke on sijoitettu.

Simuloinnissa kaytetyn perusmallin ikkunoiden gy-arvo on 31 %. Jos parvekkeisiin
lisataan lasitukset, joiden ST-arvo on 80 %, tarkoittaa tdma sit4, ettd koko sateilyener-
gianmaarasta péasee tilaan 24,8 %. Jos edelld mainittua tilannetta verrataan toiseen
tilanteeseen, jossa ikkunan gy-arvo olisi saman 31 % ja ei kaytettéisi parvekelasituksia
ollenkaan (vastaa tuloksissa parvekelasin ST-arvoa 100 %), pddsee asuntoon 31 %
auringon sateilyenergiasta. Tdma noin 6 % muutos auringonsateilyenergian paasyssa
rakennukseen ei vaikuta rakennuksen E-lukuun liitteen 6 mukaisesti kuin kahdella

kymmenyksella.

Taten voidaan paatelld, ettd kahden metrin parvekkeet ja simuloinneissa kaytetyt séle-
kaihtimet varjostavat tiloja niin merkittavasti, ettd ikkunoista ei paase juurikaan satei-
lyé huoneeseen. Tama kay selville myds RIUSKA:sta saatavasta tilakohtaisista lam-
pokuormakuvaajista. Tilan 245 lampokuormat 15. péiva heindkuuta on esitetty kuvas-
sa 32. Kuvasta 32 voidaan havaita, etta tilan lampokuormat koostuvat p&éasiassa va-
laistuksesta, ihmisisté ja kuluttajalaitteista, eik& juurikaan ikkunoiden kautta tulevasta

séteilysta.

Talloin parvekelaseilla ei juurikaan voida pienent&a auringosta saatavaa sateilyenergi-
aa, jos sen madrad on jo entuudestaan pieni. Taten parvekelasituksilla ei ole juurikaan

vaikutusta tilojen lammitystarpeeseen ja rakennuksen E-lukuun.
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Kuten aiemmin on todettu, eri tilojen keskeinen vertailu ylilimpenemisen suhteen ei
ole jarkevad, mutta tulosten perusteella (kuva 16) voidaan yleisesti todeta, etta parve-
kelasitus pienentd tilan astetuntilukua. Yksittaisen tilan astetuntiluku voi olla hyvin-
kin voimakkaasti riippuvainen parvekelasien kaytosta. Parvekelasien vaikutus eri tilo-
jen astetuntilukuihin ja rakennuksen E-lukuun riippuu parvekelasin ST-arvon lisaksi
muun muassa parvekkeen koosta, kéytettavista kaihtimista, ikkunan gy-arvosta, ikku-
nan koosta, parvekkeen ilmansuunnasta, tilan rakenteista ja sisaisista lampokuormista.

Taten parvekelasin yksiselitteistd vaikutusta on vaikea maarittaa.

Tulosten perusteella parvekelasituksien kdyttdminen (ja lasituksien ST-arvon pienen-
taminen) laskee astetuntilukua, mutta nostaa E-lukua. Toisin sanoen saatava hyoty E-

luvussa tarkoittaa astetuntiluvun heikkenemista ja painvastoin.
5.3 llmanvaihtojarjestelma

Puhaltimien ominaissédhkotehoa koskevien simulointien tulosten (kuva 19) perusteella
puhaltimien SFP-lukujen vaikutus rakennuksen E-lukuun on selva. Tamé johtuu osak-
si puhaltimien kayttdman sahkdenergian suuresta energiamuotokertoimesta (1,7), joka
on esimerkiksi lammityksessé kéytetyn kaukoldammon energiamuotokertoimeen (0,7)

verrattuna suuri.

E-luku riippuu puhaltimen SFP-luvuista lineaarisesti. 0,2 kW/(m®s) muutos kaikkien
rakennuksen puhaltimien SFP-luvuissa tarkoittaa néilla lahtttiedoilla simuloitaessa 3
kWh/m?a muutosta E-luvussa, joka vastaa 2,3 % osuutta E-luvusta. E-
lukulaskennassa sellaisten puhaltimien SFP-luvuilla on suurin merkitys rakennuksen

E-lukuun, joiden ilmavirta on suurin.

Puhaltimien SFP-luvun pienentdminen on hyvé keino alentaa rakennuksen E-lukua,
koska sen vaikutus E-lukuun on selvasti huomattavissa, eika se vaikuta rakennuksen

ylilampenemiseen (astetuntilukuun).

IImanvaihdon lammdontalteenottoa koskevien tulosten (kuva 20) perusteella [ammon-
talteenoton tuloilman lampétilasuhteella on merkittdva vaikutus rakennuksen E-
lukuun. La&mmontalteenoton vaikutus rakennuksen E-lukuun riippuu lammontal-

teenoton tuloilman lampdtilasuhteen lisdksi lammontalteenottolaitteen tyypistd, koska
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regeneratiivisella lammaonsiirtimella paastaan pienempéan jateilman lampdétilaan ilman
lammontalteenoton jaatymisvaaraa. Koska nykyaédn seka pyorivalla lammaonsiirtimella
ettd levylammonsiirtimella paastaan lahes samoihin tuloilman l&mpdtilasuhteen arvoi-
hin, olennainen vaikutus on silld, kuinka alhaisessa lampétilassa lammdntalteenotto-
laite on varmennettu toimimaan. Nestekiertoisen l&mmontalteenottolaitteen l&mpoti-

lasuhde on alhaisempi, kuin edell&d mainituilla ldammontalteenottotavoilla.

Rakennuksen E-luku on pienilld l&mpdtilasuhteilla l&hes sama regeneratiivisella ja
rekuperatiivisella lammdntalteenotolla, mutta korkeilla lampétilasuhteen arvoilla ja-
teilman lampaotilarajoituksesta johtuva ero kasvaa regeneratiivisen lammaonsiirtimen
eduksi. Liséksi valmistajat lupaavat regeneratiivisille lammaonsiirtimille hieman kor-
keampia lampdtilasuhteen arvoja verrattuna levylammonsiirtimeen. Taman takia on

perusteltua kayttaa aina regeneratiivista lammansiirrintd, kun se vain on mahdollista.

Kuten puhaltimien ominaissahkotehon kohdalla, myos lammontalteenoton lampoti-
lasuhteen kohdalla sellaisten koneiden lampdtilasuhteiden muutoksella on eniten vai-
kutusta rakennuksen E-lukuun, joiden ilmavirrat ovat suurimmat. Rakennuksen E-luku
riippuu lammontalteenoton tuloilman lampétilasuhteesta kuvan 20 mukaisesti epéline-

aarisesti.

Myoskaan lammontalteenoton tuloilman lampdétilasuhteen muutoksella, tai 1dmmon-
talteenoton tyypill& ei ole vaikutusta tilojen astetuntilukuihin. Taten my6s lammaontal-
teenoton tehostus on hyva keino parantaa rakennuksen E-lukua.

IiImanjakotapaa tarkasteltaessa simuloinnit tehtiin pitdmalla ilmanvaihdon puhaltimien
ominaissahkoteho ja lammontalteenottolaitteiden tuloilman lampétilasuhde vakioina,
koska ndmé tekijat riippuvat merkittavasti jarjestelmien mitoituksesta ja laitteiden
valinnasta. Kuitenkin hajautettua ilmanvaihtojarjestelmaa kaytettdesséd voidaan va-
paammin kayttaa regeneratiivista lammaontalteenottoa, jos ilmanvaihtokoneiden palve-
lualueet on jaettu huoneistokohtaisesti [10, s.17]. Liséksi hajautettua ilmanvaihtoa

kéytettdessd paastddn helpommin korkeisiin lammontalteenoton lampétilasuhteisiin

[2].

IImanjakotapaa koskevien simulointien tulosten (kuva 21) perusteella voidaan todeta

E-luvun pysyvan ldhes samana hajautettua ja keskitettyd ilmanvaihtojarjestelmaa kay-



65
tettdessd, jos kaikkien puhaltimien SFP-luku ja ilmanvaihdon lammontalteenottolait-
teiden tuloilman lampd6tilasuhde pysyy samana molemmissa jérjestelmissa. Jos mo-
lemmissa jarjestelmissa kaytetddn huonekohtaista ilmanvaihdon tehostusta, pysyy

rakennuksen E-luku edelleen samana.

Hajautettu tai keskitetty huoneistokohtaisesti tehostettava ilmanvaihtojarjestelmé sen
sijaan alentaa huomattavasti E-lukua verrattuna tilanteeseen, jossa ei kdytetd huoneis-
tokohtaista tehostusta. Hajautettua ilmanjakotapaa kéytettdessa huoneistokohtainen
tehostus on helppo toteuttaa, mutta se on mahdollista myods keskitettya ilmanjakotapaa

kéytettéessa.

Huoneistokohtaisesti tehostettavan ilmanvaihtojérjestelmén kéyttdminen on perustel-
tua myos sen takia, etté se ei korota tilojen astetuntilukua, vaikka ominaistuloilmavir-
taa voidaan pienentdd. Tdma johtuu siita, ettd ylilampenemistarkastelu tehdaan raken-
nuksen suunnitelluilla ilmavirroilla, joka téssd tydssd oli makuu- ja olohuoneissa 0,5
dm®/(ssm?) eli Suomen rakennusmaarayskokoelman osan D2 [10] pinta-
alamaaritelman mukainen. Kyseinen ilmamaara on sama kuin rakennuksen E-lukua

laskettaessa rakennuksen standardikaytolla.

Myos ilmanvaihtokonehuoneista luopumisella on alentava vaikutus rakennuksen E-
lukuun. Simuloinneissa tilan 418 astetuntiluku nousi ilmanvaihtokonehuoneiden pois-
tamisen myoté, koska osa tilan 418 ylapohjasta rajoittui ilmanvaihtokonehuoneen alu-
eelle. llmanvaihtokonehuoneiden poistamisen my6té koko tilan 418 ylapohja rajoittuu
ulkoilmaan, joten kesalla ulkoa padsee johtumaan enemman lampda kyseiseen tilaan.
IImanvaihtokonehuoneista luopuminen aiheuttaa my0ds auringon sateilyenergian ja-
kautumisen koko tilan 418 ylapohjan alueelle, joka osaltaan lammittéa tilaa enemmaén
ja taten nostaa astetuntilukua. Jos ylildmpenemista olisi tutkittu jonkin toisen tilan
osalta, jolla ei olisi ollut yhteisté tiloja erottavaa rakenneosaa ilmanvaihtokonehuonei-

den kanssa, ei konehuoneista luopumisella olisi ollut vaikutusta tilan astetuntilukuun.

Taten rakennuksen E-lukua ja tilojen astetuntilukuja ajatellen kannattaa aina kayttaa
hajautettua ilmanvaihtojarjestelmaa, jos se vain on mahdollista. Hajautetussa ilman-
vaihtojarjestelmassd kuitenkin investointikustannukset ovat keskitettyd ilmanvaihto-
jarjestelmad suuremmat. Toisaalta ilmanvaihtokonehuoneista luopuminen pienentaa

rakennuskustannuksia, joka kompensoi kustannusten loppusummaa. Rakennusta
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suunniteltaessa on otettava huomioon myds hajautetun ilmanvaihtojérjestelmén aihe-

uttamat suuremmat huoltokustannukset.

