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1 JOHDANTO

Rakennusten energiatehokkuutta on pyritty parantamaan jo pitkin aikaa, ja 70-luvulta saakka
rakennusten ominaiskulutus on pudonnut 30 % [1, s. 3]. Tdmi on saavutettu osittain uusilla
rakentamismairayksilld ja normeilla. Ilmastonmuutoksen ja energian hinnan nousu on kehit-

tanyt tarpeen energiatehokkaille matalaenergiataloille.

Vuoden 2010 alussa kiristyneiden ja oletettavasti vield ennestain kiristyvien limmaoneristys-
madriysten myo6td tyon tilaajana toiminut Marbackan Rakennusliike Oy tarvitsi tietoa, miten
rakennukset voidaan suunnitella ja toteuttaa toimivia ja kustannustehokkaita matalaenergia-
ratkaisuja kiyttien. Insinoority6 tuli ajankohtaiseksi, kun Marbackan Rakennusliike Oy tar-

vitsi uuden rivitaloprojektin, joka tulee suunnitella matalaenergiatalona.

Tyo6ssa kasitellidn matalaenergiatalon suunnittelun osa-alueita, jotka liittyvit hankkeen suun-
nitteluun ja rakentamiseen liittyvid riskejd. Rakennuksen toimivuutta tutkitaan eri tavoilla.
Routasuojaus mitoitettiin kylmana, rakenteena ja sitd vertailtiin limpimian rakennuksen mi-
toitustuloksiin. Rakenteiden limmonlipiisykerroin lasketaan ja niiden kosteusteknistd toi-
mintaa tarkastellaan DOFlimp6-ohjelmalla. Kohteen matalaenergiataso médritetadn tasaus-

laskennalla Rakentamismiariyskokoelman D3 mukaan.

Takaisinmaksuajan mairittimiseen tarvitaan ostoenergiantarve, rakentamiskustannukset ja
huoltokustannuslisia. Ostoenergiantarve lasketaan Rakentamismaariyskokoelman D5 lasken-
tatavan mukaan. Rakentamiskustannukset lasketaan Rakennustiedon Rakennusosien kustan-
nuksia 2009 —kirjan mukaan. Huoltokustannuslisa laskettiin arvioimalla matalaenergiaraken-
tamisessa vaikuttavat uusimis- ja huoltokustannukset 30 vuoden ajalla. Tuloksia vertaillaan

2010 normien mukaiseen rakentamistapaan.



2 MATALAENERGIARAKENTAMINEN

Matalaenergiatalojen suunnittelu ja rakentaminen vaativat matalaenergiatalohankkeen kaikilta
osapuolilta enemmain kuin 2010 normien mukaan rakentaminen. Eri osapuolten tehtivit ja
yleiset toimintatavat vaikuttavat olennaisesti hankkeen onnistumiseen. Asuinrakennuksessa
asukkaiden kayttotottumukset ovat merkittivassi asemassa ja ne voivat estid rakennusta saa-
vuttamasta matalaenergiatasoa. Uusien 2010 rakentamismiirdysten myotd rakennusala jou-
tuu tekemaddn nopeasti muutoksia rakenteisiin ja niistd johtuen ratkaisut voidaan tehdé ilman

toimivuutta ajatellen. [2, s. 6.]

2.1 Luokitukset

Matalaenergiatalo voidaan luokitella monen tavan mukaan, mutta varsinainen luokitus maa-

raytyy Rakentamismiéariyskokoelman D3:n mukaan seuraavasti.

”Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen lampo-
hivion olla enintidn 85 % rakennukselle maaritetysta vertailulimpohaviosta. Télloin
vertailulimpohavion laskennassa kiytetadn ulkoseinille limmonlipaisykertoimen ver-

tailuarvoa 0,17 W/m?K limpimissa tiloissa ja 0,26 W/m?K puolilimpimissa tiloissa.”

RakMK D3 [3, s 5]

2.1.1 Matalaenergia- ja passiivitaloluokitukset

Suomen rakennusinsinéorien liiton ohjeen RIL 249-2009 “Matalaenergiarakentaminen,
Asuinrakennukset” luokitusta voidaan kayttad tavoitearvoina suunnittelussa. Matalaenergia-

ja passiivitalojen energiatehokkuusluokat arvoineen ovat taulukossa 1. [4, s. 28.]



Taulukko 1. RIL 249-2009 —kirjan matalaenergia- ja passiivitaloluokitukset.

Matalaenergiatalot Passiivitalot
Tilojen lammityksen ja jaahdytyksen
] ¥ " w 26 - 50 alle 25
nettoenergian ominaistarve
Tilojen lammityksen ja jadhdytyksen
] v I w 26 - 50 alle 25
ostoenergian ominaiskulutus

Lisdluokituksena ovat nollaenergia- ja plusenergiatalot, jotka ovat passiivi- tai matalaener-
giataloja, joiden ostoenergiankulutus nollaenergiatalon tapauksessa 0 kWh/(m?a) ja plusener-

giatalossa uusiutuvan omaenergian maird on enemman kuin kokonaisenergian kulutus. [4, s.

28]

Matalaenergiatalot ja passiivitalot on mairitelty eri energiatehokkuusluokkiin. Taulukossa 2
on esitetty P- ja M-luokitukset. Esimerkiksi M-50 -luokituksen omaava talo tarkoittaa mata-
laenergiataloa, jonka tilojen limmityksen ja jadhdytyksen nettoenergian ominaistarve on

enintidn 50 kWh/(m?a). [4, s. 29-30.]

Taulukko 2. Energiatarveluokat.

Maaritelma Passiivitalo Matalaenergiatalo
Energiantarve-

P-15 P-20 P-25 M-30 M-35 M-40 M-45 M-50
luokka

Rakennusten sijainnin vaikutus voidaan laskea likiméariisesti taulukon 3 mukaisilla kertoimil-
la. Rakennuskohtaiset tarkat laskelmat suoritetaan jilkeenpiin ja kertoimilla vain pyritidn
selvittimadn ohjearvo, mihin tulee tihditd. Esimerkiksi Suomen rakentamismairiyskokoel-

man D5 ohjeen mukaan laskettaessa tulee kayttad Jyvaskylin sdatietoja. [4, s. 29.]

Taulukko 3. Rakennusten sijainnin suhteellinen vaikutus kokonaisenergiankulutukseen.

Energiatehokkuusluokka Eteli-Suomi KeSk{—SLlOfm Pohjois-Suomi
(Jyvaskyla)

Normitalo 2010 0,90 1,00 1,25

Matalaenergiatalo 0,88 1,00 1,27

Passiivitalo 0,85 1,00 1,33




Taulukossa 4 on eri energiatehokkuusluokkia rakennuksille. Taulukon kokonaisenergiankulu-

tuksen tavoitearvot eivit ole vertailukelpoisia energiaoppaan ET-luvun kanssa [4, s. 30-31].

Taulukossa on my6s esitetty, milli Rakentamismaarayskokoelman Db5:n kaavoilla saadaan

tietty energiatehokkuusluokka mairitettya.

Taulukko 4. Rakennusten luokittelu energiatehokkuusluokkien mukaan.

Normitalo 2010

Energiatehokkuusluokka

Kerrostalo

Pientalo

Matala-
energiatalo

Passiivi-
energiatalo

1. Tilojen limmityksen ja jadhdytyksen
nettoenergian ominaistarve kWh/(m?a)
D5 =

Qlﬁmmitys, tilat, netto

80-90

90-100

26-50

15-25

2. Tilojen lammityksen ja jadhdytyksen
ostoenergian ominaiskulutus kWh/(m?a)

D5 = Qlimmitys - Qlkv

90-100

100-110

26-50

15-25

3. Limpimin kayttéveden limmitys-
energian ominaistarve kWh/(m?a)

D5 =Qu

35

30

20-25

20-25

4. = 243 Rakennuksen lammitys-
jatjestelmin ominaiskulutus kWh/(m?a)

D5 = Qlimmitys, tilat, netto + Qlkv, netto

130

135

48-80

35-51

5. Kiinteisto- ja kotitalous-sahkén omi-
naiskulutus kWh/(m?a)
D5 = Wlaitcséhkij

20—40

2540

30-35

25-35

6. = 4+5 Kiinteiston kokonaisenergian
ominaiskulutus kWh/(m?a)
D5 = Qliimmitys + Wlaitcsihki}

150-170

160-175

78-115

60-86

2.1.2" Energiatehokkuusluku

Energiatodistusoppaan energiatehokkuuslukua kiytetidn energiatodistuksissa, ja se sisdltda

limmonkulutuksen lisiksi kiinteistosihkon ja pientaloille my6s taloussihkon. ET-luku laske-

taan jakamalla rakennuksen vuosittainen kokonaisenergiankulutus rakennuksen bruttopinta-

alalla, josta on vihennetty kylmien tilojen pinta-ala.




Energiatodistusten luokitukset alittavien rakennusten kanssa voidaan kidyttdd matalaener-
giataloille A+ -ja passiivitaloille A++ -luokitusta. Pientalojen energiatehokkuusluvut laske-

taan kaavalla 1 [5, s. 23]. Taulukossa 5 on energiatehokkuusluvut pientaloille.

ET = lelémmitys +Wiatesanks + Q jazhayys tiat J/ XA, 1)
jossa
ET rakennuksen energiatehokkuusluku, kWh/brm?/vuosi (ilmoitetaan pyoristet-

tynd seuraavaan suurempaan kokonaislukuun)

Quammitys rakennuksen limmitysenergiankulutus laskettuna Jyviskyld-Luonetjirven sda-

tiedoilla, kWh/vuosi

Wi, itesinke rakennuksen laitteiden sihkoenergiankulutus, kWh/vuosi

Qjusnayys e rakennuksen tilojen jadhdytysenergiankulutus (jadhdytysjirjestelmdin tuotu
jadhdytysenergia), kWh/vuosi, vain jos rakennus varustetaan jadhdytysjitjes-
telmalld

2 A rakennuksen tai rakennusryhmin yhteenlaskettu bruttopinta-ala, brm?.

Taulukko 5. Energiatodistusoppaan energiatehokkuusluvut pientaloille.

ET-luokka | o\ | A4 A B C D B F G
ETluka | 90— | 111- 51— | 171— | 191— | 231 | 271

_150 321 —
kWh/m? | 110 | 130 170 | 190 | 230 | 270 | 320

Muiden rakennusten, esimerkiksi kerrostalojen, energiatehokkuusluku lasketaan kaavalla 2 [5,

s. 24]. Taulukossa 6 on energiatehokkuusluvut muille rakennuksille.

ET = lelémmitys tal Qlémm,norm +Vvkiinteistt')sé\hkt') + Qjééhdytys Jtilat J/z A’ (2)




jossa

ET

Qlémmitys

Qlémm ,norm

W

kiinteistosahki

Q jaahaytys tilat

2 A

rakennuksen energiatehokkuusluku, kWh/brm?/vuosi

rakennuksen limmitysenergiankulutus laskettuna Jyviskyla-Luonetjirven sia-

tiedoilla, kWh/vuosi

olemassa olevan rakennuksen tai rakennusryhmain toteutunut limmitysener-

gian kulutus muunnettuna vastaamaan Jyviskylin normaalivuoden mukaista

limmitystarvelukua, kWh/vuosi

rakennuksen laitteiden kiinteistosahkon kulutus, kWh/vuosi

rakennuksen tilojen jadhdytysenergiankulutus (jadhdytysjirjestelmain tuotu

jadhdytysenergia), kWh/vuosi, vain jos rakennus varustetaan jadhdytysjirjes-

telmalla

rakennuksen tai rakennusryhmin yhteenlaskettu bruttopinta-ala, brm?.

Taulukko 6. Energiatodistusoppaan energiatehokkuusluvut muille rakennuksille.

ET-luokka | o\ | A4 A B C D B F G
ETluka | 60— | 71— 101— | 121 | 141— | 181— | 31—

~100 281 —
kWh/m?a | 80 | 90 120 | 140 | 180 | 230 | 280

2.2 Matalaenergiatalon suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa ja rakennusvaiheessa on monia mahdollisuuksia virheille ja niiden joh-

dosta voi energiatavoitteiden saavutus epaonnistua. Suunnittelua my0s rajoittaa matalaener-

giarakentamisen vihyys, ja tietoa eri rakentamisen ongelmista ei ole riittdvasti. Esimerkkiné

voidaan pitdd talonrakennuksen routasuojausohjeiden puutteellisuutta, koska niiden mitoitus

limpimille rakennuksille ei sovellu matalaenergiarakenteille.




2.2.1 U-arvot

Rakenteiden laimmonlipiisykertoimet eli U-arvot lasketaan kahdella tavalla. Voidaan kayttaa

EN ISO 6946 -standardin mukaista laskentatapaa, johon kiytetdin limmonjohtavuuden

suunnitteluarvoja. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttid Suomen rakentamismiiriyskokoelman

C4 mukaista laskentatapaa, jossa kiytetdan normaalisen limmonjohtavuuden arvoja.

Taulukossa 7 on pientalojen rakennusvaipan ja ilmanvaihdon miirddvien ominaisuuksien

ohjeellisia suunnitteluarvoja energiatarveluokassa M-50 ja P-25 Jyviskylin ilmastotiedoilla.