Liséksi jos rakennuksen ylilampenemista ei pystyta hallitsemaan ainoastaan passiivi-
sin keinoin, joudutaan rakennukseen asentamaan jaahdytysjarjestelma. Tama tarkoit-
taa hajautettua ilmanvaihtojarjestelmad kaytettdessd myos laajan jaahdytysjarjestel-
méan rakentamista, joka osaltaan lisdé investointikustannuksia. Keskitettya ilmanvaih-
tojarjestelmad kaytettdessd voidaan jadhdytystehontarpeesta riippuen selvitd vain

muutamalla ilmanvaihtokoneen jaahdytyspatterilla.
5.4 Valaistus ja aurinkoenergian kaytto

Valaisimia koskevia simulointien tuloksia tutkittaessa (kuva 25 ja liite 13) voidaan
todeta, ettd valaisinvaihtoehdoista halogeeni- tai hehkulamppuja kéayttavat valaisimet
nostavat rakennusten E-luvun niin korkeaksi Suomen rakennusmadrayskokoelman
osan D5 [9] ohjeilla laskettaessa, ettd sen pienentaminen muilla keinoilla on haasta-
vaa. LED- ja pienoisloistelamppuvalaisimia kéytettdessa pysyy rakennuksen E-luku
likimain yhta suurena kuin rakennuksen standardikéytolld laskettaessa. Téaten ainoa
valaisinmalli, jota voidaan kéayttd& rakennuksen E-luvun alentamiseen Suomen raken-

nusmaarayskokoelman osan D5 [9] ohjeiden mukaisesti, on loistelamppuvalaisin.

Jos valaisimien ominaissahkoteho méaéritetddn Suomen rakennusméardyskokoelman
osan D5 [9, s.29-30] avulla, voidaan valaisimien sdhkdnkulutukseen vaikuttaa tilojen
valaistustason arvoja muuttamalla, valaistuksen ohjaustavalla, ympariston siistiydella
ja valaistustavalla. Tasséa insin6orityosséd arvot on valittu keskinkertaiselle valais-
tusympéristolle ja valaistusta ohjataan kasikytkimelld. Jarjestelméa voidaan ohjata
myos esimerkiksi péaivanvalosaatimelld tai lasndolo-anturilla, jolloin valaisinjérjestel-
méan sahkoenergiankulutus pienenee. Tama tarkoittaa tdmén insindorityon tuloksista
poiketen pienempééd E-lukua sek& pienempid astetuntilukuja. Jos tilojen valaistusta
kuitenkin ohjataan huoneiden késikytkimien avulla (kuten yleensd), on rakennuksen
E-luvun pienentdminen haastavaa asuinkerrostalossa Suomen rakennusmaardysko-

koelman osan D5 [9] ohjeilla.

Taman insindorityon laskelmien ja simulointien perusteella voidaan taten todeta, ettéd

asuinkerrostalon valaistukselle maaritetty standardikayton arvo 11 W/m? yhdistettyna
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standardikdyton mukaiseen valaistuksen kayttdaikaan ja kéyttoasteeseen on niin hyva
yhdistelm4, ettei sitd pystytd paljoa Suomen rakennusmaarayskokoelman osan D5 [9]

ohjeilla parantamaan, jos simuloitavana kohteena on asuinkerrostalo.

Jos valaistuksen ominaissdhkdteho madritetddn Suomen rakennusmaarayskokoelman
osan D5 [9] perusteella ja oletetaan valaistuksen k&yttdajan painottuvan pimeé&én vuo-
den aikaan ja iltayohon, laskevat tilojen astetuntiluvut merkittavésti. Syyna tdhan on
kéyttdajan jakautuminen rakennuksen standardikéytostd poiketen. Rakennuksen yli-
lampenemisté tutkitaan Suomen rakennusmaarayskokoelman osan D5 [9] mukaisesti
1.6 - 31.8 vilisend aikana. Jos valaistuksen kéyttoaika jaetaan, kuten tassa insinoori-
tyossad on jaettu, on valaistus péalla edelld mainittuna aikana vain 31,3 tuntia. T&man
takia myodskaan valaistuksen aiheuttama lampdkuorma ei ole suuri. Taten jos valais-
tuksen ominaissahkéteho madaritetaan edella mainitulla tavalla, voidaan tilojen aste-

tuntilukuja pienent&éd merkittavasti.

Tulokset heréttavat kuitenkin hdmmennysté, koska esimerkiksi LED-valaisimien otto-
tehon tiedetaédn olevan hyvin pieni. Taten voitaisiin olettaa LED-valaisimien alentavan
rakennuksen E-lukua, mutta niin ei kuitenkaan Suomen rakennusméarayskokoelman
osan D5 [9] ohjeilla laskettuna ole k&ynyt. Kyseisessa rakennusméardayskokoelman
osassa ei kuitenkaan ole annettu ohjeita valaistuksen kéyttdajan jakautumiselle, vaan
valaistuksen kéyttdajan on tassa insindoritydssa oletettu painottuvan pimeaan vuoden-

aikaan. Taten virhemahdollisuus on laskennassa olemassa.

Valaistuksen ominaisséhkotehon maéarittdmiseen on Suomen rakennusmaaraysko-
koelman osan D5 [9] ohjeiden lisdksi olemassa myds muita keinoja. Rakennuksen
valaistussuunnittelun voi hoitaa sahkdsuunnittelijan lisaksi joskus erillinen valaistus-
suunnittelija, joka maarittdd samalla valaistuksen ominaisséhkoétehon kayttden Suo-
men rakennusmaardyskokoelman osasta D5 [9] poikkeavaa menetelmé&a. Tilojen va-
laistusta voidaan suunnitella myds Internetistd saatavien simulointiohjelmien avulla,
jotka laskevat valaistuksen ominaissahkotehon poiketen Suomen rakennusmaaraysko-
koelman osan D5 [9] menetelmastd. Naill& keinoilla valaistuksen ominaissahkdtehoa

voidaan tiedettavasti alentaa ainakin arvoon 7 W/m? toimistorakennuksessa [2, 5.92].

7 W/m? valaistuksen ominaissahkéteho tarkoittaisi tassa insindoritydssa kaytetyn

asuinkerrostalon kohdalla E-luvun laskua arvosta 130,2 kWh/m?a arvoon 124,2
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kWh/m?a, joka vastaa 4,6 % laskua perusmallin E-luvusta. Koska rakennuksen E-luku
riippuu valaistuksen ominaissahkotehosta lineaarisesti, voidaan todeta, ettd valaistuk-
sen ominaissihkotehon alentaminen yhdella watilla per nelié (1 W/m?) alentaa raken-

nuksen E-lukua 1,5 kWh/m?a, joka vastaa perusmallin E-luvusta 1,1 % osuultta.

Valaisimien ominaistehontarpeen lasku vaikuttaa E-luvun lisaksi alentavasti tilojen
astetuntilukuihin, joten valaistuksen energiatarpeen pienentdminen on hyva keino
energiatehokkuuden parantamiseen. Perusmallin tapauksessa valaistuksen ominais-
sahkétehon laskeminen arvoon 7 W/m? tarkoittaa tilan 418 astetuntiluvun alentumista

arvoon 94 °Ch.

Aurinkokerdimia késittelevien simulointien tulosten (kuva 23 ja liite 11) perusteella
kerdimien kaytolla on merkittdva vaikutus, paitsi rakennukseen ostettavaan kayttove-
den lammitysenergian mé&arddn myos suuri vaikutus rakennuksen E-lukuun. T&hén
vaikuttaa osaltaan kayttoveden lammityksen suuri energiantarve (katso kuva 4). T&ssa
opinndytetydssa tutkittiin kayttdveden lammitysenergian kattamista aurinkokeraimilla
aina 60 % vuotuisesta tarpeesta. 60 % kattaminen vuotuisesta kayttdveden energian
tarpeesta tarkoittaisi aurinkokerdimien suurta pinta-alaa (satoja nelidmetrejd) ja taten
suuria investointikustannuksia. Tassa insindoritydssa kaytetyn mallikerrostalon kéyt-
toveden energiankulutuksen kattamiseksi 60 % aurinkokerdimien avulla tarvittaisiin

satoja nelimetreja aurinkokerdimia.

Edelld mainittu 60 % osuus kayttdveden lammittdmisestd aurinkoenergialla kauko-
lammon sijasta alentaa E-lukua tassé insindoritydssa kéytetyssé perusmallin tapauk-
sessa arvosta 130,2 kWh/m?a arvoon 113,4 kWh/m?a. Koska E-luku riippuu aurin-
kokerdimilla lammitettdvan kayttoveden osuudesta lineaarisesti, alentaa 10 % kaytto-
veden lammittdminen aurinkokeraimillda E-lukua 2,1 % eli huomattavasti. Lisaksi
kéayttoveden lammittdminen aurinkokerdimilla on hyvé keino alentaa E-lukua, koska

se el vaikuta rakennuksen ylilampenemiseen.

Aurinkopaneeleita kaytettdesséd paneeleista saatava sahkdenergia voidaan jakaa mo-
neen kayttokohteeseen. Yleensd aurinkopaneeleilla tuotetaan séhkoenergiaa kiinteis-
ton LVI-laitteille, valaistus ja kuluttajalaitteille sek& koko rakennuksen séhkolaitteille.
N&ma ryhmat ovat kaytdnndssa helppoja toteuttaa, koska kuluttajalaitteiden ja valais-

tuksen sahkojarjestelm@ suunnitellaan yleensd omaan sahkdryhméénsa, LVI-
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laitesdhkdé omaan ryhméénsa ja koko rakennuksen séhkdverkko siséltdd namé kaksi

ryhmaa.

Aurinkopaneeleita koskevien simulointien perusteella (kuva 24 ja liite 11) voidaan
todeta, ettd paneeleilla voidaan alentaa rakennuksen sahkéenergiankulutusta ja E-
lukua tutkituista tekijoista eniten. Paneeleista saatavan sahkoenergian méaéra riippuu
oleellisesti paneelien pinta-alasta. Liséksi aurinkosahkojarjestelmaan vaikuttaa moni

muu seikka, joita on késitelty luvussa 4.9.

Tata insindorityota tehtdessa Suomen rakennusmaardyskokoelman osasta D5 on kay-
t0ssé luonnos [9] my6hemmin julkaistavasta, voimaan tulevasta rakennusmaaraysko-
koelman osasta. Kéytettavissé oleva luonnos on paneelien sahkdenergian tuoton osalta
puutteellinen, eika sen avulla titen voida laskea aurinkopaneeleista saatavaa vuotuista
séhkoenergian méaaréa. Aurinkopaneeleiden vuotuisen sahkoenergian laskennan ja
jarjestelmén suunnittelun kohdalla kannattaa kaintya séhkosuunnittelijan ja laiteval-

mistajien puoleen.

Kuten aiemmin on mainittu, aurinkokerdimilld ja -paneeleilla ei voida kattaa jérjes-
telmien vuotuista energiantarvetta kokonaisuudessaan. Aurinkokerdimistd saatava
energian maara on korkeintaan 60 % energiankéyttokohteen energiankulutuksesta [3].

Saatavan energian maaraa rajoittaa Suomessa auringon heikko séteily talviaikaan [3].

Myos aurinkopaneeleilla saatavan sahkdenergianméaran enimmaéisosuus on rajallinen.
Jos aurinkopaneeleilla saataisiin tuotettua 60 % koko rakennuksen vuotuisesta sahko-
energian kulutuksesta, vastaisi tamé& 106,4 MWh aurinkopaneeleiden sahkdenergian
tuottoa vuodessa, E-luvun ollessa tallin simulointien tulosten perusteella 89,3
kWh/m?a. Tdma vastaa 886,6 m? aurinkopaneeleiden pinta-alaa, jos vuodessa saatavan
energian maara on 120 kWh jokaista aurinkopaneelin neliometrid kohti. Taten panee-
leissa piilee merkittava potentiaali E-luvun alentamiseksi. N&in isoon aurinkopaneeli-

jarjestelmaén investoiminen ei tosin ole kovin taloudellista.

Koska aurinkopaneeleista saatava vuotuinen sahkdenergiamééra on 120 kWh jokaista
kerdinneliota kohden ja rakennuksen E-luku riippuu aurinkopaneeleiden energian tuo-
tosta kuvan 24 mukaisesti lineaarisesti, voidaan rakennuksen E-lukua tarkastella myds

paneeleiden pinta-alasta riippuvaisena [16]. Vastaavasti aurinkokerdimista saatava
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vuotuinen lampdenergiamééra on 250 - 400 kWh jokaista kerdinneliota kohden ja ra-
kennuksen E-luku riippuu kerdimien energiantuotosta kuvan 23 mukaisesti lineaari-
sesti, joten E-lukua voidaan tarkastella myds aurinkokerdimien pinta-alasta riippuvai-
sena [16].

Jos oletetaan, ettd kerdimien energiantuotto on 300 kWh/a ja paneeleiden 120 kWh/a,
saadaan simulointien tulosten perusteella laskettua, ettd 10 neliometrin aurinkoker&in-
jarjestelma alentaa E-lukua 0,46 kWh/m?a riippumatta siita, mihin energiaa kaytetaan.
Myos 10 neliometrin aurinkokerdinjarjestelma alentaa rakennuksen E-lukua likimain
saman verran. Eri jérjestelmien yht& suuri vaikutus rakennuksen E-lukuun selittyy
silla, ettd vaikka paneeleista ja kerdimistd saatava energianméaara on eri, eroavat myos
kaukolammon ja sdhkon energiamuotokertoimet toisistaan, jolloin erot kompensoivat

toisiaan.

Tulee my6s huomata, ettd aurinkopaneelit ja -kerdimet ovat hyvé keino rakennuksen
E-luvun alentamiseen paitsi suuren potentiaalinsa takia, myos sen takia, ettei niilla ole

vaikutusta rakennuksen ylilampenemiseen.

6 MUUT AIHETTA KOSKEVAT TUTKIMUKSET

Rakennusten energiatehokkuudesta on tehty paljon tutkimuksia, mutta saannollisesti
uudistuvien Suomen rakennusmaérdayskokoelman osien johdosta kaksikin vuotta van-
ha tutkimus ei valttdmatta ole enda ajankohtainen, eik& sen tietoja voi taysin luotetta-
vasti rinnastaa nykypéaivaan. Liséksi rakennusten E-luvun laskenta on tata insinoori-
tyota tehtéessa vield suhteellisen uusi asia, eikd E-luvun parantamisesta ole vield tehty
paljoa tutkimuksia. Tassé luvussa on kasitelty Jarek Kurnitskin kirjaa "Energiamaaré-
ykset 2012 Opas uudisrakennusten energiaméaaraysten soveltamiseen” [2], jossa Kur-
nitski on tutkinut muun muassa asuinkerrostalon E-lukua ja siihen vaikuttavia tekijoi-

t4. Tassa luvussa on kerrottu myds mahdollisista jatkotutkimusmahdollisuuksista

Kurnitskin kirjan tuloksia voidaan verrata tdman insing6rityon tuloksiin ja taten arvi-
oida tuloksien luotettavuutta. Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd Kurnitski on tullut
hyvin samoihin tuloksiin kuin tdman insindorityon tulokset, joten tuloksia voidaan
pitéd luotettavina. Tuloksissa on kuitenkin eroavaisuutta ikkunoiden pinta-alaa koski-

en.
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Kurnitskin mukaan asuinkerrostalo omaa tyypillisesti hyvan kompaktisuuden, eli ra-
kennusvaipan pinta-ala on pieni suhteessa rakennuksen lattiapinta-alaan. Tama tar-
koittaa sitd, ettd rakennuksen vaipan johtumislampohavididen madra on pieni verrat-
tuna muihin tekijoihin, kuten valaistuksen sdhkoenergian tarpeeseen tai jadhdy-

tysenergian tarpeeseen. Pientalossa vaipan johtumislampohaviot sen sijaan korostuvat.

[2.]

Kerrostaloissa korostuu hyva lammontalteenoton tehokkuus. Hajautetulla ilmanvaih-
tojarjestelmalla paastaan alhaisempiin SFP-lukuihin ja parempaan lammdntalteenoton
tehokkuuteen. Rakennuksen vaipan osalta kerrostalon ikkunoilla on suuri merkitys,
koska niiden pinta-ala suhteessa muun vaipan pinta-alaan on suuri verrattuna esimer-
Kiksi pientaloon. Lisaksi kayttdveden lammitys muodostaa suuren osan kerrostalon
lammitysenergiasta. Rakennukseen ostettavaa kayttoveden lammityksen energian
mé&araé voidaan pienentdd huomattavasti aurinkokeraimié kayttamallg, jolloin myos E-
luku laskee merkittavasti. Myods aurinkopaneeleiden hyddyntdminen omaa merkitta-
van potentiaalin E-luvun alentamiseen, mutta asuinkerrostalossa rajoittavaksi tekijaksi

muodostuu aurinkopaneeleiden ja -kerdimien tilantarve. [2]

Kurnitski kertoo teoksessaan ikkunoiden koon ja auringonsuojauksen vaikuttavan kai-
killa rakennusluokilla olennaisesti rakennuksen ylilampenemiseen seké E-lukuun [2].
Taman insindorityon tulosten perusteella ikkunoiden pinta-alalla ei kuitenkaan ole
jarin suurta vaikutusta rakennuksen E-lukuun. On huomattava, ettd tdman insinoori-
tydn simuloinnit tehtiin ikkunoiden gy-arvolla 31 % ja U-arvolla 1,02 W/m’K. Kuten
aiemmin on mainittu, ikkunoiden pinta-alan vaikutus rakennuksen E-lukuun ja tilojen
astetuntilukuihin olisi ollut suurempi, jos ikkunoiden gy-arvo olisi simuloinneissa ol-
lut korkeampi ja eteldn ja lannen puoleisia julkisivuja ei olisi varjostettu parvekkeilla
ja sélekaihtimilla.

Kurnitskin mukaan Suomen rakennusmaardyskokoelman osan D3 [1] mé&érittdma aste-
tuntiraja 150 °Ch asuinrakennusten jaahdytysrajalla 27 °C laskettuna pystytédén yleen-
sé alittamaan passiivisin keinoin. Jos sisailmaston laatutaso halutaan nostaa hyvélle
tasolle (25 °C), tarvitsee rakennukseen asentaa ja&hdytysjarjestelma. Kuitenkin passii-
visien auringonsuojauskeinojen kayttdminen on hyodyllista, vaikka astetuntilukua ei
saataisikaan laskettua alle 150 °Ch. Passiivisia auringonsuojauskeinoja kaytettaessa

laskee jaéhdytysjérjestelmén energiantarve ja taten rakennuksen E-luku. [2.]



72
Kurnitski on teoksessaan [2] tutkinut rakennuksen vaipan ja ilmanvaihdon vaikutusta
asuinkerrostalon E-lukuun. Kuvassa 33 on esitetty rakennuksen vaipan erilaiset ratkai-
sut, joilla Kurnitski on tutkimuksen tehnyt. IImanvaihdon puhaltimien ominaissahko-

teho ja ilmavirta on tutkimuksessa pidetty vakiona.

Vertailuarvoilla Parannettu Passiivi
JS, W/(m? K) O)5 17/ 0,14 ©)11®)
YP, W/(m? K) 0,09 0,09 0,06
AP W/(m? K) 0117/ 0,09 0,06
KK, W/(m?2 K) (50 0,8 0.7
IKK, g-arvo 0,55 0,50 0,46
0., M*(h m?) 2,0 116 0,6
ominaislampohavio, W/(K m?) 0,43 0,32 0,23
iiImanvaihto, /(s m?) 0,4 0,4 0,4
iImanvaihto, SFP, kW/(m3/s) 15 1,5 11,5

KUVA 33. Kurnitskin tutkiman kerrostalon vaipan ominaisuudet [2]

Kuvassa 34 on esitetty, mihin tuloksiin Kurnitski on péaassyt kerrostalorakennuksen
vaipan ominaisuuksia tutkiessaan. llmanvaihdon lammityksen nettotarve on laskettu
lammontalteenoton 80 % lampdtilasuhteella. Kun lampdétilasuhde on 60 %, on ilman-

vaihdon lammityksen nettotarve 16,3 kWh/m? a.

Energian nettotarve, kWh/(m? a) Energiankulutus, kWh/(m? a)

Vertailu- Parannettu Passiivi Vertailu- Vertailu- Parannettu Passiivi

arvoilla arvoilla, arvoilla, LTO 80 % LTO

LTO60% LTO 80 % 80 %

Tilojen lammitys 21,9 13,0 7.5 26,6 26,6 15,8 9,1

limanvaihdon lammitys 6,0 6,0 6,0 16,8 6,2 6,2 6,2
Lampiman kayttoveden

lammitys 35,0 35,0 35,0 411 411 39,6 39,6

i Jaahdytys 8,6 99 113 34 3,4 4,0 4,5

Puhaltimet ja pumput 7.3 7.3 7.3 =) 73 7.3 7:3

Valaistus 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6

Kulutajalaitteet 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
Nettotarve/ostoenergia

yhteensa 109 102 98 126 115 103 97

‘ E-luku 129 122 114 m

KUVA 34. Kurnitskin tutkiman kerrostalon energiatulokset [2]

Kuvasta 34 havaitaan, ettd lammontalteenoton tuloilman lampdétilasuhdetta nostettaes-
sa 60 %:sta 80 %:iin laskee rakennuksen E-luku vertailuarvoilla laskettuna 7
kWh/m?a. Kirjassa [2] ei kerrota, onko laskennassa kaytetty lammontalteenottona
regeneratiivista vai rekuperatiivista lammaontalteenottoa. T&man insindorityon tulosten

perusteella vastaava parannus regeneratiivisella lamménsiirtimell4 on 7,8 kWh/m?a ja
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rekuperatiivisella lammonsiirtimella 5,2 kWh/m?a eli samaa luokkaa. Kuvan 34 perus-
teella myos vaipan U-arvoilla ja ilmanpitavyydelld on huomattava vaikutus rakennuk-
sen E-lukuun, kuten myos tasta insindorityostakin kay ilmi. On huomattava, etta tassé
insindorityossa kaytetty perusmalli poikkeaa Kurnitskin kéyttdmasta mallista monen

seikan kohdalla, mutta tulokset ovat silti samansuuruisia.

Koska rakennuksen E-lukuun vaikuttavia tekijoita on lukuisia, riittad E-lukuun vaikut-
tavissa tekijoissa tutkimista tulevaisuudessakin. Tamén insind6rityon tulokset perus-
tuvat vain tassa insin0orityossa kaytettyyn rakennukseen ja sen teknisiin jarjestelmiin.
Taten voitaisiin jatkotutkimuksilla vertailla, péastaanké saman kéyttotarkoitusluokan
rakennuksessa samansuuruisiin tuloksiin, jos kaytetddn mallina eri kerrostaloa, jossa

on erilaiset tekniset jarjestelmat.

My0os vertailu eri kayttotarkoitusluokkien valilla olisi hyvé tutkimisen kohde. Jatko-
tutkimuksissa voitaisiin tutkia eri kayttotarkoitusluokille ominaisia tekijoita, eli mitk&
tekijat korostuvat esimerkiksi toimistossa tai pientalossa. Jos ajatellaan tilannetta ylei-
sesti, voidaan olettaa pientalossa korostuvan rakennuksen vaipan ominaisuuksien,
koska pientalon lattiapinta-ala on pieni verrattuna vaipan pinta-alaan. Kaikissa muissa
kuin kayttotarkoitusluokan 1 ja 2 rakennuksissa korostuu ilmanvaihdon eri tekijoiden
vaikutus, koska standardikéyton mukainen ilmavirta on néissa kayttotarkoitusluokissa
huomattavasti luokkia 1 ja 2 suurempi. Rakennuksien kayttotarkoitusluokat on eritelty

Suomen rakennusmaérayskokoelman osassa D3 [9, s.9].