Taulukko 7. Ohjeellisia suunnitteluarvoja. [4, s. 34.]

Tekninen tekij Normitalo RakMK Matalaenergiatalo Passiivitalo
C3-maariys, 2010 M-50 P-25
U-arvot, W/m?2K
Ulkoseini 0,17 0,12 0,08-0,10
Ylapohja 0,09 0,08 0,07
Alapohja
maanvastainen 0,16 0,12 0,10
ryomintitilaan 0,17 0,10 0,08
ulkoilmaan 0,09 0,08 0,08
Ikkunat 1,0 0,8 0,7/0,8
Ovet 1,0 0,6 0,5
Vaipan ilmavuotoluku ng, 1/h <20 < 0,8 < 0,6
Limmontalteenoton vuosi-
hy6tysubde > 45 % > 70 % > 80 %
Ilmanvaihdon ominais-
<25 <20 <15

sahkoteho, kW /m?/s

2.2.2 Ilmatiiviys

Rakennuksen ilmatiiviys on olennainen tekija matalaenergiarakentamisessa. Ilmavuotoluku

n;, tulisi olla matalaenergiatalossa 0,8—1,0 1/h ja passiivitalossa alle 0,6 1/h [4, s. 34]. Ilma-

vuotoluvun vaikutus energiankulutukseen on esitetty taulukossa 8.




Taulukko 8. Ilmatiiviyden vaikutus energiankulutukseen. [4, s. 152.]

lmatiiviys nq 1/h Energiankulutuksen muutos [kWh/m?|
4 0
3 -39
2 _75
1 —-10,9
0,5 _125

Ilmatiiviyden parantamisella voi saavuttaa merkittdvid sadstOkustannuksia pienien limp6ha-

vioiden osalta ja sen hyvia puolia ovat: |2, s. 12]
- Energiankulutus vihenee.
- Kosteuden virtaus rakenteisiin vihenee.
- Epapuhtauksien, haitallisten mikrobien ja radonin sisddnpaidsy vahenee.
- Vaipparakenteiden sisdpinnat eivit jaddy ulkoa tulevien ilmavirtausten johdosta.
- Vedon tunne vihenee.
- Ilmanvaihdon sditiminen helpottuu.

Ulkoseinissd hoyrynsulku tulisi sijoittaa 50 mm koolauksen alle, jolloin valtetdan johtojen ja
naulausten lavistyksid. Ilmanvaihtokanavat tulee sijaita hoyrynsulun sisapuolella. Till6in vain

tulo- ja poistokanavat viedddn ilmansulun lipi huolellisesti tiivistden [4, s. 154 & 2, s. 50].

Hoyrynsulku limitetddn riittavasti ja saumat tiivistetdan butyylikuminauhoilla, akrylaatti- tai
luonnonkumiliimalla tai muulla soveltuvalla kitilld. Saumat tulisi sijoittaa kahden jaykdn kap-
paleen viliin, eikd vapaasti roikkuvia limityksia saa olla. Kaikki aineet, joita kdytetddn tiivista-

essd, tulisi olla rakennuksen suunnitteluidn kestavia. [4, s. 154]

LVIS-lipivienneissd tulisi kdyttdd tehdasvalmisteisia lipivientielementtejd. Esimerkiksi takan
lipiviennit tulisi pitad tiiviind, koska timankaltaisen lipiviennin koko on suuri ja siitd voi vaa-

rin suunniteltuna johtaa paljon limpd&energiaa hukkaan.




2.2.3 Ilmanvaihto

Ilmanvaihdon limmon talteenotto on tirked tekijd matalaenergiatalon energiatehokkuudessa.
Limmon talteenoton tehtdvi on ottaa poistoilmasta limmin ilma ja limmittda silla tuloilmaa.
Pois lukien vaipparakenteen lipi kulkeva vuotoilma, rakennuksesta poistuvasta limpimasta
ilmasta voidaan saada talteen jopa 80 %. Tatd hyotysuhdetta ei voida kayttaa ostoenergian-
tarpeen mairittimiseen, koska siind tulisi kdyttdd vuosihy6tysuhdetta. Vuosihy6tysuhde mia-
ritetddn rakennuskohtaisesti, esimerkiksi ymparistoministerion moniste 122 “Ilmanvaihdon

limmontalteenotto limpohaviciden tasauslaskennassa” mukaan.

Lammonsiirtimid on erilaisia, ja niiden soveltuvuus eri kohteisiin riippuu kiyttotarkoitukses-
ta. Pyorivd lammonsiirrin soveltuu lihes ainoastaan huoneistokohtaiseen kayttoon, koska
ilmavirtojen sekoittumisen riski on suurempi ja yksikerroksisissa rivitaloissa ilmanvaihto-
kanavat joutuisivat menemain ylipohjan kylmissa tilassa, jos kiytettiisiin keskitettya ratkai-
sua. Taulukossa 9 esitetidn eri limmonsiirrinvaihtoehtojen parhaimmat hyotysuhteet ja nii-

den soveltuvuus eri kohteisiin.

Taulukko 9. Limmonsiirrin vaihtoehdot. [4, s. 113.]

LTO Hyotysuhde
Pyorivi lammonsiirrin 70-80 %
Vastavirtakanavalimmonsiirrin 7585 %
Vastavirtalevylammonsiirrin 75-80 %
Ristivirtalimmonsiirrin 50-70 %
Nestekiertoinen lamménsiirrin 60-70 %

Matalaenergiataloa suunnitellessa on otettava huomioon, ettd hyva limmoneristys nostaa ke-
sdisin sisitilojen limpotilaa ja viillennysta vaativa kausi pitenee sisdisen lampokuorman takia.
Hellekaudet Suomessa ovat yleensi 10—15 piivai pitkid ja yolampétilat harvoin nousevat yli
15 asteen, joten yo6tuuletus on hyvi keino saada viileda ilmaa sisitiloihin. Tdmi toisaalta vaa-
tii hyvad daneneristystd, jotta ilmastointi ei kuulu makuuhuoneisiin ja suuret ilmavirrat lisia-
vit my6s energiankulutusta. Vaihtoehtona on my6s ikkunatuuletus avaamalla huoneistojen

kummaltakin julkisivulta ikkunan. [4, s. 136.]
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Ilmanvaihto tulisi asettaa 4-portaiseen asteikkoon. [4, s. 114.]

- Poissaoloasento, jolla yllipidetiin huoneiston kosteusteknistd toimintaa, sisdilman

vaihtuvuutta ja epapuhtauksien poistoa
- Kaksi normaalikdyton asentoa
o Kesikaytto, jota kiytetain kesalld
o Talvikiytto, jota kiytetddn talvella
- Yotuuletus, jolla voidaan hellekausien sisdlimpétiloja pitdd siedettdvana.

Ilmastointikoneen ei tarvitse kuluttaa niin paljon sihkoenergiaa yllapitidkseen rakennuksen
alipaineistusta, kun vaipan ilmatiiviys on parempi. Alipaine voi olla matalampi kuin normaa-

listi, koska korvausilmaa ei tule rakennusvaipan lipi ilmavuotona [4, s. 115].

2.2.4 Lammonjaon vaihtoehdot

Rakennuksen tilat voidaan limmittdd eri tavoilla, ja niiden soveltuvuus matalaenergiaratkai-
suihin taytyy maarittdd limmitysenergiankulutuksen ja kayttokustannusten mukaan. Lim-

monjaon toteutusvaihtoehtoja ovat seuraavat: [4,s. 117.]

vesipatterijirjestelma

- lattialimmitys joko vesikiertoisena tai sahkolammitykseni

- suora sahkolammitys sahkopattereilla tai vesipattereilla

- ilmanvaihtolimmitys joko vesipatterijirjestelmana tai sihkOvastusjirjestelmana
- sahkolimmitys kattositeilylammityksend

- yhdistelmaldmmitys, esimerkiksi ilmanvaihtolimmitys tiydennettynd muutamilla sih-

kopattereilla tai lattialimmitykselld.

Matalaenergiatalon lattialaimmitykseksi riittdisi n. 1 metrin leved lammityskaista ulkoseinalin-

jalla ja kylmaltd tuntuvilla lattiapinnoilla. Limmitystehon on kuitenkin oltava pieni ylilimmon
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estimiseksi. Huonetermostaattia kiytetddn sdddettidessd lattialimmitystd, ja sen limpotila-

anturi voi mitata huonelimpdtilaa, lattialimpétilaa tai molempia. [4, s. 121.]

2.2.5 Lammitysjirjestelmien vaihtoehdot

Vaihtoehtoja limmitysjarjestelmiin on monia, ja niiden soveltuvuus kohteeseen tulee mairit-
tad tapauskohtaisesti. Matalaenergiatalon pienemman limmitysenergiankulutuksen johdosta
limmitysjarjestelmilta ei vaadita niin paljon kuin normien mukaan rakentaessa. Limmitysjar-

jestelman valinnalla voidaan vaikuttaa paljon asukkaille kohdistuviin elinkaarikustannuksiin.

Matalaenergiataloissa tulisi limmitysjirjestelmd valita jarjestelmin ohjauksen nopeuden ja
tarkkuuden mukaan. Matala- ja passiivienergiatalojen huoneiden limmontarve muuttuu suh-
teellisen paljon ja nopeasti sisiisen limpokuorman vaihdellessa ja hitaasti ja vihan ulkolam-

potilan vaihdellessa. [4, s. 134.]

Lammitysjarjestelmin osana voidaan kéyttdd maalimpokeruupiirid, joka on liitetty ilmanvaih-
tolaitteeseen tuloilmaa limmittimaidn. Téssd ratkaisussa ei ole maalimpopumpun tavoin
asennettu kompressoria, joka nostaa keruupiirissa olevan nesteen korkeampaan limpétilaan,

jota kiytetddn rakennuksen tai limpimin kéyttoveden limmittdmiseen.

Ratkaisun tavoitteena on kayttad kesilld keruuputkistossa kiertavaa viileimpai nestettd ilmas-
tointilaitteen tuloilman jadhdyttdmiseen ja talvella limmittdd tuloilmaa. Kuvassa 1 on jirjes-
telmdn kuvitteellinen tilanne kesilld. Hellekautena ulkoilma on yli 25 -asteista ja pumpun

avulla rakennuksen tuloilman limpétila saataisiin 17 asteeseen.
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1. Tulsilman etuldmmityspatteri (yhdistettynd ML keruup.)

2. Tuloilma. (Ennen filkildmmityspatteria +25 astetta
Filkildmmityspatterin jilkeen +17 astetta)

3. Poistoilma.

Kuva 1. Limmonkeruupiiri yhdistettyna ilmastointikoneeseen kesalla.

Kylmini vuodenaikana joudutaan limmon talteenottoa rajoittamaan laitteen poistoilmapuo-
lelle muodostuvan jain haittavaikutuksen estimiseksi. Talloin menee paille jadtymissuoja,

joka rajoittaa LTO:n toimintaa ja pienentdd sen vuosihyotysuhdetta. [0, s. 8.]

Kuvassa 2 on jirjestelman kuvitteellinen tilanne talvella. Taman jarjestelmin laskennallinen
hy6ty limmonkulutuksessa on se, ettd LTO:n vuosihyotysuhde kasvaa 10 % ja tuloilma lim-

penee. Limmitysenergiankulutusta tima laskee 3000 kWh vuodessa.

VV;\|\;|;\;||\;|;\|\;\'/‘g == =
R S ) it S s s 203
:[’\_f NN NIV ANV NIV ANV A /\ 26—

T T TN \,j L &i]
Tu=—25
I
D —

_ T

1, Tuloilman etuldmmityspotteri (yhdistettynd ML keruup.)
2. Tuloilma. (Ennen jdlkildmmityspatterio —25 astetta

lkildmmityspatterin filkeen < —6 astetta)
3. Poistoilma. (LTO:n jdlkeen < O astetta)

Kuva 2. Limmoénkeruupiiri yhdistettyna ilmastointikoneeseen talvella.
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2.3 Matalaenergiarakentamiseen liittyvat riskit

Matalaenergiarakentaminen on saanut kritiikkia monilta osapuolilta. Suunnittelu ja hyvit ra-

kennustavat ovat tirkeitd, jotta saavutetaan toimivat rakenteet.

Ilmatiiviydelld on suuri vaikutus rakennuksen kosteudenhallintaan. Rakennuksen ollessa eri-
tyisen ilmatiivis vairin toimiva ilmastointijirjestelma voi aiheuttaa ongelmia. Jos ilmastointi-
kone aiheuttaa ylipaineisen rakennuksen, tima voi siirtdd vuotokohdista kosteutta ilmavirta-
uksen mukana aiheuttaen kosteusvauriota. Alipaineinen rakennus taas voi imed sisillensi

radonia ja mikrobeja. [2,s. 12.]

Vesih6yryn vastus on oltava riittdva, etteivit rakenteet kerrytd kosteutta sisdpuolisesta kos-
teudentuotosta. Ilmanvaihdon toiminta tulee olla toiminnassa jatkuvasti, ja poistoilman maa-
rd on oltava 5 % suurempi kuin tuloilman miiri, jotta rakennus pysyy alipaineisena. [4, s.