Rakennuksen E-luku riippuu oleellisesti lammitystavasta, koska eri energiamuodoilla
on eri energiamuotokertoimet. Taten mielenkiintoinen tutkimusaihe olisi selvittaa,
mitd l[&mmitysjarjestelméé kannattaa kayttdd milloinkin. Myods rakennuksen l&mmite-
tyn nettoalan madrén vaikutusta rakennuksen E-lukuun voitaisiin tutkia ja selvittaa,
milla tekij6illa on suurempi vaikutus pienessa rakennuksessa ja vastaavasti pienem-
misséd. Rakennusten rakenteellisia ja taloteknisid ominaisuuksia voitaisiin tutkia myos

keskittymalla E-luvun sijasta tilojen ylilampenemiseen ja astetuntilukuihin.

Varteenotettavia yksittdisia tutkimuskohteita ovat esimerkiksi jarjestelmahaviot ja
niiden vaikutukset E-lukuun. Suomen rakennusmaarayskokoelman osan D5 [9] mu-
kaan E-lukulaskennassa ilmanvaihdolla ei ole jéarjestelmahévi6itd, mutta tilojen lam-

mityksen ja kayttoveden lammityksen kohdalla E-luku riippuu putkien lampéhavioista
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ja varaajien lampohaviosta. Kayttoveden kohdalla E-luku riippuu liséksi lampimén
kayttoveden kiertojohdon lampohéavioisté ja kayttovesipattereiden energiankulutukses-
ta. Tata insinoorityoté tehtdesséd huomattiin lampiméan kayttoveden kiertojohdon eris-
tystasolla ja kdyttovesipattereiden lukumaéaralla olevan merkillisen suuret vaikutukset
rakennuksen E-lukuun. Téten néiden tekijoiden vaikutuksia rakennuksen E-lukuun

voitaisiin tutkia tarkemmin.

Tata insinorityota tehtdessd huomattiin myos, ettd rakennuksen E-luku ja tilojen aste-
tuntiluvut riippuvat oleellisesti ikkunoista ja niihin liittyvista tekijoistd. Ikkunoiden
vaikutus rakennuksen E-lukuun ja tilojen astetuntilukuihin pohjautuu ikkunan U-
arvoon, gy-arvoon, gg-arvoon, ST-arvoon, ikkunoiden pinta-aloihin eri ilmansuuntien
kesken seké ikkunoiden varjostuksiin. Ndista saatavia erilaisia yhdistelmia on lukuisia
ja selvitettdvaa riittad varmasti yhden opinnaytetyon verran. Taméan insin6orityon pe-
rusmallissa on kaytetty ikkunoiden U-arvona 1,02 W/m?K ja gy-arvona 31 %. Vertai-
luksi olisi ollut mielenkiintoista selvittdd, miten tulokset muuttuvat, jos ikkunoiden

gw-arvo olisi ollut suurempi.

Néiden tekijoiden lisdksi voitaisiin tutkia esimerkiksi ilmanvaihdon ja valaistuksen
tarpeenmukaisen ohjauksen vaikutusta rakennuksen E-lukuun ja tilojen astetuntilukui-
hin. Tarpeenmukaista hiilidioksipitoisuuden mukaan saatyvaa ilmanvaihtoa tutkittaes-
sa el kuitenkaan voida kayttdd RIUSKA-simulointiohjelmaa, koska talla hetkell&
markkinoilla olevassa ohjelmaversiossa 4.8.14 ei ole valmiuksia hiilidioksidipitoisuu-
den mukaisesti ohjatun ilmanvaihdon simuloimiseksi. Hiilidioksidipitoisuuden mukai-
sesti sdadettavan ilmanvaihdon kayttamista voidaan kuitenkin simuloida esimerkiksi
IDA ICE-ohjelmalla.

IImanvaihtoa voitaisiin tutkia my6s lasndolo-ohjauksen mukaisesti ohjattuna, jota
myos tassa insindoritydsséd suunniteltiin. Lasndolo-ohjauksen huomioimiseksi E-
lukulaskennassa ei kuitenkaan ole Suomen rakennusmaarayskokoelman osassa D3 [1]
yksiselitteisia ohjeita. IImanvaihdon tarpeenmukaisesta ohjauksesta on saadetty Suo-

men rakennusmaardyskokoelman osassa D3 seuraavasti:

"3.2.4 Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla varustetuissa tiloissa kaytetadn kokonais-
energiankulutuksen laskennassa ilmamaérien suunnitteluarvoja ja taulukon 3 mukaisia
kayttoaikoja." [1.]



75
Suomen rakennusmaardyskokoelman osan D3 [1] taulukossa 3 on annettu ilmanvaih-
don kayttOajat. Esimerkiksi asuinkerrostaloissa ilmanvaihdon tulee olla paalla 24 tun-
tia paivassa viikon jokaisena paivéana. llmavirtojen kohdalla tulee kaytta4 suunniteltuja
ilmamaaria, jotka siis poikkeavat rakennuksen standardikayton asettamasta arvosta.
Suomen rakennusmadrayskokoelman osan D2 [10] mukaisesti huoneistokohtaisia il-
mamaérid voidaan kayttoajan ulkopuolella alentaa 60 % kayttoajanmukaisista ilma-
madristd, jolloin ilmanvaihdon puhallinsahkon sek& ilmanvaihdon lammityksen maara
pienenee. Tdma taas johtaa matalampaan E-lukuun, mutta korkeampiin tilojen astetun-
tilukuihin. On tosin myds mahdollista, ettd ilmanvaihdon ilmavirta kasvaa standardi-
k&yton mukaisesta arvosta niin paljon, ettd lasnéolo-ohjattu jarjestelma nostaa raken-
nuksen E-lukua.

Lasnédolo-ohjattua ilmanvaihtoa kédytettdessa ongelmaksi muodostuu se, ettei Suomen
rakennusmaarayskokoelmassa ole kerrottu, kuinka kauan ihmiset viettavéat aikaa eri
asunnoissa. Asunnoille tulisi luoda kayttoprofiilit 1asnéolo-ohjauksen kayttamiseksi.
Ihmisten lasnéoloa voitaisiin paatelld Suomen rakennusmaérayskokoelman osassa D3
esitetyn taulukon 3 rakennuskohtaisesta kayttdasteesta. Toinen mahdollinen keino
ilmanvaihdon kayttoprofiilien selvittdmiseksi olisi tutkia VTT:n luomia ilmanvaihto-
koneiden sertifikaatteja ja luoda kéyttéajat niiden perusteella. Néissa sertifikaateissa
VTT on testannut ilmanvaihtokoneita tietyilla puhallinnopeuksilla, tietyn ajan paivas-
s ja ilmoittanut ndilla kayttéajoilla mitatut ilmanvaihtokoneiden varmennetut suori-

tusarvot.

Kuten aiemmin on mainittu, rakennusten ylilampeneminen tulee ehkaista ensisijaisesti
passiivisin keinoin, mutta tdmé ei aina ole mahdollista [1]. Erilaisten ja&hdytysjarjes-
telmien kayton vaikutus E-lukuun olisi tadten myds yksi potentiaalinen selvittdmisen

aihe. T&ssa insin0oritydssa kéaytettyyn perusmalliin ei kuulunut jadhdytysjarjestelmaa.

7 YHTEENVETO

Uuden E-lukulaskennan myd6téd rakennuksen energiatehokkaaseen suunnitteluun ja
rakentamiseen tulee kiinnittdd entistd enemman huomiota. Koska rakennuksen E-luku
muodostuu rakennuksen jarjestelmien yhteenlasketusta energiantarpeesta, on E-lukua
parannettaessa tehostettava yleensa useampaa osatekijéé halutun E-luvun tai energia-

luokan saavuttamiseksi. Tamé tarkoittaa entisté tiiviimpéaa yhteistyota eri suunnitteli-
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joiden kesken. Kun rakennuksen E-lukua parannetaan, ovat kaytossé seuraavat keskei-

set keinot:

e Jarjestelmien energiatarpeiden pienentdminen

e Jarjestelméh&vididen pienentdminen

e Jarjestelmien tarpeenmukainen ohjaus

e Energian tuottaminen rakennuksen omalla tontilla

e Lammitysenergiamuodon valinta.

Tassé insindoritydssd on tutkittu yhteensa yhdeksaa eri E-lukuun vaikuttavaa osateki-
jaa ja ndiden tekijoiden yhteisvaikutuksia rakennuksen E-lukuun. Naiden eri tekijoi-
den vaikutuksien suuruuksien vertaileminen kesken&an ei ole kovin tasa-arvoista, kos-
ka toisien tekijoiden parantaminen voi olla taloudellisesti paljon kalliimpaa kuin toisi-
en ja kaikkien tekijoiden toteuttaminen samaan rakennukseen voi olla myds rakennus-
teknisesti mahdotonta. Hyvén energiatehokkuuden saavuttaminen edellytta4 eri jarjes-
telmien ja rakenteiden normaalia energiatehokkaampaa mitoitusta, joka ei mydskaan
aina rakennusteknisesti tai taloudellisesti ole mahdollista. Lisaksi toisilla tekijoilla on

alentava vaikutus tilojen astetuntilukuihin ja toisilla tekijoill& vastaavasti nostava.

Ei myoskéaéan voida olettaa, ettd vaikutuksien suuruus on samanlainen kaikissa kauko-
lampoon liitetyissé kerrostalorakennuksissa. Kuten aiemmin on mainittu, tdman insi-
noorityon tulokset ovat taysin luotettavia vain tassa insindorityossa kaytetylla perus-
mallilla simuloitaessa, joka sisdltdd rakennuksen geometriamallin lisaksi tiedot eri

teknisistd jarjestelmista. Erilaiset rakennukset ja jarjestelmat vaikuttavat tuloksiin.

Jos kuitenkin yhteismitallistetaan tassé insind0ritydssa tutkitut tekijat, voidaan eri te-
kijoiden vaikutuksia perusmallin E-lukuun vertailla keskend&n. Tama edellyttda, etta
jarjestelmat mitoitetaan vastaamaan huippuenergiatehokkaan rakennuksen tasoa ja
mahdollisimman alhaista E-lukua. Oletetaan kaikkien tekijoiden olevan mahdollista
toteuttaa rakennusteknisesti ja taloudellisesti, eik& oteta rakennuksen ylildmpenemisté

huomioon.

Jos edelld mainitut seikat toteutuvat voidaan todeta, ettd parannettaessa perusmallin E-
lukua normitasosta kohti huippuenergiatehokasta tasoa on tutkituista tekijoista suu-

rimmat vaikutukset aurinkopaneeleiden ja aurinkokerdimien kéaytolla. Suuret vaiku-
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tukset ovat liséksi rakennuksen vaipan ldammdnjohtavuuden alentamisella ja lammén-
talteenoton hyotysuhteella. Tutkituista tekijoistd pienimmat vaikutukset tdssé insingo-
ritydssa kaytetyn perusmallin E-lukuun ovat parvekelasituksilla ja ikkunoiden pinta-
aloilla. Jos edellisessé kappaleessa mainitut seikat toteutuvat, on tassa tyossa tutkittu-
jen, E-lukuun vaikuttavien tekijoiden vaikutuksien suuruusjarjestys kuvan 35 mukai-

nen (suurimmasta pienimpaan):

Aurinkopaneeleiden kaytto

Aurinkokerdimien kaytté

IImanvaihdon l&mmaontalteenoton tehostaminen
Vaipan johtumislampohévididen pienentdminen
Hajautetun ilmanvaihtojarjestelman kéyttaminen
Valaistuksen ominaisséahkdétehon pienentdminen
Puhaltimien ominaissahdtehon pienentdminen
Vaipan ilmatiiveyden parantaminen

Ikkunoiden pinta-alojen pienentdminen

Parvekelasituksien kéyttod

KUVA 35. Téassa insindorityossa tutkittujen E-lukuun vaikuttavien tekijéiden

vaikutuksien suuruusjarjestys (suurimmasta pienimpaan)

Jos taas tutkitaan, mitd tekijoita kannattaa parantaa, jottei rakennuksen tiloihin aiheu-
du ylilampenemisongelmaa, on rakennuksen E-lukuun edelleen suurin vaikutus aurin-
kopaneeleiden ja -kerdimien kaytolla. Kannattavia ovat myds ilmanvaihdon lammon-

talteenoton tehostaminen ja valaistuksen ominaissahkotehon alentaminen.

Ei tule kuitenkaan unohtaa mydsk&an puhaltimien ominaissahkotehon ja ilmanvaihdon
jarjestelmétyypin vaikutusta. llmanvaihdon lamméntalteenoton tehokkuuden paranta-
minen ja puhaltimien ominaisséhkotehon pienentdminen ovat oletettavasti kustannuk-
siltaan kannattavimpia ratkaisuja E-luvun alentamiseksi, ja niiden avulla saavutetaan

selva parannus rakennuksen E-lukuun.

Tutkituista tekijoistd suurimman ylildimpenemisongelman aiheuttavat rakennuksen
vaipan U-arvot, joista ikkunat pahimpana yksittaisena tekijand. Taman insingorityon

perusteella puukerrostalossa muodostuu helposti ylilampenemisongelma, koska puu-
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kerrostalossa ei ole yhtd paljoa eristeen sisapuolista ldmpokapasiteettia tasaamassa
lampovaihteluita, kuin betonikerrostalossa. Tutkituista tekijoistd toiseksi pahimman

riskin rakennuksen ylilampenemiselle aiheuttaa ilmatiivis rakentaminen.

Tutkituista tekijoistd paras ratkaisu seka ylildampenemisongelman estamiseksi ja E-
luvun pienentdmiseksi on valaistuksen ominaisséhkdtehon pienentaminen. Kuitenkaan
talla hetkella kéytdssa olevan Suomen rakennusméaréyskokoelman osan D5 luonnok-
sessa [9] esitetylla laskennalla valaistuksen ominaissdhkdtehoa ei saada asuinkerrosta-
lossa helpolla alennettua niin paljoa, etta siitd olisi hyétya E-luvun kannalta. Téten

valaistuksen ominaissahkotehon alentaminen j&a valaistussuunnittelijan mietittavaksi.

Rakennuksen E-luku ja energiatehokkuus on aina eri tekijoiden yhteisvaikutusten
summa. Jos rakennuksen tilojen ylilampenemisté voidaan tarpeeksi hillitd, kannattaa
vaipan l&mmonjohtavuuden alentamiseen panostaa. Alhaisen Iammonjohtuvuuden
omaavilla rakenteilla on kuitenkin yksi suurimmista vaikutuksista rakennuksen E-
lukuun. Jos ylilampenemista ei voida tarpeeksi hillitd passiivisin keinoin, kannattaa
jarkevissd maarin tinkia rakenteiden U-arvoista ja panostaa muihin tekijéihin E-luvun

alentamiseksi.

Suomen rakennusmaéarayskokoelman osan D3 [1] mukainen E-lukulaskenta on viela
niin uusi aihe, ettei siitd ole tehty paljoa tutkimuksia. Tata insindorityota tehtéessa
havaittiin, ettd tutkimisen arvoisia, E-lukuun vaikuttavia tekijoita olisivat muun muas-
sa rakennuksen ikkunat ominaisuuksineen, rakennuksen koko, eri energiamuodot eri-
laisissa rakennuksissa ja eri rakennusluokkiin merkittdvimmin vaikuttavat tekijét.
Myos jadhdytysjarjestelmén kayttdmistd kannattaisi tutkia, koska sen avulla saadaan
tilojen astetuntilukuja laskettua merkittavasti (kuitenkin E-luvun kustannuksella). Ta-
ten aiheesta saisi tehtyd monia hyvia tutkimuksia ja opinnaytetgita.
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VS1

1. Pintakasittely.
2 Botomivalizeiny, 200mm. A =17 WK
3. Pimakasitraly.

U=265WmEK

US1

betoni-sandwich
d LI
2 s
o
o .0.
'. ..
o o
s
o 0,
A . ®
o
i 3:
b B
20
°
12 34 56

1. Ulkokuori, betond 80m=. 4= 1,7 WK

2. Tuulstairako 20mm.

3. Lammamsriste, polystyreani 150 zum. 4= 0,035 WK
4. Lamménaniste, polystyreen: 50 mm 4 =0,035 WmK
5. Kantava rakenng, betoxd 150mm. =17 WaK

6. Tasoite materiaali, Smm A=12WmK

U=016 WK

Puukerrostalon rakenteet

-~
wn
o

FATATAWATLETA

=3

w
&

|

: Ssittaly.

. Kipsilovy, 13mm 1=0,23 WK

. Asngnariste 100mm i = 0,05 WK
+ Punrunko 102x5lmm.

4. Kipadlovy, 13mm A =023 WK
5. Prmnkasitaly.

U=042 WK

Wb

US2

puurankarunko + lautaverhous
~

vAVAVAYA

123 4 3678

1. Lanaverdous. b = 0,14 WmEK.

2. Tunlstasrako 22mm.

3. Tunlensuojaeniste, kivivilla 70 mm. A =005 W/mE.
+ Koolans 68 xum K1200

4. Lammdneriste, kivivilla 150 mm. 3 =0,05 WmEK
+ kaatava puaranko

5. Hoyrysuka

6. Laxmameriste, kivivilla 50 mm. A = 0,05 WimK.
+ Koolans 50x50 mm K600

7. Kipsilovy, 13mm. 3 =0,23 WK

. Piataksaitrely.

U=016 WK

APl
terasbetonilaata alapohja

G o
» % . O . ©°0'°o 5.

L

T T

e
s| i W'l
. - - & - - -

§ VA T7 7777777737

1. Pintamateriaalk 20 mm. & = 0,05 WimK

2. Tersbstonilaatny, 80 xm =17 WK

3. Sucdatizkangas.

4. Lammaaerists, polystyresad 2x100 mm 3 =0,035 WimK
5. Salaojitaskeros, Sivistetty sepell R=0,15 m™E/W.

€. Permmaa R=2,0 ’K/W

U=012WaK

AP2

i valermbetomlaatts alapohja

pre ‘0

% » o -
§ ‘o % . +0O
4
NANS. NLNS

L e * R - . %t
2 . . - ol i o
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LIITE 1.

Simuloinneissa kaytetyt rakenteet
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LITE 2.
Perusmallin lammitysjarjestelman sahkdenergian laskenta

Yksityiskohtaiset kaavat [ammitysjarjestelman sahkdenergian laskentaan on esitetty Suomen rakennusmaarays kokoelman osassa D5 [9, s.42-54].

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

et (KWh/(m?,a)) Anetto,i (M?) Wiiae (kWh/a) Huom.
2 4422 8844
€tuotto (kWh/(mZa) Anetto (M2) Wiiotto,apu (kwWh/a) Huom.
0,07 4422 309,54
(I)Ikv,pumppu (W/(de/S)) qv,lkv,mit (dma/s)) Alev,pumppu (h/VI’k) kerrOin Wlkv,pumppu (kWh/a) Huom.
200 1 24 0,365 1752 1
Ei aurinkokerdaimia Waurinko,pumput (kWh/a) Huom.
0
Ei [Ampopumppua Wip smmitys (KWh/a) Huom.
0 2
Wléimmitys (kWh/a)
10905,5

1. Voidaan kayttaa kun tarkkaa tietoa pumpun sahkotehosta ei ole.
2. RIUSKA osaa laskea lampopumpun sdahkdenergian kulutuksen, jos kaytetadn lampoépumppua.



LITE 3(2).

Simulointien tulokset: Rakenteiden U-arvot. Betonikerrostalo

Ulkoseinat, | Eristeen A =
us1 0,035 W/mK
Eristepak- | Rakenteen | Suhteellinen U- Qizmmi- Suhteellinen | Astetuntilu-
suus U-arvo arvo tystilat,omin,brutto E-luku E-luku ku 418
mm W/m’K % kWh/m’a kWh/m’a % °Ch
50 0,52 -125,0 57,4 144,9 88,7 58
100 0,3 12,5 44,4 135,8 95,7 106
150 0,21 68,8 39,2 132,1 98,5 120
200 0,16 100,0 36,4 130,2 100,0 126
250 0,13 118,8 34,7 128,9 100,9 132
300 0,11 131,3 33,5 128,1 101,6 142
350 0,10 137,5 29,6 127,5 102,0 146
400 0,08 150,0 32,0 127,1 102,4 152
450 0,07 156,3 31,5 126,7 102,7 152
500 0,07 156,3 31,1 126,4 102,9 152
600 0,06 162,5 30,5 126,0 103,2 156
Yldapoh- | Eristeen A =
ja, YP1 0,04 W/mK
Eriste- Rakenteen U- | Suhteellinen U- Qismmi- Suhteellinen | Astetuntilu-
paksuus arvo arvo tys,tilat,omin,brutto | E-lUKU E-luku ku 418
mm W/m’K % kWh/m’a kWh/m’a % °Ch
50 0,38 -145,5 45,6 136,6 95,0 62
100 0,26 -36,4 41,4 133,7 97,3 94
150 0,19 27,3 39,2 132,1 98,5 110
200 0,16 54,5 37,9 131,2 99,2 118
250 0,13 81,8 37,0 130,6 99,7 122
300 0,11 100,0 36,4 130,2 100,0 126
350 0,10 109,1 36,0 129,9 100,2 130
400 0,09 118,2 35,6 129,6 100,4 134
450 0,08 127,3 35,3 129,4 100,6 136
500 0,07 136,4 35,1 129,2 100,7 142
600 0,06 145,5 34,7 129,0 100,9 146
700 0,05 154,5 34,5 128,8 101,1 150

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LITE 3(2).

Simulointien tulokset: Rakenteiden U-arvot. Betonikerrostalo

Alapoh- | Eristeen A =
ja, AP1 | 0,035 W/mK
Cllémmi-
Eriste- | Rakenteen U- | Suhteellinen U- | is tilat,omin,br Suhteelli- | Astetunti- | Astetunti-
paksuus arvo arvo utto E-luku | nen E-luku | luku 418 luku 126
kWh/
mm W/m’K % kWh/m’a | m’a % °Ch °Ch
50 0,24 0,0 39,8 132,6 98,1 126 0
100 0,18 50,0 38,0 131,3 99,1 126 2
150 0,14 83,3 37,0 130,6 99,7 126 14
200 0,12 100,0 36,4 130,2 100,0 126 30
250 0,10 116,7 36,0 129,9 100,2 126 48
300 0,09 125,0 35,7 129,6 100,4 126 66
350 0,08 133,3 35,4 129,4 100,6 126 76
400 0,07 141,7 35,2 129,3 100,7 126 86
450 0,06 150,0 35,1 129,2 100,8 126 98
500 0,06 150,0 35,0 129,1 100,8 126 106
600 0,05 158,3 34,8 129,0 100,9 126 124
Eristeen A =
Ovet (0,04 W/mK
Qlémmi»
Eriste- Suhteellinen U- | tys tilat,omin,br Suhteelli- | Astetunti- | Astetunti-
paksuus | Oven U-arvo arvo utto E-luku | nen E-luku | luku 418 luku 126
kWh/
mm W/m’K % kWh/m?a | m’a % °Ch °Ch
17,5 1,44 54,5 38,6 131,7 98,8 126 26
20,0 1,32 66,7 38,0 131,3 99,1 126 28
25,0 1,14 84,8 37,1 130,7 99,6 126 28
30,0 0,99 100,0 36,4 130,2 100,0 126 30
32,5 0,94 105,1 36,1 130,0 100,2 126 30
35,0 0,88 1111 35,9 129,8 100,3 126 30
40,0 0,80 119,2 35,4 129,5 100,5 126 30
45,0 0,72 127,3 35,1 129,2 100,7 126 30
50,0 0,66 133,3 34,8 129,0 100,9 126 32

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LITE 3(3).