155]

Veden paityminen rakenteisiin voi olla todennikoisempad matalaenergiatalossa. Rakenteiden
detaljit on suunniteltava siten, ettd ne johtavat veden ulos rakenteista ja maaperisti tuleva
kosteus erotetaan rakenteesta riittdvin paksulla kapillaarikatkolla. Suunnitellessa rakennuksen

julkisivua, tulee huomioida rakennuspaikan vallitsevat ilmasto-olosuhteet. |2, s. 8.]

2.3.1 Ulkoseini
Eristepaksuutta lisiamalld kasvaa rakenteiden paksuus, joka aitheuttaa ongelmia mitoituksessa
ja suunnittelussa.

- Runkorakenteiden dimensiot kasvavat, joten kylmaisiltavaikutus joissain rakennetyy-

peissd kasvaa.

- Rakentaessa voidaan soveltaa kaksitolpparunkomenetelmii, jonka jaykistiminen voi

olla ongelmallista.

- Rungon momenttirasitus kasvaa, jota ei mahdollisesti oteta huomioon; esimerkiksi

betonisandwich-elementtien ansaiden rasitus kasvaa.
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- Eristimisessd siirrytidn levyvillojen sijasta puhallusvilloihin asennuskustannuksien
takia. TAma taas vol aiheuttaa eristekerroksen painumisen pystyrakenteissa. |2, s. 8 -

9]

Eristekerrosten lisidminen ei ole kalliimpaa rakennusoikeuden hintaan nihden, kun raken-
teet vievit enemmain rakennusoikeutta. Koska maankiytto- ja rakennuslaissa kerrosalaan ei
lasketa ulkoseinissd yli 250 mm menevad osuutta [6], timi ei ole ongelma. Ainoastaan suu-
rempien rakennusmassojen sijoittelu saattaa olla vaikeampaa tonteilla, joissa tontinalan ja

rakennusoikeuden ero on pieni.

Kylmisiltojen suhteellinen vaikutus rakenteen limp6hdvioon kasvaa, kun rakenteen lim-
moneristavyys paranee. Kylmaisiltojen johdosta alentuneet pintalimpétilat tuntuvat viihty-
vyyden alentumisena. Ne voivat my0s aiheuttaa kosteuden tiivistymistd ja homeenmuodos-

tumista rakenteisiin ja niiden pintoihin. [4, s. 150.]

Puurunkoisissa rankataloissa ovat ulkonurkat ja ikkunoiden pieliin sijoitettavat runkoraken-

teet usein kylmasiltojen atheuttajia. [4, s. 151.]

2.3.2 Tuulettuva ylapohja

Tuulettuvassa ylipohjassa eristekerroksia kasvattamalla limpovuoto rakenteen lipi pienenee,
ja ndin ollen limpdtila laskee ja suhteellinen kosteus nousee. Téstd johtuen voisi olettaa, ettd

riski ylapohjan homeen kertymiselle eristekerroksen ylapinnalle kasvaa. [2. s. 24-25.]

Ylapohjan riittdva tuuletus, vaikuttava auringonsiteily ja limmonsiirto ympariston kanssa
ovat limpétilaa hallitsevia tekijoitd ja niidden kontrollointi limp6haviGilld ei ole mahdollista
nykyisilld eristepaksuuksilla, vain eristepaksuuden olennaisella pienentimiselld saadaan vaiku-
tusta. Mahdollisena apuna yldpohjan tuuletukseen voi olla suljettu aluskatejirjestelma, jossa
vesihOyryd hyvin lipdiseva aluskate péddstid kosteuden kuivumaan yliapuoliseen tuuletusra-

koon. [7.s. 12-13]
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2.3.3 Alapohja

Eristepaksuuksien kasvattaminen alapohjassa aiheuttaa lattian korkeusaseman nousemisen,
milld on oleellinen vaikutus rakennuksen ulkonikéon ja vaikeuttaa esteettomyystavoitteiden

saavuttamista.

Ryomintitilallisen ja maanvaraisen alapohjan toimivuus matalaenergiaratkaisuina eroavat
huomattavasti. Maanvastaisen alapohjan kosteustekninen toiminta paranee limmoneristeen
lisddmisen myo6ti, koska alapohjan lipi tapahtuvan vesihéyryn diffuusion vaikutus pienence.
Vaarana maanvaraisessa alapohjassa on se, ettd betonilaatan paino ei riitd painamaan alapoh-
jan paksumpaa eristekerrosta valun aikana ja timé painuminen tapahtuu ajan myo6td jattien

lattiarajaan halkeamia. [2, s. 34—30.]

Ryo6mintitilallisen alapohjan kosteus on padsddntoisesti perdisin maaperistd ja tuuletuksen
mukana tulevasta ulkoilman kosteudesta, jos alapohjan rakenteet ovat asianmukaisesti suojat-
tu. Keviilld ja alkukesastd ulkoilman limmetessa sithen sitoutuu entistd enemmin kosteutta,
mutta alapohjan rakenteet limpenevit huomattavasti hitaammin, miké johtuu pddasiassa sii-

hen rajoittuvan maan massasta. |7, s. 13—14.]

Ympiristoministerio ehdotti 2010 limmoneristeméariysten luonnosversiossa alapohjan
lammonldpaisykertoimeksi arvoa 0,11 W/m?K. Luonnoksen jilkeen valmistuneen ymparis-
toministerion Tampereen teknilliseltd yliopistolta tilaamassa tutkimusselostuksessa todettiin
alapohjarakenteen kosteusteknillisen toiminnan olevan huomattavasti heikompi, jos eriste-
paksuuksia kasvatetaan. Puurakenteiset ryomintitilalliset alapohjat ovat tutkimuksen mukaan
erityisen riskialttiita rakenteita. TTY ehdotti tutkimuksen johtopditoksena U-arvoa 0,17

W/m?K, ja ymparistoministeri6 asetti enimmaisarvoksi 0,17 W/m?K. [8, s. 33-34.]

2.3.4 Ikkunat ja ovet

Matalaenergiatalo tarvitsee my6s ikkunoiden osalta parannusta. Yksi ongelmista ikkunoiden
laimmoneristyskyvyn lisidmiselle on kosteuden kerddantyminen uloimmaisen lasin ulkopinnal-
le, koska paremman U-arvon omaava ikkunan eristyskyky laskee ulkopinnan limpétilaa.
Kosteus kertyy yleisimmin syksylld ja kovilla talvipakkasilla, koska silloin ilman suhteellinen

kosteus on korkea mutta silti ilman limpétila on alhainen. 2, s. 20-22.]



16

Ikkunat tulisi sijoittaa mahdollisimman lihelle ulkoseindn sisdpintaa, jotta valtyttaisiin ikku-
nan huurtumiselta. Huurtuminen haittaa vain lapinakyvyytti ikkunasta ja sen ajoitus on syk-
syisind 6ind ja aamuhdmirind. Tama voidaan ratkaista kayttaimalli matalaemissiivipinnalla
varustettuja ikkunoita, joista ei lihde limpositeilyd uloimmaisesta ikkunasta, joten ikkuna

pysyy kirkkaana sen pysyessa laimpimana. [2, s. 20—22.]

Ikkunat ja ovet sijoitetaan limmoneristeen kohdalle siten, ettei rakenteen ilmatiiviys karsi.
Ilmavuodot esiintyvit useimmiten ikkunoiden, ulko-ovien ja ulkovaipan liitoksissa, joten
nima liitokset tiivistetdadn huolellisesti [4, s. 149]. Riittava ilmatiiviys saavutetaan ikkunoiden

kohdalla puristamalla sauma karmeihin materiaalien viliin.

Eteld- ja linsisuunnan ikkunoissa on tirkeda kayttaa aurinkosuojattuja laseja, jotta sisitilojen

limpétilat pysyvat siedettivalld tasolla.

2.4 Routasuojauksen mitoitus

Matalaenergiarakennus tarvitsee enemmain routasuojausta kuin normaalisti, koska alapohjan
lipi padseva lamp6 on pienempi ja niin pohjan sulana pitiminen tarvitsee enemmain rou-

tasuojausta [4, s. 152].

Eteld-Suomessa Talonrakennuksen routasuojausohjeet 2007 -kirjaa voidaan kayttdd mitoitta-
essa 2010 mairdystason ryomintitilallisten rakennusten routasuojasta, koska kirjan mitoitus
riittdd uusien normien U-arvojen suhteen. Matalaenergiataloissa oikea routaeristystaso on
kylmin ja puolilimpimin rakennuksen routasuojaustason vilissa. Tarkkaa, yleisesti kaytossa

olevaa mitoitustapaa ei ole matalaenergiataloille. Niin ollen uusille mitoitusohjeille on suuri

tarve. [8, s. 53.]

Maa routii, jos maakerros on routivaa, jadtymisalttiilla alueella on tai sithen voi kulkeutua vet-
ta ja maakerroksen limpdtila alittaa jaatymislaimpotilan. Maapohja on yleensé routivaa, rou-
timissyvyyden alle perustaminen yleensd kustannuksiltaan mahdotonta ja veden kulkeutumi-

sen johtaminen vaikeaa. [9, s. 16.]

Limmoneristyksen lisidminen alapohjaan vaikuttaa jonkin verran arvioidessa roudan tunkeu-
tumissyvyyttd. Alapohjan limmonvastuksen kasvaminen lisid ulkopuolista routasuojaustar-

vetta tal perustamissyvyytta. [9, s. 29.]
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Nopein tapa mitoittaa olisi mitoitusohjelmien kiytt6, mutta ohjelmat ovat yleensd maksullisia
ja osana suurempia ohjelmistopaketteja. Tamin laskelman tiedot perustuvat Talonrakennuk-
sen routasuojausohjeet 2007:n mukaiseen mitoitukseen. Koska nykyisten routasuojausohjei-
den mitoitustaulukot ovat riittimattdmat suunnitellessa matalaenergiarakenteisia ryGmintati-

lallisia alapohjia, tulee routasuojaus mitoittaa kylmini rakenteena. [8, s. 24.]

Routasuojausmitoituksessa voidaan kiyttid suunnittelulimmonjohtavuuden A A, tai A,

design,

avulla [9, s. 39]. Kiyttdessd suunnittelulimmaonjohtavuuden arvoja, tulisi ne laskea kayttien

Mecared J@ lisata sithen muuntotekijit.

2.4.1 Mitoitus kylmini rakenteena

Mitoittaen kylmini rakenteena lihtotiedot ovat seuraavat:
- Pakkasmiiri Siuntio Fy, = 36 000 Kh ja vuoden keskilimpétila 4,5 °C.

- Routaeriste sijoitetaan anturan alapuolelle, jolloin routaeriste on 0,55 m maanpinnas-

ta.
- Routaeristeen alapuolella on 0,4 m routimatonta maata.
- Lumen suojaavaa vaikutusta ei oteta huomioon.

Routaeristeen vaadittava lammonvastus katsotaan taulukosta 10.



Taulukko 10: Kylmin rakennuksen vaadittava limmonvastus m,, m?K/W [9, s. 42].
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Vaadittava limmonvastus interpoloidaan mitoituspakkasméarin mukaan. Mitoituspakkas-

mairin ollessa 36 000 Kh ja vuoden keskilimpdtilan ollessa +4 °C. Routaeristeen vaadittava

limmonvastus on 1,4 m?K/W ja 2,2 m?K/W vilissi. Routaeristeen vaadittavaa limmonvas-

tusta m, voidaan pienentdid huomioimalla routaeristeen asennussyvyys, joka lasketaan kaaval-

la 3.

m, =m,—(Z, -0,3)-1m2K/W
m, =1,88-(0,55-0,3) -1

m, =163 m2K /W

€)

Mitoitetaan routaeristeen vaadittava leveys B kuvasta 3, jossa on kohteen sijoitus kuvaan

merkitty mustalla pisteella.
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Routaeristeen leveys B, m

0.3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8 0,9 1.0

Routaeristeen syvyys maanpinnasta Z, m

Kuva 3. Kylmien rakennusten ja rakenteiden routaeristeen leveyden mairittiminen.

Vaadittava eristepaksuus lasketaan kaavalla 4.

de = me : ﬂ’design
@
d, =1,63-0,043 =0,070 m

Mitoituksen tuloksena tulisi kayttad yli 70 mm EPS-eristettd, joka tulee ulottua 1,5 m anturan
ulkopuolelle. Eristeeksi valitaan 100 mm EPS-eristettd. Kuvassa 4 niytetddn, kuinka rou-

tasuojaus sijoitetaan, mitta B on routasuojauksen leveys.

TULLETUSPUTK]
TA TULILETUSALRRG
{ULHOPUDLISEN
T AANPINNAN . MURRAN}

Kuva 4. Routasuojauksen sijoitus.



2.4.2 Mitoitus limpimana rakenteena

Laskennan lihtotietoja:
- ry6mintitilan limpétila > 0 °C, korkeus >800 mm ja tuuletus < 0,6 1/sm?.
- perustussyvyys 0,55 m
- mitoituspakkasmaird F_, = 36000 Kh

- kiytettavin eristeen liammonjohtavuus = Ay, = 0,043 W/Km

design

Perusmuurieristyksen vaadittava routaeristeen limmonvastus m, katsotaan kuvasta 5.
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Kuva 5. Perusmuurieristyksen vaadittava limmoénvastus. [9, s. 35.]