Simulointien tulokset: Rakenteiden U-arvot. Betonikerrostalo

Ikkunat
Suh-
Ikku- Qusmmi- teelli- | Aste-
Ikkunan Ikkunan mall nan U- | Suhteelli- 8w~ | tystilat,omin nen E- | tuntilu-
valmistaja arvo | nen U-arvo | arvo brutto E-luku luku ku 418
w/m’ kWh/m? | kWh/m
K % % a *a % °Ch
Domus MEK-131 0,7 68,6 320 238 | 121,3 | 932 | 266
Skaala ikkunat | Beeta kiintea
ja ovet Oy puu, 474 0,83 81,4 31,0 27,6 124,0 95,2 190
Skaala ikkunat | Beeta puu,
ja ovet Oy 550 1,02 100,0 31,0 | 36,4 130,2 | 100,0 126
Skaala ikkunat | Gamma puu,
ja ovet Qy 568 1,14 111,8 32,0 38,3 131,5 101,1 82
Yhteisvaiku-
tukset
Rakenteen Qismmi- Suhteellinen | Astetuntiluku
Eristystaso | Rakenne U-arvo tys tilat,omin,brutto E-luku E-luku 418
W/m’K kWh/m’a kWh/m’a % °Ch
us1 0,17
YP1 0,09
Normitalo AP1 0,16 37,2 130,8 100,4 132
IKK 1,00
ovi 1,00
Us1 0,16
YP1 0,11
Perusmalli AP1 0,12 36,4 130,2 100,0 126
IKK 1,00
ovi 1,00
us1 0,09
YP1 0,06
Passiivi AP1 0,06 16,8 116,2 89,2 446
IKK 0,70
ovi 0,90

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LITE 4(2).

Simulointien tulokset: Rakenteiden U-arvot. Puukerrostalo

Ulkosei- | Eristeen A =
nat, US2 | 0,05 W/mK
Eriste- Rakenteen | Suhteellinen U- Qusmmi- Suhteellinen | Astetunti-
paksuus U-arvo arvo tystilat,omin,brutto | E-IUKU E-luku luku 418
kWh/
mm W/m?K % kWh/m?a m’a % °Ch
70 0,48 300,0 57,4 144,8 110,4 668
120 0,32 200,0 47,8 138,1 105,3 706
170 0,24 150,0 42,9 134,7 102,6 728
220 0,2 125,0 40,0 132,6 101,1 756
270 0,16 100,0 38,0 131,2 100,0 770
320 0,14 87,5 36,6 130,2 99,2 776
370 0,12 75,0 35,5 129,5 98,7 786
420 0,11 68,8 34,7 128,9 98,2 794
470 0,10 62,5 34,0 128,4 97,9 796
520 0,09 56,3 33,5 128,1 97,6 800
570 0,08 50,0 33,0 127,7 97,3 808
620 0,08 50,0 32,7 127,5 97,1 810
Yldpoh- |Eristeen A =
ja, YP2 0,055 W/mK
Eriste- Rakenteen [ Suhteellinen U- Qismmi- Suhteellinen | Astetunti-
paksuus U-arvo arvo tys tilat,omin,brutto | E-lUKU E-luku luku 418
kWh/
mm W/m?K % kWh/m?a m’a % °Ch
50 0,63 572,7 57,2 144,7 110,3 614
100 0,4 363,6 48,7 138,8 105,8 636
150 0,29 263,6 44,7 137,0 104,4 672
200 0,23 209,1 42,4 134,3 102,4 694
250 0,19 172,7 40,8 133,3 101,6 716
300 0,16 145,5 39,8 132,5 101,0 738
350 0,14 127,3 39,0 132,0 100,6 750
400 0,13 118,2 38,4 131,6 100,3 766
450 0,11 100,0 38,0 131,2 100,0 770
500 0,10 90,9 37,6 131,0 99,8 778
600 0,09 81,8 37,0 130,5 99,5 790
700 0,07 63,6 36,6 130,2 99,2 796

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LITE 4(2).

Simulointien tulokset: Rakenteiden U-arvot. Puukerrostalo

Alapoh- | Eristeen A =
ja, AP2 10,035 W/mK
Qusmmi- Suhteel-
Eriste- | Rakenteen U- [ Suhteellinen U- | ystilat,omi linen E- | Astetunti- | Astetunti-
paksuus arvo arvo nbrutto | E-lUku luku luku 418 | luku 126
kWh/m | kWh/
mm W/m?K % %3 m’a % °Ch °Ch
50 0,23 191,7 41,3 |133,6 | 101,8 770 40
100 0,17 141,7 39,6 | 132,4| 100,9 770 80
150 0,14 116,7 38,6 131,7 | 100,3 770 118
200 0,12 100,0 38,0 |131,2| 100,0 770 152
250 0,10 83,3 37,5 |130,9| 99,8 770 182
300 0,09 75,0 37,2 | 130,7 | 99,6 770 208
350 0,08 66,7 37,0 |130,5| 99,4 770 232
400 0,07 58,3 36,8 | 130,4| 99,3 770 248
500 0,06 50,0 36,5 |130,1| 99,2 770 270
600 0,05 41,7 36,3 | 130,0| 99,1 770 300
Eristeen A =
Ovet |0,04 W/mK
Eriste- Qismmi- Suhteel-
pak- Suhteellinen U- | s tilat omi linen E- | Astetunti- | Astetunti-
suus | Oven U-arvo arvo norutto | E-luku | luku luku 418 | luku 126
kWh/m | kWh/
mm W/m?K % %3 m’a % °Ch °Ch
132,8
17,5 1,44 145,5 40,3 58 101,2 770 146
20,0 1,32 133,3 39,7 | 132,4| 100,9 770 146
25,0 1,14 115,2 38,7 131,7 | 100,4 770 146
30,0 0,99 100,0 38,0 |131,2| 100,0 770 152
32,5 0,94 94,9 37,7 | 131,0| 99,8 770 152
35,0 0,88 88,9 37,4 |130,8| 99,7 770 152
40,0 0,80 80,8 36,9 |130,5| 99,4 770 156
45,0 0,72 72,7 36,6 |130,2| 99,2 770 158
50,0 0,66 66,7 36,3 |130,0| 99,1 770 160

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LITE 4(3).

Simulointien tulokset: Rakenteiden U-arvot. Puukerrostalo

Ikkunat
Suhteelli- Qismmi- Suhteel- | Aste-
Ikkunan| nenU- | 8w | tystilatomi linen E- | tuntilu-
v!(llr(r:ji;ltaar;a Ikrl;uar;lain U-arvo arvo arvo yn,brutto E-luku luku ku 418
kWh/m [ kWh/
W/m?K % % %3 m’a °Ch
Domus MEK-131 0,7 68,6 33,0 24,8 |1219 92,9 1206
Skaala ikku- | Beeta kiin-
nat ja ovet ted puu,
Oy 474 0,82 80,4 30,9 | 28,7 |124,7 95,0 986
Skaala ikku-
nat ja ovet | Beeta puu,
Oy 550 1,02 100,0 (31,0 38,0 |131,2| 100,0 770
Skaala ikku-
nat ja ovet Gamma
Oy puu, 568 1,14 111,8 30,8 | 40,0 |132,7| 1011 626
Yhteisvaiku-
tukset
Rakenteen Qismmi- Suhteellinen | Astetuntiluku
Eristystaso | Rakenne [ __U-arvo tys tilat omin,brutto E-luku E-luku 418
W/m’K kWh/m’a kWh/m’a % °Ch
us2 0,17
YP2 0,09
Normitalo AP2 0,16 38,5 131,6 100,3 804
IKK 1,00
ovi 1,00
us2 0,16
YP2 0,11
Perusmalli AP2 0,12 38,0 131,2 100,0 770
IKK 1,00
(0)V]] 1,00
us2 0,09
YP2 0,06
Passiivi AP2 0,06 17,1 116,3 88,6 1450
IKK 0,70
ovi 0,90

Perusmallin energiatulokset korostettu.



http://www.google.fi/url?sa=t&rct=j&q=suncool&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CCsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.pilkington.com%2Feurope%2Ffinland%2Ffinnish%2Fproducts%2Fbp%2Fbybenefit%2Fsolarcontrol%2Fsuncool%2Fdefault.htm&ei=nvUhUa21M6OM4ASYoYDQCw&usg=AFQjCNGWju_8mdWlx43yfDOqfB8rF2wt5Q

LITE 5(2).

Simulointien tulokset: Ikkunoiden pinta-alat

Kaikki rakennuksen ikkunat

Suhteellinen Qusmmi- Astetuntiluku
Ak pinta-ala tystilatominbrutto | E-IUKU | Suhteellinen E-luku 418
kWh/
m? % kWh/m?a m’a % °Ch
275 50,0 26,6 123,3 94,7 38
330 60,0 28,6 124,7 95,8 52
385 70,0 30,5 126,1 96,8 58
440 80,0 32,5 127,4 97,9 86
495 90,1 34,5 128,8 99,0 110
550 100,0 36,4 130,2 100,0 126
605 110,0 38,4 131,5 101,1 146
660 119,9 40,3 132,9 102,1 158
713 129,7 42,2 134,3 103,1 166

Pohjoisen puoleiset ikkunat

Suhteellinen Qismmi- Suhteelli- | Astetunti- | Astetunti-
Aik pohjoinen pinta-ala tys tilat.ominbrutto | E-lUKU | nen E-luku | luku 418 luku 244
kWh/
m? % kWh/m?%a m’a % °Ch °Ch
46 50,0 34,5 128,9 99,0 126 6
55 60,0 35,0 129,2 99,2 126 4
64 70,0 35,3 129,4 99,4 126 8
73 80,0 35,7 129,7 99,6 126 10
82 90,0 36,0 129,9 99,8 126 14
91 100,0 36,4 130,2 100,0 126 14
100 110,0 36,8 130,4 100,2 126 22
109 120,0 37,1 130,7 100,4 126 22
119 130,0 37,5 130,9 100,6 126 22

Idan puoleiset ikkunat

Suhteellinen Qusmmi- Astetuntiluku
Aiits pinta-ala tys.tilatominbrutto | E-IUKU | Suhteellinen E-luku 418
kWh/
m? % kWh/m?a m’a % °Ch
59 50,0 34,3 128,7 98,9 38
71 60,0 34,7 129,0 99,1 52
83 70,0 35,1 129,3 99,3 58
94 80,0 35,5 129,6 99,5 86
106 90,0 36,0 129,9 99,8 110
118 100,0 36,4 130,2 100,0 126
130 110,0 36,8 130,5 100,2 146
142 119,9 37,3 130,8 100,5 158
154 130,0 37,7 131,1 100,7 166

Perusmallin energiatulokset korostettu.



Etelan puoleiset ikkunat

LITE 5(2).