Perusmuurin betoniosan lammonvastus lasketaan kaavalla 5.

m, = d, :%20,147m2K/W
17
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Vaadittava perusmuurieristeen lammonvastus lasketaan kaavalla 6.

m,=m, —m,

6
m, =1,2-0147 =1053m2K /W ©
Vaadittava perusmuurin eristepaksuus lasketaan kaavalla 7.
d,=m, - A
e e design (7)

d, =1,053-0,043 = 0,045m
Routaeristeen vaadittava limmonvastus m, sijoitus kuvassa 6 esitetddn mustana pisteend.

Ryémintatilaisen alapohjan lamménvastus 5,3 m?K/W < m,<6,25 m?K/W

3,5 ;
Perustussyvyys 0,3 m
|
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Kuva 6. Limpimin rakennuksen routasuojauksen mitoitus ryomintitilalliselle alapohjalle [9,

s 40].
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Vaadittava eristepaksuus lasketaan kaavalla 8, nurkka-alueella lisitidn 40 %.

d,=m, -1

design

d, =08-0,043=0,034 m

0,034 m-1,4=0,048 m

Routasuojauksen leveys (B = 1,2 m) valitaan taulukosta 11.

Taulukko 11. Routasuojauksen leveys B [9, s. 37].

®)

Alapohjan tyyppi Alapohjan limmon- | Mitoituspakkasmaira | Routaeristeen leveys
vastus m, m*K/W F.. Kh B, m
Ry6mintitilainen 53 35 000...55 000 1,0
alapohjarakenne 5,3 55 000...75 000 1,2
0,25 35 000...55 000 1,2
0,25 55 000...75 000 1,5

Nurkka-alueen laajuus (L, =1,5 m) valitaan taulukosta 12.

Taulukko 12. Nurkan routasuojauksen laajuus mitoituspakkasmiirin mukaan. [9, s 37.]

Mitoituspakkasmaira F L
Kh m
35 000...55 000 1,5
55 000...65 000 2,0
65 000...75 000 2,5

Mitoituksen tuloksena routasuojausta tarvitaan yli 34 mm EPS-eristettd 1,2 m:n leveydeltd
perusmuurin ulkopuolelle ja nurkka-alueille 1,5 m:n leveydeltd yli 48 mm EPS-eristettd. Pe-

rusmuurin sisalle pitdisi asentaa vihintdan 45 mm EPS-eristetta.
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2.5 Rakenteita

Kaikissa esimerkkirakenteissa on sisdpuolella kipsilevy ja sen alla 50x50-koolaus, joka on tar-
koitettu sahkoputkien johtamista varten. Niin viltytdan hoyrynsulun livistaimiselta ja tilloin
ilmatiiviys paranee. Niitd rakennekerroksia ja julkisivuverhousta ei oteta laskennassa mu-

kaan.

Jotta rakenne on kosteusteknisesti toimiva, tulee rakenteen olla kokonaisuudessaan yhtenii-
nen ja tiivis. Rakenteen tulee olla sisiltipiin viisi kertaa titviimpi kuin ulkopuolelta, jotta ra-
kenteen sisilld oleva kosteus voi hathtua poispdin rakenteesta [10, s. 9]. Rakenteita tarkastel-

laan D.O.F. Tech Oy:n DOFlimp6 -ohjelmalla.

2.5.1 Esimerkkirakenteet

Matalaenergia ulkoseinirakenteen U-arvo on 0,13 W/(m?K), ja se on laskettu litteessd 1.
Kuvassa 7 nikyy leikkauspiirustus ulkoseinirakenteesta. Vertailtavan 2010 normien mukai-
sen ulkoseindrakenteen U-atvo on 0,17 W/(m?K). Se on 65 mm kapeampi ja eroaa matala-

energiaratkaisusta 148 mm pystyrungolla ja 45 mm tuulensuojalevylla.

AT—E -
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Kuva 7. Matalaenergiatalon ulkoseinirakenteen leikkauskuva.
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Rakenteen kokonaispaksuus 434 mm ja rakenne koostuu seuraavista rakenteista:
- kipsilevy 13 mm
- vaakakoolaus 48x48 kk600 ja Isover KI. 33 mineraalivilla
- hoyrynsulkumuovi
- runko 198x48 kk600 & Isover KI. 33 mineraalivilla
- Isover RKL-A tuulensuojalevy 60 mm
- tuuletusrako 30 mm tai paneelin kanssa 22 mm
- julkisivutiili 85 mm tai paneeli

Ulkoseindssd voidaan kayttdd useita eri materiaalivaihtoehtoja. Jos kiytetddn polyuretaani- tai
suulakepuristettuja solumuovieristeitd, niiden kanssa voi tulla ongelmia puurunkoisten ul-
koseinien kanssa. Koska eristeiden ja runko-osien saumakohdat tiivistetdidn polyure-
taanivaahdolla ja runko litkkuu suuntaan tai toiseen elinkaarensa aikana, saumakohdat voivat

aueta ja aiheuttaa kosteuden keradntymista rakenneosiin.

Finnfoam- ja SPU-eristeiden suunnittelu ja hukkaprosentin mairittiminen ulkoseindraken-
teessa puurungon vilissdi on huomattavasti vaikeampaa kuin puhallusvillaratkaisun kayttami-
nen. Useiden tolppien jaot ovat yleensd vihemmain, kuin mitdi normaalin solumuovilevyn

leveys on.

Jaykkien eristeiden kiytté puurunkoisissa ulkoseinissa on kyseenalaista, koska jaykkien eris-
teiden kéyttd puurungon vilissd vol tuoda ongelmia puun elimisen johdosta. Tama voidaan
vilttad siten, ettd ulkoseinien tolpparungon sijoittelu suunnitellaan Finnfoam- tai SPU-
eristeen mittojen mukaisesti. Nédiden syiden ja kaytt6kokemusten puutteen johdosta polyure-

taani tai polystyreenieristeiden kiytto ei sovellu As Oy Peltokuja 4:n ulkoseiniratkaisuksi.

Puhallusvillaa kdyttdessd on etuna asennuksen helppous ja tistd johtuva asennuskustannuksi-
en laskeminen. Haittoina on puhallusvillan heikompi limménjohtavuuden suunnitteluarvo
joka johtaa 40-50 mm syvempiin ulkoseindrakenteeseen, jotta saavutettaisiin sama koko-
naislimmonvastus. Tami ja puhallusvillan painuminen ovat syitd, minkd johdosta puhallus-

villaa eristeeni ei ole kdytetty rivitalokohteen suunnittelussa.
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Runkotolpan syvyyttid voidaan pienentdd kayttimalld paksumpia tuulensuojalevyjd. Esimer-
kiksi 100 mm:n tuulensuojalevylld voidaan pienentdd tolpparungon syvyyttd 25-50 mm. Yli
60 mm:n tuulensuojalevyilli on eri kiinnitystavat puujulkisivuverhoukselle, koska julkisivu-
verhous lisdd kiinnikkeiden osalta momenttia tuulensuojalevyyn. Ratkaisuna tdhdn on kayttaa
lisikoolausta puujulkisivuverhouksen kohdalla tukien tuulensuojalevya ja julkisivuverhousta.
Toisena vaihtoehtona on asentaa tuulensuojalevyn piillinen koolaus ruuvien avulla 45 asteen
kulmaan yléspéin. Jos rivitalokohteen julkisivu olisi ollut tiysin muurattu, yli 100 mm tuu-

lensuojalevyji olisi kaytetty.

Matalaenergiarakenteisen ylipohjan U-arvo on 0,08 W/(m?K), ja se on laskettu liitteessa 2.
Vuoden 2010 normien mukainen U-arvovaatimus on 0,09 W/(m?K). Se eroaa 100 mm ka-

peammalla eristekerroksella. Matalaenergia ylipohjarakenteen leikkauspiirustus on kuvassa

8.

Kuva 8. Matalaenergiaylipohjarakenne.
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Ylapohjan kokonaispaksuus on 622 mm limmoneristeen ylipintaan, ja rakenne koostuu seu-

raavista rakenteista:
- pintamateriaali
- 22x100 kk300 koolaus
- héyrynsulkumuovi
- kantavat ristikot kk900 ja puhallusvilla 600 mm
- aluskate
- rimoitus 22x50 kk 900
- ruoteet 50x50 kk 345
- tiilikate.

Matalaenergia alapohjan U-atvo on 0,10 W/(m?K), joka on laskettu liitteessd 3 ja leikkauspii-
rustus on kuvassa 9. Vuoden 2010 normien mukainen U-arvovaatimus on 0,17 W/(m?K). Se

eroaa 125 mm kapeammalla eristekerroksella.

Kuva 9. Alapohjarakenteen leikkauspiirustus.
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Alapohjan kokonaispaksuus ontelolaatan alapintaan on 580 mm, ja rakenne koostuu seuraa-

vista rakenteista:
- pintamateriaali
- pintabetonilaatta 80 mm
- hoyrynsulkumuovi
- Thermisol Platina 300 mm
- ontelolaatta 200 mm
- tuuletettu ryOmintitila
- salaojituskerros ¢ 6...32 mm

- perusmaa kallistettu < 1:100 salaojiin piin.

2.5.2 Kosteustekninen toiminta

Ulkoseinassa valittiin vallitseviksi olosuhteiksi sisdilman RH = 50 %, ulkoilman 90 % ja ul-
koilman limpétilaksi -20 astetta. Liitteen 4 DOFlimp06-ohjelman laskennan tuloksien perus-
teella kuvasta 10 ndhdéin, ettei ulkoseindrakenteessa ilmene kosteuden tiivistymisvyohykkei-

ta.
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Kuva 10. Lampétila- ja kosteuskayrit ulkoseinirakenteesta
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Ylapohjan vallitseviksi olosuhteiksi valittiin samat kuin ulkoseindssa. Liitteen 5 DOFlamp6-
ohjelman laskennan tuloksien perusteella kuvasta 11 nahdain, ettei ylapohjarakenteessa il-

mene kosteuden tiivistymisvyohykkeita.
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Kuva 11. Limpétila- ja kosteuskéyrit ylipohjarakenteesta

Alapohjan ontelolaatan U-arvon mairittiminen selviad kayttimalld Parman tietoja alapuolelta
eristetystd ontelolaatoista. Ontelolaatan vesihOyrynvastus mairitetiin betonin ja ilman suh-
teellisen osuuden kautta. Toisin kuin ulkoseinirakenteessa ja ylipohjarakenteessa, alapohjan
mitoitusajankohdaksi valittiin kesa,. Vallitseviksi olosuhteiksi valittiin sisiillman RH = 75 %
ja ryomintitilan limpétilaksi 13 °C ja RH = 88 %. Liitteen 6 DOFlimpo6-laskennan tuloksi-

en perusteella kuvasta 12 ndhdéin, ettei alapohjarakenteessa ilmene kosteuden tiivistymis-

vyShykkeita.
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Kuva 12. Lampétila- ja kosteuskéyrit ylipohjarakenteesta
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3 KOHDE

Suunnittelu- ja rakennuskohteena on Siuntioon rakennettava 10 asunnon rivitalo-osakeyhtio.
Liitteessa 7 ovat kohteen luonnokset asemakaavasta, pohjakuvista ja leikkauskuvista. Raken-
nusoikeutta tontilla on 800 m? Keskelle B—taloa on sijoitettu maanpiéillinen viestonsuoja,
jossa on huoneistokohtaiset hikkivarastot. Asuntojen yhteydessd on 4-5 m? kylmavarastot.

Rakennusryhmin laajuustiedot esitetddn taulukossa 13.

Taulukko 13. As Oy Peltokuja 4:n tiedot

Perustiedot
Bruttoala 876,6 | m?
Rakennustilavuus 3910 | m?
Ilmatilavuus, lampimit tilat 1906 | m?
Huonekorkeus 2,6 | m
Huoneistoala 681,7 | m?

3.1 Lammitysenergiankulutus

Lammitysenergiantarve kohteessa arvioidaan laskemalla Rakennusmairiyskokoelman D5
mukaan liitteessd 8. Normitalon osalta on laskettu muuttamalla liitteen 8 perustietoja. Kah-

den vertailtavan toteutustavan kaytetyt limmonlapaisykertoimet on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Vertailussa kaytetyt limmonlapaisykertoimet.

Tekninen tekija Normitalo Matalaenergiatalo
Ulkoseina 0,17 0,13
Ylapohja 0,09 0,08
Alapohja

maanvastainen (Viestonsuoja) 0,16 0,16

ryomintitilaan 0,17 0,10
Ikkunat 1,0 0,8
Ovet 1,0 0,6
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3.1.1 Ostoenergiantarve

Ostoenergiantarpeen madrittamisessa D5 antaa vairistyneen kuvan suoran sihkolammityk-
sen vaikutuksesta lampiman kayttoveden siirtohavioihin, koska laskennassa ei oteta huomi-
oon limminvesivaraajalta tulevan veden siirtohiviéita. Vaikka limminvesivaraajapohjaisen
jarjestelman limpohiviot ovat silti huomattavasti pienemmat kuin laimpiman kdyttéveden

kiertopiirin, ne tulisi jollain tavalla huomioida laskennassa.

Taulukossa 15 ovat limmitysjarjestelmavaihtoehtojen kiytetyt mitoitusarvot, ostoenergian-
tarpeen tulokset ja RIL 249-2009 -kirjan luokitus. M- ja P-luokitus mairiteltiin ostoenergian

ominaiskulutuksen mukaan.

Taulukko 15. Toteutustapojen perustiedot ja tulokset.

2010 Normitalo Matalaenergiatalo

Lammitys- Kaukolimp6 Sahkolimmitys
jarjestelma
Lammonjakotapa | Vesikiertoinen lattialimmitys Sahkoinen lattialimmitys
SL;ECWOSMYOW_ 45 % 75 %
Vuotoilmaluku

2 0,8
ns, 1/h
Ostoenergian-
arve (KWh) 89 202 46 029
Ostoenergian
ominaiskulutus 55 3()
(kWh/brm?)
RIL  249-2009
luokitus i M-30
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3.1.2 Miidrdystenmukaisuuden toteaminen

Rakennuksen matalaenergia-tason luokitus maaritellidan RakMK D3:n vertailulimpoha-
violaskelman mukaan, ja silloin voi kayttaa ympiristoministerion “D3 tasauslaskin 20107
Excel-taulukkolaskentatiedostoa. As Oy Peltokuja 4:n laskennassa titd ei voi kayttad, koska
taulukkolaskentaan ei voi lisatd lampimille tiloille lisad ulkoseindrakenteita. Lampohavio tulee
laskea RakMK D3:n ohjeen mukaan, ja se vastaa RakMK D5:n laskentatapaa limpohavioi-

den suhteen.

Matalaenergiarakennuksen laskennallinen limpc6hivié on 64,2 % vertailulimpohaviostd, jo-
ten 85 %o:n madrdys tayttyy. Taulukossa 16 ovat liitteen 8 limpohdvididen tulokset ja vertai-

lulimpc6hiviot on saatu muuttamalla perustiedot vertailuarvoiksi.

Taulukko 16. Rakennuksen ominaislimpohaviiden tulokset

Vertailuratkaisu W/K Suunnitteluratkaisu W/K
Limpohavio H,,
Ulkoseini 1 69,6 53,2
Ulkoseini 2 6,3 6,3
Ylidpohja 1 62,5 55,5
Ylapohja 2 4,0 3,6
Alapohja 1 118,0 69,4
Alapohja 2 7,2 7,2
Ikkunat 84,4 67,5
Ovet 1 42 25,2
Ovet 2 2,1 2,94
Vuotoilma H_, i,
Asuintilat 436 17,4
Viestonsuoja 2.4 24
Hallittu ilmanvaihto Q)
Asuintilat 179,8 81,7
Viestonsuoja 18,2 18,2
Ominaislimpohavio 640,1 410,66
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3.2 Rakentamiskustannukset

Matalaenergiarakentamisen ja normirakentamisen erot selvitetidn laskemalla vaihtoehdot
kokonaisuudessaan. Kustannuslaskenta perustuu Rakennusosien kustannuksia 2009 —kirjan

mukaiseen laskentaan. Liitteessd 9 on kustannuslaskenta ja se on eritelty seuraavanlaisesti:
- matalaenergia- ja normirakennusten yhteiset rakennusosat
- matalaenergia- ja normirakennusten eroavat rakennusosat.

Ero normi- ja matalaenergiarakentamiseen on 2,66 %. Taulukossa 17 esitetdin matalaener-

giarakentamisen eri osa-alueiden vaikutus kustannuksiin.

Taulukko 17. Matalaenergiarakentamisen vaikutus eri osa-alueiden kustannuksiin.

Rakennusosa Kustannusten muutos
Perustukset + 8,45 %
Alapohjat + 2,18 %
Ulkoseinit + 3,31 %
Ylapohjat + 0,88 %
Ikkunat ja ovet + 29,56 %
LVIS + 7,23 %

Taloteknitkan kustannuksiin vaikuttavia tekijoiti on monia. Sihkolimmityksessd tarvitaan
huoneistokohtaisia limminvesivaraajia vastaamaan limpimin kiyttéveden limmityksesta.
Kaukolimmolld titd ei tarvita, mutta sen investointikustannukset ylittavit silti sahkolammi-

tyksen investointikustannuksen.

Matalaenergiataloissa tarvitaan lattialimmitystd ainoastaan kylmilld pinnoilla ja ulkoseinien
vieressd. 80 %:n hyotysuhteen omaavien ilmastointikoneiden investointikustannukset ovat

kaksinkertaiset verrattuna 50 %:n hy6tysuhteella oleviin koneisiin.

Matalaenergiaratkaisuissa on maalimpé yhdistetty ilmanvaihtokoneen etulimmityspatteriin.
Maalimpopumppuyjirjestelmissi olevaa kompressoria, joka nostaa limmonkeruupiirissa liik-

kuvan nesteen limpotilaa, ei ole kaytetty tdssid ratkaisussa.
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Vaikka porakaivojen teko vaikuttaa merkittavisti kokonaiskustannuksiin, sen vaikutus ylei-
seen vithtyvyyteen kesilld on syy, miksi matalaenergiatoteutustavassa ei otettu huomioon jar-

jestelmad ilman sita.

3.3 Elinkaarikustannukset

Kun tehddin elinkaaritaloudellista laskentaa, ei ole kannattavaa valita pitkdd elinkaarta, koska
kukaan ei tiedd, millainen tilanne ja ympiristé on 100 vuoden pidstd [10, s. 11]. Kunnossapi-
totoimenpiteet lasketaan 30 vuoden ajanjaksolla, ja sen perusteella lasketaan eri limmitysjar-
jestelmien huoltokustannuslisia. 30 vuoden tarkastelua kaytettiin sen takia, koska suurin osa

limmitysjarjestelmistd joudutaan uusimaan kaksi kertaa tilld aikavalilla.

Huoltokustannuslisdd tarvitaan takaisinmaksuajan mairittimiseen. Huoltokustannuslisdssa
huomioidut kunnossapitotoimenpiteet ovat liitteessa 10. Muita juoksevia yllapitokustannuk-
sia el ole otettu huomioon. Kunnossapitotoimenpidelaskelmat on liitteessd 11 laskettu vuosi-

tasolla.

Takaisinmaksuaikaa laskettaessa kaytetddn 30 vuoden kokonaiskustannuksia jaettuna ajanjak-
son pituudella, koska vuosikohtaisia tietoja kayttien suurin osa kotjauksista painottuisi 25 ja
30 vuoden kohdalle viiristien kasitystd takaisinmaksuajasta. Huoltokustannuslisin tuloksek-

si saatiin 1040,00 €/vuosi.

Takaisinmaksuaika on laskettu alkuinvestointikustannusten, energiakustannusten, reaalikoron
ja huoltokustannuslisin summana liitteessd 12. Taulukossa 18 on esitetty takaisinmaksuaika

ja sddstot 20 ja 30 vuoden tihtdimilla.

Taulukko 18. Takaisinmaksuaika ja 20 ja 30 vuoden sdastot.

30 d
Takaisinmaksuaika | 20 vuoden saasto Y?O "en
$44sto
l\j[atal?energ{sjltalo sahko- 13 35 000 € 125 000 €
limmitykselld
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Alkuinvestoinnissa on kiytetty 2,5 %:n reaalikorkoa. Energian hinnalle on kiytetty sihkolld 3
%:n vuosittaista nousua ja kaukolimmolld 4 %:n vuosittaista nousua. Kaukolimmon suu-
rempi hinnannousu perustuu energiamarkkinaviraston ja energiateollisuuden 1992-2009 ti-
lastoithin. Energian hinta muuttuu kulutetun energiamiirin mukaan, joten vuoden 2010
energian hinnat eri kulutusmairille on interpoloitu energianmyyjien tilastojen perusteella eri
kulutusmiirille. Kuvassa 13 on siidst6jen kertyminen 30 vuoden ajanjaksolla verrattuna 2010

normien mukaiseen rakentamiseen.

40000,00€

Matalaenergiatalo sahkélammityksella

20000,00€ \

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 2 3 45 6 7 8 91011121314

-20000,00€

-40 000,00 €

-60000,00€

-80 000,00 €

-100000,00€

-120000,00 € \

-140 000,00 €

Kuva 13. Matalaenergiarakentamisen kertyva sadsto.
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI

Suunnitellut rakenteet tayttdvit matalaenergiatalojen vaatimukset ja standardit. Kosteustekni-
sen toiminnan kannalta suunnitellut rakenteet ovat tulosten perusteella toimivia, koska

DOFlimpo-ohjelmalla ei havaittu kosteuden tiivistymisvyohykkeita.

Mitoittaminen matalaenergiatalo kylmina rakennuksena kasvattaa routasuojauspaksuuksia ja
& y

pohjoisemmaksi mentiessd ero kasvaa. Matala- ja passiivienergiatalojen routasuojaustaso on

jossain limpimin rakennuksen ja kylmin rakennuksen mitoituksen vilissd, ja niin ollen rou-

tasuojausmitoitusohjeet tulisi uudistaa ylimaariisten kustannusten vialttaimiseksi.

Matalaenergiarakentamisen lisikustannukset pienenevit rakennuksen laajuuden kasvaessa ja
rivitalokohteen lisikustannukset verrattuna normirakentamiseen ovat vihiiset. Rakennus-

kohteen U-arvoja olisi vield voinut kasvattaa pienentien rakentamiskustannuksia ennestain.

Matalaenergiarakentamisessa voi harkita alapohjan eristepaksuuden jittamistd 2010 normien
tasolle, koska ryomintatilallisen alapohjan eristimiselld on suuri vaikutus routaeristeen pak-
suuteen ja perusmuurin korkeuteen. Matalaenergiatasoinen alapohja nostaa rakentamiskus-
tannuksia 0,46 % verrattuna normirakentamiseen, ja ostoenergiankulutus kasvaa noin 8 %

suoralla sahkolammitykselld varustetussa talossa.

Ostoenergiantarpeen vahentiminen on asukkaan kannalta tirked asia, miksi rakentaa matala-
energiataloja. Ympiristoministerié on ehdottanut rakennuksen kiinteistoveron porrastamista
energiatehokkuuden ja limmitystavan perusteella [12]. Verotuskaytinto perustuisi ehdotuk-

sen mukaan ostoenergian ominaiskulutuksen mukaan.

Matalaenergiarakentamisen suunnittelun lahtékohta voi olla kokonaistaloudellisesti ajatellen
vaard, eli lahtokohtana ovat rakentamisen pienet kustannukset, ajattelematta tulevia kaytto-

kustannuksia tai korjauskustannuksia.
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5 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli kasitelld rivitalokohteen matalaenergiarakentamista kokonaisval-
taisen suunnittelun pohjalta. Matalaenergiarivitalokohteen suunnittelu oli kiinnostava ja haas-
tava projekti. Rakennuksen kesiaikaiseen jadhdytykseen tullaan kdyttimadn jirjestelmai, jos-
sa maalimpokeruupiiri liittetddn limmontalteenoton etulimmityspatteriin. Jarjestelmalld on

suuri vaikutus sisilimpoétiloihin hellekaudella.

Rakenteiden toimivuus todettiin laskemalla niiden U-arvot ja kosteustekninen toiminta
DOFlimpo-ohjelmalla. Ty6ssa pohdittiin eri materiaalien kayttaytymista tolpparunkoisissa
rakenteissa ja pyrittiin karsimaan eri materiaalit, jotka eivit sovellu kiyttokohteeseen tai joista

ei ole tarpeeksi toteutuneita kiyttokohteita.

Kohteen routasuojaus mitoitettiin kayttamalld Talonrakennuksen routasuojausohjeet 2007
mukaista mitoitusta kylmina rakenteina ja sitd vertailtiin limpimén rakennuksen mitoitusoh-
jeisiin. Routasuojausohjeet tulisi uusia, jotta saataisiin matalaenergiatalon routasuojauksen

kustannuksia alas.

Matalaenergiarakentamisen lisikustannukset ovat kohtuullisia, ja niiden ei tulisi olla este ra-
kentaa energiatehokkaita rakennuksia. Rakenneratkaisut tulee pohtia tarkkaan, jotta niistd
saadaan toimivia ja kustannustehokkaita. Eri rakennusosien eristepaksuuksia kasvattamisen
hy6tyja voidaan arvioida suhteessa siitd saadun hyodyn kanssa. Esimerkiksi kohteen alapoh-

jan eristepaksuuden kasvattamisella on niin suuri vaikutus moneen eri asiaan.

Limmonkulutus laskettiin rakentamismaariyskokoelman D5 ohjeen mukaan, ja sitd kaytet-
tiin huoltokustannuslisdarvion kanssa takaisinmaksuajan mairittimiseen. Takaisinmaksuajat

ovat kohtuullisia, ja asukkaat tulevat sadstimain valitsemalla matalaenergiatalon.

Kohde todettiin matalacnergiarakennukseksi rakentamismairdyskokoelman D3 mukaan.
Kohteen tasauslaskenta alittaa matalaenergiatason helposti, ja ulkoseinirakenteissa olisi vield

ollut varaa nostaa U-arvoja.