Simulointien tulokset: Ikkunoiden pinta-alat

Suhteellinen Qusmmi- Suhteellinen | Astetunti- | Astetunti-
Ak etels pinta-ala tys,tilat,omin,brutto | E-lUKU E-luku luku 418 luku 245
kWh/
m? % kWh/m?a m’a % °Ch °Ch
74 50,0 33,8 128,4 98,6 126 184
89 60,0 34,3 128,7 98,9 126 172
104 70,0 34,9 129,1 99,2 126 164
119 80,0 35,4 129,5 99,4 126 158
134 90,0 35,9 129,8 99,7 126 152
149 100,0 36,4 130,2 100,0 126 146
164 110,0 36,9 130,5 100,3 126 142
179 120,0 37,4 130,9 100,6 126 134
192 129,3 37,9 131,2 100,8 126 130
Lannen puoleiset ikkunat
Suhteellinen Qusmmi- Suhteellinen | Astetunti- | Astetunti-
Ak linsi pinta-ala tys,tilat,omin,brutto | E-TUKU E-luku luku 418 luku 314
kWh/
m’ % kWh/m?*a m’a % °Ch °Ch
96 50,0 33,1 127,9 98,2 126 108
115 60,0 33,8 128,3 98,6 126 118
134 70,0 34,4 128,8 98,9 126 126
154 80,4 35,1 129,3 99,3 126 130
173 90,0 35,7 129,7 99,6 126 134
192 100,0 36,4 130,2 100,0 126 142
211 109,9 37,0 130,6 100,3 126 150
230 119,8 37,7 131,1 100,7 126 152
249 129,8 38,3 131,5 101,0 126 164

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LITE 6(1).

Simulointien tulokset: Parvekelasitukset

Lasit kaikissa parvek-
keissa Lasien pinta-ala 279,0 m?
Qismmi- Suhteellinen E- Astetuntiluku
Parvekelasin ST-arvo tys,tilat,omin brutto E-luku luku 418
kWh/m?

% kWh/m’a a % °Ch
10 37,8 131,1 100,7 126
20 37,6 131,0 100,7 126
30 36,8 130,9 100,6 126
40 37,3 130,8 100,5 126
50 37,1 130,7 100,4 126
60 37,0 130,6 100,3 126
70 36,8 130,5 100,2 126
80 36,7 130,4 100,2 126
90 36,5 130,3 100,1 126
100 36,4 130,2 100,0 126

Lasit eteldjulkisivun

parvekkeissa Lasien pinta-ala 101,9 m?
Qismmi- Suhteelli- | Astetuntilu- | Astetunti-

Parvekelasin ST-arvo | wstilat,omin brutto E-luku nen E-luku ku 418 luku 245
% kWh/m’a | kWh/m’a % °Ch °Ch
10 37,0 130,6 100,3 126 74
20 36,9 130,5 100,3 126 84
30 36,8 130,5 100,2 126 92
40 36,8 130,4 100,2 126 106
50 36,7 130,4 100,2 126 114
60 36,6 130,3 100,1 126 118
70 36,6 130,3 100,1 126 124
80 36,5 130,3 100,1 126 132
90 36,5 130,2 100,0 126 142
100 36,4 130,2 100,0 126 146

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LITE 6(2).

Simulointien tulokset: Parvekelasitukset

Lasit lansijulkisivun par-
vekkeissa

Lasien pinta-ala 158,7 m?

Qusmmi-
tys,tilat,omin,brutt Suhteelli- | Astetuntilu- | Astetunti-
Parvekelasin ST-arvo o E-luku nen E-luku ku 418 luku 314
% kWh/m’a | kWh/m’a % °Ch °Ch

10 37,3 130,8 100,5 126 0

20 37,1 130,7 100,4 126 0

30 37,0 130,6 100,4 126 2

40 36,9 130,6 100,3 126 10

50 36,8 130,5 100,2 126 28

60 36,7 130,4 100,2 126 40

70 36,7 130,4 100,1 126 60

80 36,6 130,3 100,1 126 78

90 36,5 130,2 100,0 126 114

100 36,4 130,2 100,0 126 142

Lasit pohjoisjulkisivun
parvekkeissa Lasien pinta-ala 18,4 m?
Qismmi- Suhteelli- | Astetuntilu- | Astetunti-
Parvekelasin ST-arvo tystilatominbrutto | E-lUku | nen E-luku ku 418 luku 369
% kWh/m’a | kWh/m?a % °Ch °Ch

10 36,5 130,2 100,0 126 0

20 36,4 130,2 100,0 126 0

30 36,4 130,2 100,0 126 2

40 36,4 130,2 100,0 126 6

50 36,4 130,2 100,0 126 12

60 36,4 130,2 100,0 126 18

70 36,4 130,2 100,0 126 24

80 36,4 130,2 100,0 126 30

90 36,4 130,2 100,0 126 34

100 36,4 130,2 100,0 126 38

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LIHTE 7.

Simulointien tulokset: Vaipan ilmatiiviys

Vaipan
ilmatiiviys
Suhteellinen Qismmi- Suhteellinen E- | Astetuntiluku

dso dso tys,tilat,omin, brutto E-luku luku 418

m3/(h,m?) % kWh/m?a kWh/m?a % °Ch
0,2 13,3 33,3 127,9 98,3 158
0,5 33,3 34,0 128,5 98,7 154
1,0 66,7 35,2 129,3 99,3 138
1,5 100,0 36,4 130,2 100,0 126
2,0 133,3 37,6 131,0 100,7 120
2,5 166,7 38,8 131,9 101,3 110
3,0 200,0 40,1 132,8 102,0 104
3,5 233,3 41,3 133,7 102,7 88
4,0 266,7 42,5 134,5 103,4 72

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LIITE 8.

Simulointien tulokset: Puhaltimien ominaissahkoteho

Puhaltimien ominaissahkoteho

Yhden puhaltimen | Suhteellinen Suhteellinen | Astetuntiluku
SFP SFP W uhaltimet E-luku E-luku 418
kW/(m?3/s) % kWh/m?,a kWh/m?,a % °Ch
0,3 37,5 2,6 122,8 94,3 126
0,4 50,0 3,5 124,2 95,4 126
0,5 62,5 4,4 125,7 96,6 126
0,6 75,0 5,3 127,2 97,7 126
0,7 87,5 6,1 128,7 98,9 126
0,8 100,0 7,0 130,2 100,0 126
0,9 112,5 7,9 131,7 101,2 126
1,0 256,3 8,8 133,2 102,3 126

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LIITE9.

Simulointien tulokset: IImanvaihdon lammodntalteenotto

Limmontalteenoton
tuloilmasuhde Regeneratiivinen lammaonsiirrin(t; min = 0 °C)
Astetunti-
Nemic | Suhteellinen Nemic | Quammitys,iv,omin,brutto E-luku | Suhteellinen E-luku | luku 418
- % kWh/m’a kWh/m’a % °Ch
0,35 53,8 36,1 146,8 112,8 126
0,40 61,5 31,8 143,9 110,5 126
0,45 69,2 27,6 140,9 108,3 126
0,50 76,9 23,5 138,0 106,0 126
0,55 84,6 19,5 135,2 103,9 126
0,60 92,3 15,7 132,6 101,8 126
0,65 100,0 12,3 130,2 100,0 126
0,70 107,7 9,2 128,0 98,3 126
0,75 115,4 6,5 126,1 96,9 126
0,80 123,1 4,6 124,8 95,9 126
0,85 130,8 4,3 124,6 95,7 126
0,90 138,5 4,3 124,6 95,7 126
Limmontalteenoton
tuloilmasuhde Rekuperatiivinen ldmmonsiirrin(t; min = +5 °C)
Astetunti-
Nymic | Suhteellinen Nymic [ Quammitys,iv,omin,brutto E-luku | Suhteellinen E-luku | luku 418
- % kWh/m’a kWh/m?a % °Ch
0,35 58,3 36,1 146,8 111,4 126
0,40 66,7 31,8 143,9 109,1 126
0,45 75,0 27,7 141,0 107,0 126
0,50 83,3 23,9 138,3 105,0 126
0,55 91,7 20,5 135,9 103,1 126
0,60 100,0 17,3 133,7 101,4 126
0,65 108,3 14,6 131,8 100,0 126
0,70 116,7 12,4 130,2 98,8 126
0,75 125,0 10,7 129,1 97,9 126
0,80 133,3 10,0 128,5 97,5 126
0,85 141,7 10,0 128,5 97,5 126
0,90 150,0 10,0 128,5 97,5 126

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LIITE 10.

Simulointien tulokset: Ilmanjakotapa

W ouhatti- Qusmmi- Qizmmi- Suhteellinen E- | Astetuntiluku
v,omin me s,iv,omin,brutto s,tilat,omin,brutto E-|UkU |UkU 418 Huom-
Simuloinnin numero ja jarjestelman tiedot (jc‘rﬁ3/s, kWh/th, s omin brutt s tilat,omin,brutt Wh/m?

m? a kWh/m?a kWh/m?a a % °Ch
1.Perusmalli 0,5 7,0 12,3 36,4 130,2 100,0 126
2.Perusmalli + llmanvaihdon huoneistokohtainen
ohjaus 0,4 5,6 9,6 33,8 124,1 95,3 126 1)
3.Perusmalli hajautetulla ilmanvaihdolla 0,5 6,9 12,3 36,4 130,1 99,9 126
4.I?erusma||i ha.jautetulla‘ ilmanv.aihdolla + lIman- 0.4 5,5 9.6 338 124.0 952 126 1)
vaihdon huoneistokohtainen ohjaus
5.Perusma|!i hajautetulla ilmanvaihdolla + Ei IV- 05 6,9 12,2 322 1272 97,7 154
konehuoneita
6.Perusmalli hajautetulla ilmanvaihdolla + lIman-
vaihdon huoneistokohtainen ohjaus + Ei V- 04 5,5 9,5 29,7 121,2 93,1 154 1)
konehuoneita

1) limanvaihdon ilmavirralla ei ole vaikutusta tilojen astetuntilukuihin, koska ylilampenemista tutkitaan suunnitelluilla ilmavirroilla.

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LITE 11(1).

Simulointien tulokset: Aurinkoenergian hyédyntaminen

Kayttéveden lammitys aurinko-

keraimilla
Quzmmitys, Ikv, Suhteellinen | Astetuntilu-
Nkersimet, LKV Quersimet, kv, omin omin, osto E-luku E-luku ku 418
- kWh/m’a kWh/m’a | kWh/m’a %
0 0,0 39,8 130,2 100,0 126
0,1 4,0 35,9 127,4 97,9 126
0,2 8,0 31,9 124,6 95,7 126
0,3 12,0 27,9 121,8 93,6 126
0,4 15,9 23,9 119,0 91,4 126
0,5 19,9 19,9 116,2 89,3 126
0,6 23,9 15,9 113,4 87,1 126
Kuluttajalaitteiden sahkdenergian tuotto aurin-
kopaneeleilla
Suhteellinen | Astetuntilu-
Npaneelit, kulut W paneelit kulut, omin Wialut, omin, osto E-luku E-luku ku 418
- kWh/m?a kWh/m?a kWh/m?a %
0 0,0 21,0 130,2 100,0 126
0,1 2,1 18,9 126,6 97,3 126
0,2 4,2 16,8 123,0 94,5 126
0,3 6,3 14,7 119,5 91,8 126
0,4 8,4 12,6 115,9 89,0 126
0,5 10,5 10,5 112,3 86,3 126
0,6 12,6 8,4 108,7 83,5 126
Valaistuksen sahkoenergian tuotto aurinko-
paneeleilla
Npaneelit, valais- Suhteellinen | Astetuntilu-
tus W paneelit,valaistus, omin | Woalaistus, omin, osto | E-lUku E-luku ku 418
- kWh/m?a kWh/m?a kWh/m?a %
0 0,0 9,6 130,2 100,0 126
0,1 1,0 8,7 128,5 98,7 126
0,2 1,9 7,7 126,9 98,7 126
0,3 2,9 6,7 125,3 98,7 126
0,4 3,9 5,8 123,6 98,7 126
0,5 4,8 4,8 122,2 98,9 126
0,6 5,8 3,9 120,3 98,5 126

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LITE 11(2).