Ty6n aihealue oli laaja ja haastava. Lihes kaikki aiheen alueet ovat yhteydessi toisiinsa ja yk-

sikin muutos saattoi vaikuttaa moneen asiaan.
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LIITE 1. ULKOSEINAN LAMMONLAPAISYKERTOIMEN LASKENTA

Laskennan lihtotiedot:

Sisdpinnan pintavastus - 0,13 (Mm’K)W Ry
1 | Kipsilevy 13 mm 0,06 M*K)W Ry
5 Vaakakoolaus 48x48 kk600 48 mm 0,12 W/mK Mdesian
Mineraalivilla Isover KI. 33 0,033 W/mK Mesion
3 | Hoyrynsulku 0,2 mm -
4 Pystyrunk(? 198x48 kk600 198 mm 0,12 W/mK design
Mineraalivilla KI. 33 0,033 W/mK A desion
6 | Huokoinen puukuitulevy 60 mm | 0,031 W/mK Mdesien
Ulkopinnan pintavastus - 0,04 (M’K)W R,
7 | Hyvin tuulettuva ilmarako 30 mm -
8 | Julkisivutiiliverhous 85 mm -

Kokonaislimménvastuksen ylilikiarvo:

- Ainesosien suhteelliset osuudet kokonaispinta-alasta lasketaan kaavassa 1:

2
f = 5502 =0,8403
600
f, = (550-50) 'fo) =0,0764
600 0
2 G5050) o7,
600
2
f, = >0 ~ =0,0069
600

- Kunkin osa-alueen kokonaislammonvastus lasketaan kaavalla 2:

0,048 N 0,198 N 0,06
0,033 0,033 0,031
0,048 N 0,198 N 0,06
0,033 012 0,031
0,048 N 0,198 N 0,06
012 0,033 0,031
0,048 0198 0,06
0,12 " 012 +0,031

R; =013+0,06 + +0,13 =9,620 (m2K)W

R; =013+0,06 + +0,13=5,270 (m2K)W

@)
+0,13 = 8,565 (2K )W

R; =013+0,06+

R;, =013+0,06 + +0,13 = 4,215 (m?K)W




- Kokonaislimmoénvastuksen ylilikiarvo lasketaan kaavalla 3:

1/R, = f, +L+L+L

R, R, R, R,
0,8403 N 0,0764 N 0,0764 N 0,0069
9,620 5270 8,565 4,215

R, =8,896 (M2K)W

1/R; = =0,112
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)

Kokonaislimmonvastuksen alalikiarvo, kun rakenteella on kaksi epdhomogeenista kerrosta,

lasketaan kaavalla 4:

fa fb fq

2+
aj ] Ryj

1/R, =

- 50 mm vaakarunko ja limmoneristys:

550/600 50/600

= + =0,838
0,048/0,033 0,048/012
R;, =1192(m2K)W
- 198 pystyrunko ja limmoneristys:
1/R 550/600 50/600 0,203

12°0,198/0,033 0,198/0,12
R,, = 4,919 (M?K)W

- Kokonaislimmonvastuksen alalikiarvo lasketaan kaavalla 5:

R, =R, +R, +R,...+ R, +R_

Ry =0,04+0,06+1192 +4,919 + 0.6
0,031

+0,13 =8,277 (M2K)W

Kokonaislimmonvastus ilman korjauskertoimia lasketaan kaavalla 6:

R = R, +R;
2
R, = 2890 +8.277 ;8’277 = 8,587 (M2K)W

)

®)

©)
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Limmonlipaisykerroin ja limmonlapiisykertoimen korjaukset.

- Lammonlapiisykerroin ilman korjaustekijoita lasketaan kaavalla 7.

-k
Tl (™)
U=——-=0116 W(m2K)
8,587
- Ilmarakojen kotjauskerroin lasketaan kaavalla 8:
AU"'=0,01W (m2K)
0,048/0,033)+ (0,198 /0,033 ®)

AU, = 0,01-(( )j = 0,0061 W /(m2K)

8,587

- Mekaanisten kiinnikkeiden korjauskerrointa ei sovelleta jos kiinnikkeet ldvistavat tyh-

jan ilmatilan

- Lammoneristeen ilmanlipiisevyyden korjauskerroin, kun kiytetddn suojaustapaa a ja

korjaustaso 1:sti lasketaan kaavalla 9:

AU, =0,01W (m2K)

? 9
AU =001 (0,048/0,033)+(0,198/0,033) )" _ 0,0061W /(m2K) ©)
8,587
Kortjattu limmonlapaisykerroin U, lasketaan kaavalla 10:
Uc. =U +AU, +AU,
U. =0,116 + 0,0061 + 0,0061 = 0,129 (10)

U, =013

Korjaustekijat nostavat limmonlapéisykerrointa 10,45 %, joten 3 % vaatimus tayttyy.



LITE 2. YLAPOHJAN LAMMONLAPAISYKERTOIMEN LASKENTA

Laskennan lihtotiedot:

LIITE 2 1(3)

Ilmatila
Sisdpinnan pintavastus - 0,10 (M*K)W Ry
1 | Puhallusvilla 450 mm 1,2 W/mK Mesion
5 Kattotuoli 150x50 k900 150mm 0,12 W/mK Xdesigﬂ
Puhallusvilla 0,040 W/mK Mesian
3 | Hoyrynsulku 0,2 mm -
3 | Koolaus 22x100 k300 22 mm 0,12 W/mK M esion
4 | Pintamateriaali 8-13 mm -
Katon ilmatilan limmé&nvastus - 0,2 (Mm*K)W R,
Ulkopinnan pintavastus - 0,04 (M*’K)W Ry
Kokonaislimmoénvastuksen ylalikiarvo:
- Ainesosien suhteelliset osuudet kokonaispinta-alasta lasketaan kaavalla 1:
f. = 850900 '9200 = 0,9444
900 1)
900 -50
f, = —( > ) = 0,0556
900
- Kunkin osa-alueen kokonaislaimmonvastus lasketaan kaavalla 2:
R, =01+ 0,022 + 0.15 + 0.45 +0,2+0,04 =15,523(m2K)W
: 0,012 0,040 0,040 o
R, =01+ 0,022 + 0.15 + 0,45 +0,2+0,04 =13,023(m2K)W
b 0,012 0,12 0,040
- Kokonaislimmonvastuksen ylalikiarvo lasketaan kaavalla 3:
. f f
1/R, =2 b
Ta Tb
. 0,9444 0,0556
1/R; = + = 0,065 3

T 15523 13,023
R. =15,359(m2K )W
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Kokonaislimménvastuksen alalikiarvo, kun rakenteella on yksi epdhomogeeninen kerros,

lasketaan kaavalla 4:

foof f
/R, = +—b...+R—q )

aj bj aj

- 150 mm kattotuoli ja limmoneristys:

_850/900 . 50/900
1 015/0,040 015/012
R, = 3,375(m2K )W

1/R = 0,296

- Kokonaislammonvastuksen alalikiarvo:

R, =R, +R, +R,...+ R, +R_

R, =01+ 0,022 +3,375 + 045 +0,2+0,04 =15,148(m2K)W
0,012 0,04

Kokonaislimmoénvastus ilman korjauskertoimia lasketaan kaavalla 5:

B R, +R;
2
_ 15,359 +15,148

Ry
©)

R, = 15,254(m2K )W

Lammonlipaisykerroin ja lammonlipaisykertoimen korjaukset.

- Lammonlapaisykerroin ilman kotjauskertoimia lasketaan kaavalla 6:

1 ©)
U=———=0,066W (m2K)
15,254

- Ilmarakojen korjauskerroin lasketaan kaavalla 7:

AU "= 0,01W (m2K )

0,6/0,04
15,254

()

2
AU, = 0,01-( j = 0,0IW /(m2K)
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Limmoneristeen ilmanldpdisevyyden korjauskerroin, kun kiytetddn suojaustapaa b:td

ja korjaustaso 0 lasketaan kaavalla 8:

AU, = 0,005W (m2K)

0,6/0,04

AU, =0,005-
15,254

jz ®)
=0,005W /(m2K)

Korjattu limmonlipiisykerroin U lasketaan kaavalla 9:

U.=U+AU, +AU,
U. =0,066 + 0,01+ 0,005 = 0,08 )
U. =0,08 W /(m2K)

Korjaustekijat nostavat limmonlapéisykerrointa 22,3 %, joten 3 % vaatimus tdyttyy.
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LITE 3. ALAPOHJAN LAMMONLAPAISYKERTOIMEN LASKENTA

Laskennan lihtotiedot:

Sisdpinnan pintavastus - 0,17 (m*’K)W Ry
1 | Pintabetonilaatta 80 mm 1,2 W/mK Mdesion
Thermisol Platina Lattia 300 mm | 0,031 W/mK Meclared
3 | Ontelolaatta 200 mm 0,29 (m?K)/W Ry
Ulkopinnan pintavastus - 0,04 (M*K)W R,

Thermisol Platina Lattia-levyn limmodnjohtavuuden suunnitteluarvo on sama, kuin 1ammon-
vy ]

johtavuuden ilmoitettu arvo, koska lievisti hygroskooppinen limméneriste pysyy kuivana

pysyvien rakennusosien limmoneristyksessd, kun suunnittelulimpdétila on 10 °C [RIL 225-

2004].
Kokonaislammonwvastus

Kunkin osa-alueen kokonaislammonvastus lasketaan kaavalla 1:

R, = 0,04+208 032(1) +0,29+0,17 =10,24 (M2K)W 1)

Alapohjan limmonlapiisykertoimen laskennassa ei ole korjauskertoimia ja se lasketaan kaa-

valla 2:

1
10,24
U = 0,10 W (m2K)

= 0,098 W (m2K) @)




LIITE 4 1(1)

LITTE 4. ULKOSEINAN KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA DOFLAMPO-
OHJELMALLA

Rakennuskohde:

As Oy Peltokuja 4

Sisalti:

Ulkoseindn kosteustekninen toiminta

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Olli Porkka 16.3.2010 Uusi
Rakenteen paitiedot:
U-arvo; 0,172 Wim2K — 7 i i T e e
Paksuus: 435,200 mm . B - =" (Al
Finta-ala: 1.00 m2 - B - g || (-
Faino: 178.99 ky - - 3 || i
Hinta: 0.00 euro L j 00 - = g
| —— = S S N < -

“esihdyryn vastus: 139583 333 u || ® E L 13 | |4 864
“esih. [apaisykerroin: 0.000007 gf'mZhPa || B | [y - B
Larmmi rv astus: 5823 m2kan | B | B | [
Pintavastus, ulko: 0.040 m2 ki || -20.0 of A F
Pintavastus, sisé: 0130 m2 ks l\_ ] l\q S E N
Kulrma (0-907: 80.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (L) sisalle ()

KERROS: T [mm] L WMmk] WHY [m2sPakg] Hinta [e/m3] Paino [kg/m3]:
1 Julkisivutiili 85.00 a.aao 1400.00
2 Tuulettuva ilmarako 30.00 a.0o 0.00
3 Puukuitulevy, huokai 60.00 00550 1.000000e+09 a.aao 35000
4 Mineraalivilla 198.00 0.0ss0 5 000000e+05 oo 30.00
8  Muovikalva 0.20 mm 0zo 0.0o0s S.000000e+11 .00 20000
B Mineraalivilla 50.00 0.0ss0 5 000000e+05 oo 30.00
7 Kipsilevy 12.00 0.2100 5 000000e+05 oo 1200.00

K LMASILT & L MWomk] SPA %] Hinta [e/m3]: FPaino [kgfm3]: LR [WK]kpl):
4 Puu (kuusi) 0.1200 g3 000 44000
6 Puu (kuusi 0.1200 g3 000 44000

T = Pakzuus, L) = La&mménjchitavuus, YHL = Yesihdwyn 1Bpdisewsys, SPA=Suht pinta-ala, LK = Lisfkonduktanssi

Lampatilat ja kosteudet:

Fiste: T [C]: KR [gfim3]: KW [ofm3):
L -20.00 0.a8 079
1 -18.74 090 079
2 -18.74 090 079
3 -18.74 090 079
4 1274 1.71 0.aa0
5 10.39 969 031
B 12 .96 11.36 863
7 15.80 16.12 863
a 19.16 16.47 864
5 20.00 17.28 864

T=Lampdtila, KK=Kylldstymisk ogeus, KM=Kosteusm&ara, SK=Suhteelinen kosteus

3:n paivan kylmin (0.0 h)

SK [%]:
50.0
8.1
88,1
88,1
47.0
5.4
76.0
53.5
52.5
50.0

C [gfm2]:
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

Lis dtiedot:

Lammiénjohtavuusaniot Rakhk C4
“Wesihdyrynvastusarot: RIL 107 -
2000
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LIITE 5. YLAPOHJAN KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA DOFLAMPO-

OHJELMALLA

Hakennuskohde:
As Oy Peltokuja 4

Sisalt:

flapohjan kosteustekninen taiminta

Suunnittelija: FPaivays: Tunnus:
Olli Porkka 16.3.2010 YP1
Rakenteen p datiedot:

TICL KKAKM [a/m3]:
U-arvo: 0.0858 Wim2k = = -
Paksuus: 1163.200 mm - 5 ]| 20 - BISE
Pinta-ala: 1.00 m2 e F e ﬁ e
Paino: 37.20 kg - ?
Hinta: oo

inta eurn :} 00 L -
Vesihdyryn vastus, 139381 363 U A E o A
wesih. 14p&isykerroin: 0.000007 g/m2hPa % B E
Larmminy astus: 11.313 m2ky L | |
Pintavastus, ulko: 0040 m2 Kay ::f 200 | E 0.88 5
Pintavastus, sisi: 0100 m2 KA b M 0.79 M
Kulrma (0-590): 0.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrakset ulkoa (U] sisdlle [5)
KERROS: T [mm]: LJ [Wmbk]: WHY [mZsPakg] Hinta [e/m3] Faino [kg/m3]:
1 Tuulettuva ilmatila 500.00 25000 1800000405 OO0 ano
2 Mineraalivilla 450.00 aass0 S000000e+03 000 30.00
3 Mineraalivilla 160.00 aass0 S000000e+03 000 30.00
4 Muovikala 0.20 mm 020 0.3400 5000000e+11 000 80000
&  Tuulettumaton ilmara 50.00 0.2340 27277 3eH1B 0.0o0 a.0o
B Kipsilevy 13.00 g.2100 5000000e+25 OO0 1200.00
KYLMASILT A& Ld Wmi] SPA %] Hinta [e/m3] Faina [kg/m3]: LK [WAK]kpl):

3 Puu ikuusi) 0.1200 5k 000 44000

T = Pakzuus, LJ = LAmmanjohtayvuus, YHL = Yesihiyryn Bpdisewsys, SPA=5ukt. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampdtilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: Kk [9/m3]):

L -20.00 058 .