Simulointien tulokset: Aurinkoenergian hyédyntaminen

LVI-laitteiden sahkéenergian tuotto aurinko-

paneeleilla
Suhteellinen E- | Astetuntiluku
Npaneelit, LVI W paneelit,Lv1, omin Wi, omin, osto E-luku luku 418
kWh/m

- kWh/m’a kWh/m’a ’a %

0 0,0 9,5 130,2 100,0 126
0,1 0,9 8,5 128,6 98,8 126
0,2 1,9 7,6 127,0 97,5 126
0,3 2,8 6,6 125,4 96,3 126
0,4 3,8 5,7 123,7 95,1 126
0,5 4,729 4,7 122,1 93,8 126
0,6 5,7 3,8 120,5 92,6 126

Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sdhkdenergian tuotto
aurinkopaneeleilla

Npaneelit, | Wpaneelit kulutavalaistus, | Wulutgwalaistus, Suhteellinen E- | Astetuntiluku
kulut&valaistus omin omin, osto E-luku luku 418

- kWh/m?a kWh/m?a kWh/m?a %

0 0,0 30,7 130,2 100 126
0,1 3,1 27,6 125,0 96,0 126
0,2 6,1 24,5 119,8 92,0 126
0,3 9,2 21,5 114,5 88,0 126
0,4 12,3 18,4 109,3 84,0 126
0,5 15,3 15,3 104,1 80,0 126
0,6 18,4 12,3 98,9 76,0 126

Koko rakennuksen sahkoenergian tuotto au-
rinkopaneeleilla
Suhteellinen E- | Astetuntiluku
Npaneelit W paneelit,omin Wishis,omin E-luku luku 418

- kWh/m?a kWh/m?a kWh/m?a %

0 0 40,1 130,2 100 126
0,1 4,0 36,1 123,4 94,8 126
0,2 8,0 32,1 116,5 89,5 126
0,3 12,0 28,1 109,7 84,3 126
0,4 16,0 24,1 102,9 79,0 126
0,5 20,1 20,1 96,1 73,8 126
0,6 24,1 16,0 89,3 68,6 126

Perusmallin energiatulokset korostettu.




Valaistuksen tilakohtaiset kertoimella f painotetut ominaissahkétehot

LITE 12(1).

Valaistuksen ominaissahkotehon ja kayttéajan laskenta

fval,ohj B Nvalaistus
0,90 0,60 0,35
Lamppu Hehkul. Halogeenil. Pienoisloistel. LED Loistelamppu
Nim (IM/W) 10 12 50 50 80
Tlla Ei d)val,omin,f,hehkul ¢va|,omin,f,ha|ogeeni| cbval,omin,f,pienoisloistel ¢va|,omin,f,LED ¢val,omin,f,loistel
lux W/m2 W/m2 W/m2 W/m?2 W/m?2
Tekninen tila 200 85,7 71,4 17,1 17,1 10,7
KPH / WC / Pukuh. /S 100 42,9 35,7 8,6 8,6 5,4
VH / Varasto / VSS 200 85,7 71,4 17,1 17,1 10,7
MH 300 128,6 107,1 25,7 25,7 16,1
OH 300 128,6 107,1 25,7 25,7 16,1
Porrash. 100 42,9 35,7 8,6 8,6 5,4
Hissi 100 42,9 35,7 8,6 8,6 5,4
K 300 128,6 107,1 25,7 25,7 16,1
Kertotila 300 128,6 107,1 25,7 25,7 16,1
KHH 300 128,6 107,1 25,7 25,7 16,1
ET 150 64,3 53,6 12,9 12,9 8,0




LIITE 12(2).
Valaistuksen ominaissahkotehon ja kayttéajan laskenta

Valaistuksen kayttdajan kuukausitasoinen laskenta

Auringon kokonaissateilyenergia pystypinnoille eri ilmansuuntiin kuukausittain, Gg;teily, pystypinta, KWh/m? [9]

Tammi- | Helmi- | Maalis- | Huhti- | Touko- | Kesa- | Heina- | Elo- | Syys- | Loka- | Marras- | Joulu- | Yhteen-
kuu kuu kuu kuu kuu kuu kuu kuu kuu kuu kuu kuu sd
Pohjoinen 6,2 17,3 40,3 43,9 57,8 70,6 66,3 50 32,9 17,9 7,2 4,2 414,6
Koilinen 4,7 13,8 38,1 56,3 82,1 87,9 91,1 66,4 37,5 15,6 5,5 3,2 502,2
Ita 3,8 15,6 48,5 79,9 112,8 109,6 118,8 91,8 56,5 17,5 51 2,6 662,5
Kaakko 9,5 31 75,1 101,1 123,3 109,9 123,1 106 83,9 28,3 12,3 8,4 811,9
Eteld 12,9 41,4 89,5 107,3 116 101,6 115,5 | 100,4 | 100,5 37 16,8 11,8 850,7
Lounas 9,5 30,9 69,4 101,6 117,5 110,9 128,6 92,8 87,3 30 12,3 8,8 799,6
Lansi 3,8 15,6 43,7 80,6 104,5 | 111,2 | 122,7 | 78,8 | 59,3 18,8 5,1 2,9 647
Luode 4,7 14 36,9 56,8 76,3 89,1 91,2 61,1 38,1 15,7 5,6 3,2 492,7
Yhteensa 55,1 179,6 441,5 627,5 790,3 790,8 857,3 | 647,3 | 496 180,8 69,9 45,1 5181,2
Osuus vuotuisesta satei- 1,1 3,5 8,5 12,1 15,3 15,3 165 | 125 | 9,6 3,5 1,3 0,9 100,0
lyenergiasta (%)
Valaistuksen kayttéaika kuukausittain AT, pistus, h
Tammi- | Helmi- Maalis- Huhti- | Touko- Kesa- Heina- Elo- Syys- Loka- Marras- | Joulu- | Yhteen-
kuu kuu kuu kuu kuu kuu kuu kuu kuu kuu kuu kuu sd
Kayttdaika kuukaudessa (%) | 15,6 13,2 8,1 4,6 1,4 1,4 0,1 4,2 7,1 13,2 15,3 15,8 100,0
Kayttoaika kuukaudessa (h) | 85,8 72,6 44,8 25,1 7,8 7,7 0,7 23,0 39,0 72,5 84,2 86,9 550,0
Kayttoaika paivassa (h) 2,8 2,6 1,4 0,8 0,3 0,3 0,0 0,7 1,3 2,3 2,8 2,8 -




LIITE 13.

Simulointien tulokset: Valaisimet ja valaistuksen ominaissahkoteho

Suhteellinen E-

Astetuntiluku

Valaisintyyppi Wiataistus, omin E-luku luku 418
kWh/m’a | kWh/m’a %
Loistelamppu 7,1 125,9 96,7 44
Rakennuksen standardi-
kaytto 9,6 130,2 100,0 126
LED 11,4 130,2 100,0 44
Pienoisloistelamppu 11,4 130,2 100,0 44
Halogeenilamppu 47,3 173,9 133,6 68
Hehkulamppu 56,8 187,1 143,7 88
®val,omin, Suhteellinen Suhteellinen E- Astetuntiluku
kesk ual,omin kesk W alaistus, omin E-luku luku 418
W/m?* % kWh/m?a kWh/m?a %
11 100,0 9,6 130,2 100,0 126
10 90,9 8,8 128,7 98,9 122
9 81,8 7,9 127,2 97,7 112
8 72,7 7,0 125,7 96,6 104
7 63,6 6,1 124,2 95,4 94
6 54,5 5,3 122,7 94,3 72
5 45,5 4,4 121,2 93,1 58

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LITE 14(1).

Simulointien tulokset: Eri tekijéiden yhteisvaikutukset

Simuloinnin nu- Muuttuva Qlémmi- Qlémmi» O~Ii§mmi- leréimet,lkv, WLVI, omin, Wpanee- anlaistus, SUhtee“inen Astetunti-
mero ja tehtavat tEklja ja tys,iv,omin,brutto | tys,tilat,omin,brutto | tys,LKV,omin,osto omin osto lit,LVI, omin omin, osto E-luku E-luku luku 418
muutokset arvo kWh/m?a kWh/m’a kWh/m?a | kWh/m’a | kWh/m?a [kWh/m?a| kWh/m%a |kWh/m’a % °Ch
1.Perusmalli - 12,3 36,4 39,8 0,0 9,5 0,0 9,6 130,2 100,0 126
UUSl = 0,11
2.Vaipan johtu- W/m?’K
Mislampohavioi- | Uv1=0,09 12,2 32,0 39,8 0,0 9,5 0,0 9,6 127,0 97,5 152
den pienentami- W/m“K
nen UAp1=0,09
W/m?K
3.Vaipan ilmatii- -10
viyden paranta- ‘:152 /; o2 12,1 30,8 39,8 0,0 9,5 0,0 9,6 126,2 96,9 162
minen !
4.Parvekelasien | Parvekela- 12,1 31,1 39,8 0,0 9,5 0,0 9,6 126,4 97,1 162
lisddminen sinST75 %
St ognzos
Jar) .Vyp dm3/s,m2+
muutos hajautet- -
tuun, huoneisto- 9,3 25,6 39,9 0,0 8,0 0,0 9,6 118,1 90,7 180
. . konehuo-
kohtaisesti tehos- )
e neiden
tettavaan jarjes- .
poisto
telmaan

Perusmallin energiatulokset korostettu.




LITE 14(2).

Simulointien tulokset: Eri tekijéiden yhteisvaikutukset

Simuloinnin nu- Muuttuva Qizmmi- Qusmmi- Quzmmi- leréimet, WLVI, omin, Wpanee— anlaistus, Suhteellinen | Astetunti-
mero ja tehtavat tekua ja tys,iv,omin,brutto | tys,tilat,omin,brutto | tys,LKV,omin,osto Ikv, omin osto lit,LVI, omin omin, osto E-luku E-luku luku 418
muutokset arvo kWh/m’a kWh/m’a kWh/m?a |kWh/m?a| kWh/m”a |kWh/m’a| kWh/m’a [kWh/m?a % °Ch
6.Puhaltimien
- . SFP=0,7
sahkoenergin 3 9,3 25,6 39,9 0,0 7,3 0,0 9,6 116,9 89,8 180
. . kW/(m?/s)
pienentdminen
7.Ldmmontalteen
oton tehostami- | nemit = 0,75 4,8 25,6 39,9 0,0 7,3 0,0 9,6 113,8 87,4 180
nen
8.Valaisinsahko- o ‘
energian pienen- | - vahominkesk 4,9 27,6 39,9 0,0 7,3 0,0 6,1 109,3 84,0 148
.. =7,0W/m
tdminen
9.Kayttoveden
lammittdminen | Nieraimet v = 4,9 27,6 24,0 16,0 7,3 0,0 6,1 98,2 75,4 148
osaksi aurinkoke- 0,4
raimilla
10.LVI-laitesahkon
tuottaminen Mpaneeiivi = 4,9 27,6 24,0 16,0 4,4 2,9 6,1 93,2 71,6 148
osaksi aurinko- 0,4
paneeleilla