1 -19.86 059 079
2 -19.16 054 079
3 9.34 207 080
4 153.84 16.16 080
5 18.84 16.16 563
] 19.44 16.73 563
7 19.65 16.94 564
] 20.00 17.28 564

T=Lampdtila, KK=Kylastymiskogeus, KM=Hosteusm&dra, SK=Suhteellinen kogeus

KM [g/m3]:
079

3:n paivan kylmin (0.0 h)

SK [%]:
5.0
£6.9
£4.0
88

50
53.4
51.6
51.0
50.0

C [gém2]:
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lis dtiedot:

Lammanjohtavuusarot Rakhik C4
“esihoyrynyastusarvot: RIL 107 -
2000
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LIITE 6. ALAPOHJAN KOSTEUSTEKINEN TOIMINTA DOFLAMPO-
OHJELMALLA

Rakennuskohde:
Az Oy Peltokuja 4

Sisalti:

Alapohjan kosteustekninen toiminta

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Olli Parkka 16.3.2010 AP1
Rakenteen pastiedot:
U-anvo: 0.121 Wim2K “— oo TIEL 1798 KA [0l
Paksuus: 5£80.200 mm v g e P R BN o
Finta-ala: 1.00 m2 ; o o o . 2
Paina: 684.16 ky e & e X o
Hinta: a.ao . r r
inta euro :/ e - e - 5
“esihdyrynwastus,  178863.173 5 b u 0 1295—;5 -
Wesih. lpdisykerroin: 0.000006 g/mZhPa o o RGN <u 11.18
Lammdnyastus: 8284 m2 KA o o o e
Pintavastus, ulko: 0040 m2 kit 7 o S 1
Pintavastus, sisi: 0170 m2 ks o o i o 10.02
Kulma (0-907: 0.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset sisalta (31 ulos ()
KERROS: T [mm]: LJ [Wfmb].  WHY [mZsPakg] Hinta [e/m3] Paino [kg/m3]:
1 Betoni 80.00 1.2000 S000000e+100 000 2400.00
2 Muovikalvo 0.20 mm 020 0.0oas 5.000000e+11 0.00 80000
3 Thermisol Platina 100.00 aao410 2320681e+10 000D 40.00
4 Thermisol Platina 100.00 aao410 2320681e+10 000D 40.00
5  Thermisol Platina 100.00 aao410 2320681e+10 000D 40.00
6 Ontelolaatta 200.00 08897 2450000e+10 000 2400.00
T = Pakzuus, Ld = Lamménjohtavuus, WHL = Yesihdwyn Bpdisewys
Lampatilat ja kosteudet: Kesa (00 h) || Lisatiedot:
Fiste: T [C]: R [odm3): KM [gém3]: Sk [%]: C [gdm2]: Larmminjohtavuusarvot: Rakhlk C4
= 20.00 17.28 12.96 750 n.oo “eshdyrynvastusarv ot RIL 107 -
1 19.86 17.14 12.96 756 000 2000
2 19.80 17.09 1273 7445 n.oo Ontelolaatan vesihdyrynvastus:
3 19.46 16.76 10.45 B2.4 n.oo llmatilojen ja betonin pinta-alojen
4 17.40 14.85 10.34 69.7 000 suhde.
5 15.34 13.13 10.24 78.0 000
] 13.28 11.58 10.13 a7.4 000
7 13.03 11.41 10.02 g87.8 000
L 13.00 11.38 10.02 ga8.0 000

T=Lampdtila, KK=kKylldstymizk ogeus, KM=Kozteuzm&sra, SK=Suhteelinen kosteus
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LIITE 7. RIVITALOKOHTEEN LUONNOSKUVAT
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Talo B julkisivu itadn ja linteen.
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LIITE 8. RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUKSEN LASKENTA

Kcohde

As Oy Peltokuja 4

Suunnittelija

Oll Porkka

Rakennustilavuus

3910|rak-m?

Lammutettivi Bruttoala

774,9825[brm?

Bruttoala] 876,6078|brm?
Kerrostasoala 738,9|m?
Huonekorkeus 2,6lm
Asukasmiiri 24]Henk
lampmmit tilat
LTO vuosthyétysuhde 75]%
Ts 211°C
llmatilavuus, V| 1634,727|m3
Vuotoilmakerroin 0,8|1/h
Pinta-ala | U-arvo
Ulkoseni 1 409 4478 0,13
Ylipohja 1 694,1 0,08
Alapohja 1 694,1 0,1
Ovet 1 42 0,6
Ikkunat 84,42 0,8
%o m2
Pohjoiseen 0,104478 8,82
Itdin 0,140725 11,88
Eteliin 0,334755 28,26
Lianteen 0,420043 35,46
Viestdnsuoja
LTO vuosthyétysuhde 0%
Ts 17]°C
[lmatilavuus, V| 90,80881|m3
Vuotolmakerroin 2I11/h
Pinta-ala | U-arvo
Ulkoseini 2 37,1106 0,17
Ylipohja 2 448 0,08
Alapohja 2 44,8 0,16
Ovet 2 2,1 1,4
Tkkunat 0 0
%o m2
Pohjoiseen 0
Itaan 0
Etelain 0
Linteen 0

PERUSTIEDOT 1/3
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Tywpillisid vaipan ilmamvuotolukuja (nsy) erflaisille rakennuisille riippuen

Toulukko 4.3. .
?'ﬂk&ﬂfﬂf?ﬂ.‘i—ja fofenfusravasta.
Tavoitei lmanpitivyys Yksitviskohdat Tyypilliset nsg-luvst, 1/h
Hyva ilmanpitavyys Savmojen ja litosten ilmanpitivyyteen cn innitetty Pientalo
erityistd huomiota sekd suumnnittelussa etti 1...3
rakennustyin totentuksessa ja valvonnassa Asninkerrostalo ja
(erillistarkastns) toumnistorakennns
05,15
KeskimAariinen Nmanpitéivyys on hromioitu tavanomaisesti selci Pientalo
ilmanpitivyys sunnittelussa ettd rakennmstydn toteutuksessa ja 3...5
valvonnassa Asninkerrostalo ja
toumnistorakennns
1L5...3.0
Heilkdeo ilmanpitavyys Nmanpitéivyyteen ei ole juurikaan kiinnitetty Pientalo
huomiota stunnittelissa eikd rakenmstyin 5..10
totentulssessa ja valvonnassa Asninkerrostalo ja
toumnistorakennns
3.7
| Lirnméntuottolattean vuo sihgrétysuhdel 1|
Taulukko 3.1. Liammdnituottolaitieiden vuosilydtysuhteita eri ldmmdntuotiotavoilla.
Lamméntmottotapa Vuosihydtysuhde Miammys. -
Kaukolimpd 1.0
Sihkilimmitys 1.0
Oljy- ja kaasukattilat, enintiiin 35 KW
- tavanomainen kattila 0.87
- matalalimpétilakattila 0,90
- kaasuldyttdinen kondenssikattila 0,93
01jv- ja kaasukattilart, vli 35 KW
- tavanomainen kattila 0.89
- matalalimpétilakattila 0,91
- kaasuldyttdinen kondenssikattila 0,94
Kaksoispesikatrilat
- Oljylammitys 0,80
- puulimmitys 0,70
Puupolttoaineita Kivitivir limmintuottolairteet
Pellettikattilat 0,80
Hakekaftilat 0,80
Pilkekattilat 0,70
Tulisijat 0,70
Limpdpumput
Maalimpdpumppu 2.5
Ulkoilmaldmpdpumppu (1dmpd vesivaraajaan) 20

FPERUSTIEDOT 2/3
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ghnlﬁisum 0.1 55

842

Milkili ikkunan valoaukon auringon kokonaissdteilyn 13piisykerrointa (g) el tunneta, se lasketaan
kaawalla (8.7). Ellei kohtisuoran auringonsiteilvn kokonaislipdisvkerrointa (Zrehssuwer) funneta, voidaan
valoaukon auringon kokonaissiteilyn lipdisvkerroin laskea taulukon 84 arvoista iklamnalasituksen
tyypin perusteella kaavalla (8.7).

g = Dg gknhﬁﬁucm {E?:I
jossa

g ikkunan valoaukon auringon kokonaissiteilyn ldp3Aisykerroin, -.

Ekohrizuor iklunan valoaukon kohtisuoran auringonsiteilyn kokonaislipiisvkerroin.

Faulukko &.4. Jkkuman valoaukon auringon kokonaissdteilyn ldpdisykerroin Syomdsuen

Tklonala situksen tyyppt (lasitusta vastaava U-arvo, W/m®K) LT —
Yksinkertainen lasitus (6.0) 0.85
Eaksinkertainen lasitus (3.0) 0.75
Yksipuitteinen kolmilasinen ikkuna (2.0) 0.70
Eristyslasi + erillislasi (1,8) 0.65
Eristyslasi, matalaemissiviteettipinnoite + enllislasi (1,0 - 1.4) 0.55
Yksipuitteinen, kolmilasinen ikkuna, matalaesmissiviteettipinnodte (1.0 -1.4) 0.50
Kaksi eristyslasia, matalaemissiviteettipinnodte (0.7 —0.9) 040
Tehokas auningonsuojalasi 0.20

Ulkelarmys Stilat Jyvaskylissa

Tu dt
Tammikuu -10.16 31
Helrrulam -122 28
Ilaabskou -2 .5a 31
Huhtilom 02 A0
T oukok 103 &1
Flesiko 149 30
Heindlam 15 31
Elokm 148 31
oyys ki 787 30
Lokalom 1,73 31
Ilarrasko 0,50 a0
Jeuluka -0, 51

FPERUSTIEDOT 3/3
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4.1 Rakenteiden ldp1 johtuva limpdenergia

41.1
Fakenteiden 13pi johtuva ldmpdenergia Qo lasketaan kaavalla (4.1).
Qe =ZHpgy (T, - T, At/1000 4.1)

Fakenmusosien yhteenlaskettu ominaisldmpdhivid ¥ Higw lasketaan rakennusosakohtaisesti kaavalla
(4.2).

TH joht = z I:'*-'Iulluzusrelr':i "lj"l. KOsE ns:I +3 {U} lapoh|a A 3rIE||:-:-hJa:'J +X {UE apoh|a 'ﬂ'i apahja )+ {4 i
z {l' ! Bkl '&llllh'ld] +X I:l J;.--u 'E";.-- :I

joissa

Qe rakenteiden lipi jobhfuva limpéenergia, KWh

EHiq rakenmisosien vhieenlaskettu ominaislimpdhivis, W/E
U rakenmisosan lAmménlipdisvkerroin W/(mEK)

A rakenmisosan pinta-ala, m*

T, sisdilman limp&tila, °C

T, ulkoilman 1dmpétila, *C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatunmunnos kilowattitunn eiksi.
Larnpirndt tilat

s TP AP K OVI
Tarnrrikon| 1251,42] 1505,49] 130549 1587.8] 592,462 6042,65
Helrrikou| 1187,54] 123885 1258,85| 1506,76] 562,000| 573422
Maalslom| 933,81 974,157] 974,157] 1184.82| 442,007 4509 04
Huhtikau| 797,146] 831,587] 831,587 1011,42] 377,395] 3849,13
Toukola| 423,739 442,047| 442,047] £37,641] 200,612] 2046,00
Kesalum| 233,778] 243 879 243 879] 295 618] 110,678] 1128,83
Heindo| 237,611| 247,877] 247 877] 301,481] 112,495] 1147 34
Eloka| 245 531 256,14] 256,14] 311,53] 116,243] 1185 58
Syyskou| 499,366] 520,941] 520,941 633,506] 236 415[ 241126
Lokalon| 763,127] 796,098| 796,008 968 256] 361,280 3684,57
Marrask| 827 422] 863 172] 863,172] 1049 83| 391 720] 3995 33
Touluku| 1104.80] 1152.63] 1152,63] 1401.89] 523 09| 5335 12

| Cijcht]| 8505 38| 8872 86| 8872, 86| 10791,6] 4026, 73] 41069 5[%h |

s P AP IK | OWI
Hoe 53228255528 69,41 67,536 252wk

U-arvo 0,13 0,08 0,1 0,8 0,6[W/ (e K
Ala 409,448 6041 ao4 1] s442 42| et

I Laskennassa on otettu huormicon rySrmunttlalisen alapohjan matalemnps lampStila |

LAMPOHAVIOENERGIAT 1/8
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US YD AD [K OVI
Tammikuu| 129,547] 73,5953] 147,191 0] ¢0,3711] 410,704
Helmikuu| 123,794] 70 3267] 140,653 0] 57,6899 392,464
Maaliskuu| 91,903¢]  5221] 104,42 0] 42,8285 291,362
Huhtikuu| 76,3113] 43,3521] 86,7041 0] 355622 24193
Toukokuu| 31,4481] 17,8655 35,731 0] 146553 997
Kesikuu| 9,53891] 5,41901] 10,838 0| 4,44528| 30,2412
Heinikuu| 93875[533299] 10666 0] 4,57472f 29,7612
Elokuu| 10 3262] 586629 11,7326 0] 481219] 32,7373
Syyskuu| 41,0173 23 3017 46,6035 0] 19,1147f 130,037
Lokakuu| 71,6735] 40,7174 81,4348 ol 33401| 227207
Marraskuu| 79,8997] 45 3906] 90,7813 0| 37,2345 253 306
Joulukuu| 112,181] 63,7293] 127,459 0] 52,2779] 355,646
Qjoht] 787,028] 447,107 894,214 0 366,767 2495,02]kwh |
H., [6.3088 [3,584 [7,168 |0 2,94
U-arvo 017 o008 016 0 1,4|W /(m?K)
Ala 371106  448] 4438 0 21|m?
Viestonsuoja ja lampimat tilat vhteensa
Tammikuu| 1380,96] 1379,08] 1452,68] 1587 8] 652,833] 6453 35
Helmikuu| 1311,34] 1309,18] 1379,51] 1506,76] 619,912] ¢126 69
Maaliskuu| 1025,71] 1026,37] 1078,58] 1184,82] 484,925] 48004
Huhtikuu| 873,457] 874,939] 918,291 1011 ,42] 412,957] 4091,0¢
Toukokuu| 455,187| 459,913| 477,778 537,641] 215,267 2145,79
Kesikuu| 243,317] 249,298] 254,717] 296 618| 115,124] 115907
Heinikuu| 246,998] 253,21] 258,543] 301,481] 116,868 11771
Elokuu| 255 ,857| 262,006| 267,872] 311,53] 121,055 121832
Syyskuu| 540,383 544 243] 567,545] 633,59¢] 255,531] 25413
Lokakou|  834.8| 836,816] 877,533] 968,25¢] 394,69] 3912,09
Marraskuu| 907 322] 908 562] 953 953 1049 83| 428,963] 4248 63
TJoulukuu| 1217,07| 1216,36] 1280 09] 1401 ,89] 575 3¢9 5690,77

Qjoht] 9292,41] 9319,97| 9767,08] 10791.¢] 4393 5] 43564,6]cwh |

LAMPOHAVIOENERGIAT 2/8
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4.2 Vuwotoilman ldimmityksen tarvitsema energia

421

Rakenteiden epatitvivksien kautta sisddn ja vlos virtaavan vuotoilman [Ammitvksen tarvitsema energia
(huoteima 1asketaan kaavalla (4.5).

Q

-H (T, - T,) At/1000 (4.5)

wuotolma wuntolima

Vuotoilman ominaislEmpdhavid Hyyemms [asketaan kaavalla (4.6).

H'l'l.DIJZIllITIB. = plcF- q'.l’.\'l.tl[:llr"la. {4'6)
joissa

L —— vuotoilman lAmmityksen tarvitsema energia, KWh

Hrvuototima vuotoilman ominaislampdhivia, WK

Pi ilman tiheys, 1.2 kg/m*

Cpe ilman ominaisldmpdkapasiteettt, 1000 Ws/{kgk)

Oy, vizatodma viotoilmavirta, m®/s

T, sisdilman 1imp&tila, °C

T, ulkoilman 1dmpétila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatommminnos kilowattitunneiksi

422

Vuotoilmavirta gy waeim 13sketaan kaavalla (4.7).

q'.l’. viatolima = n\'LD[DlHEVJrSEDD {4'?)
jossa

Oy, vizatodma viotoilmavirta, m®/s

Thyotailma rakenmiksen vuotoilmakerroin kertaa tunnissa. 1h

V rakenmuksen ilmatilavons, m®

3600 kerroin, jolla suoritetaan laatummunnos m®'h -= m/s.

Larnpirndt tilat

ik

Tarmmiko| 409 953

Helrmko| 359 025

Mlaabsk| 305 908

Huhtilko| 261,135

Toukokuu| 138,813

Flesdlom| 76,5537

Hanidlkm| 778302

Elokuu| 50,4335

oyyskau] 163 58n

Lokalam| 249,993

MWarraskuoa| 271,056

Jeulul| 361,952

Quuotcilmal 2786,20|m |

LAMPOHAVIOENERGIAT 3/8
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H

vuotoilma

17,4371

W/IK

pt

12

kg/m?

cpt

1000

Ws/ (kgl)

qv, vuotoilma

0,01453

kg/m?

Vuotoilmavirta

qv, vuotoilma

0,01453

m?*/s

Diuotoilma

0,032

1/h

v

163473

m

Viesténsuoja tilat

kWh

Tammikuu

49,7255

Helmikuu

47517

Maaliskuu

35,2762

Huhtikuu

29,2913

Toukokuu

12,071

Kesikuu

3,66141

Heinikuu

3,60329

Elckuu

3,96362

Syyskuu

15,7441

Lokakuu

27,5111

Marraskuu

30,6687

Joulukuu

43,0594

Qvuotoilmal 302,093[kWh |

H

vuotoilma

242157

W/IK

pt

12

kg/m?

cpt

1000

Ws/ (kgl)

qv, vuotoilma

0,00202

kg/m?

LAMPOHAVIOENERGIAT 4,8
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Saotoinamita

o, vuntoina| 000202135

Mugtodnm DSDE 1J;h
+] 90,8088 ms

Fuohlampirnit ja lampimir tilat yhteensa

EWh
Tammikuu| 459, 678
Helrmilon| 436 545
Maabskou| 341,154
Huhtiloo| 290,429
Toukokuu| 150, 884
Flesdluu| 80,2451
Hendloo| 81,4425
Elokau| 843074
oyyskau] 179 332
Lokalam| 277 505
MWarraskua| 301,725
Jeulula| 405,012

l Quuotcilmal 3088, 38[wm |

423

Mikili rakennuksen vaipan ilmanvuotolukn nsy on tunnettu, voidaan wvootoilmakertoimena kdyttds

limmitysenergian tarpeen laskennassa kaavalla (4.8) laskettua arvoa.

n

Nyyatoims = e (4.8)
viobolima 25

jossa

Thyotoilma rakenmnuksen vuotoilmakerroin, kertaa mmnissa, 1'h

ns0 on rakenmulksen vaipan ilmaniotoliku 30 Pamn paine-erolla, 1/h

Larnpirndt tilat

Nowoteina|  0,032[1/h

Ty D,E 1J)rh

“aestonsuo)a tlat

Mugtodnm DJUE 1J;h

flyg 2|1/h

LAMPOHAVIOENERGIAT 5/8
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4.3 Ilmanwvaihdon limmityksen tarvitsema energia ja limméntalteenotto

431
Iimanvaihdon lammityksen tarvitsema energia Qy, lasketaan kaavalla (4.9).

Q, = =(H, (T, =T, )At)/1000 (4.9)

llmanvaihdon ominaislimpéhiviéd Hj, lasketaan tarvittaessa erikseen jokaiselle ilmanvaihtokoneelle
kaawvalla (4.10).

H, = plcF-lq'-'pnsb:-td rt, (1-n,) (4.10)
jnissa

Qw ilmanvaihdon limmitvksen tarvitsema energia, KWh

Hi lmanvaihdon ominaislimpéhivie, W/E

P, ilman tiheys, 1.2 kg/m*

s ilman ominaislimpdkapasiteettt, 1000 Ws/(kgk)

9 siso poistoilmavirta. m®/s

ty ilmanvaihtolaitoksen keskimiiridinen voorokautinen kivntiatkasuhde h/24h

ty ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kdvntiaikasuhde, wrk/7 vk

T mmntokerroin joka ottaa momioon ilmanvaihtolaitoksen vuorokautisen kiyntiajan
T, sisdilman 1imp&tila, °C

Ta ulkoilman lampdétila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatommminnos kilowattitunneiksi

M ilmanvaihdon  poistoilman  limmdntalteenoton (LTO)  voosthydtysuhde  tai

keskimiiriinen hydtysuhde laskentajaksolta, -.

Maalimpdkermpunn valkotus tulotknan l@mpdtlaan tulee laskes armoimalla kokansien
kesklimpdtilan pudotus.

Tu dt
Tammikuu -4 31
Helrmikum -4 28
Ilaabskou -2.58 31
Huhtilo 02 30
Toukok 10,3 31
E esdloau 14.9 a0
Heinilkm 15 51
Elokau 148 31
oyys ki 7,87 30
Lokakom 1,73 31
Ilarraskoa -0,59 30
Jeuluka -4 31

LAMPOHAVIOENERGIAT 6/8
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in

kWh

Tammikuu| 15203

Helmikuu| 1373,17

Maaliskuu| 143394

Huhtikuu| 1224,08

Toukokuu| 650,687

Kesikuu| 358,986

Hemikuu| 364,871

Elokuu| 377,034

Syyskuu| 766,818

Lokakuu| 1171,84

Marraskuu| 1270,58

Joulukuu| 15203

Q. 12032,6|kWh

81,7364|W/K

pi 1,2|kg/m?

cpil  1000|Ws/ (kgkD)

td 1l1h/24h
tv 1|wrk/7 vk
na 0,75
[lmatilavuus, V, lampimit tilat] 1634,73|m?
Imanvaihtuvuus 0,6]1/h

Poistodmavirta| 0,27245|m?*/s

Viestdnsuoja

in

kWh

Tammikuu| 372,941

Helmikuu| 356,377

Maaliskuu| 264,572

Huhtikuu| 219,685

Toukokuu| 90,5327

Kesikuu| 27,4606

Hemikuu| 27,0247

Elokuu| 29,7272

Syyskuu| 118,081

Lokakuu| 206,334

Marraskuu| 230,015

Joulukuu| 322,945

Q. 2265,69[kWh

LAMPOHAVIOENERGIAT 7/8
(luku 4)



H., 18.1618[W/K
p1 1,2|kg/m?
cpi 1000]Ws/ (kekd)
td 1l1h/24h
tv 1vrk/7 vk
na 0
Hmatilavuus, V, limpmmit tlat] 90,8088|m?
[Imanvaihtuvuus 06l1/h
Poistoilmavirtal 0,01513|m?/s

Viesténsuoja ja lampmit tilat yhteensd

kWh

Tammikuu| 1893,24

Helmikuu| 1729,55

Maaliskuu| 1698 52

Huhtikuu| 1443,77

Toukokuu| 741,22

Kesikuu| 386,447

Hemakuu| 391,896

Elokuu| 406,761

Syyskuu| 884,898

Lokakuu]| 1378,18

Marraskau| 150059

Joulukuu| 1843,24

Q. 14298 3|kWh

LAMPOHAVIOENERGIAT 8/8
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511
Ezvyttoredea lHmmitvksen tarvitsema 13mp denergia Quy peny lasketazn kaavan (5.1) avulla.

Qv et = Py S Vi T — T 1/3600 (5.1)
jossa

L —— kayttdveden limmitykser tarvitsema 1impdenergia eli netioenergiantarve, kWh
P veden titheys, 1000 kg/m®

Cpu veden ominaislimpdkapasiteefti, 4 2 kI'kgk

Vi limpimin kdyttévedsn kulutus, m*

T lampimin k&vttovedsn l[Gmpdtila, “C

Ty kylmén kavttdveden lampdtila, °C

3600 kerroin, jolla suoritefaan laatumumnnos kilowattiinneiksi s'h

Neffoenergiantarve sisiltdd lmlotetun  lE3mpincin  k&vttdveden lImmittimisen kyvlmin veden
limpdt:lasta Empimin veden 1impdtilaan ilman mahdollista 1dmmityslaitteen, varaajan tai putkiston
limpdhividenergiza.

Fllei perustelluista syisti ole tarvefta kdvtidd nmita arvoja, kivtetdin limpimin ja kvlmin veden
limpdt:laerora (Tyy, - Ty arvoa 50 =C.

Tammiloun 2170
Helmilkuu 1960
MMaaliskun 2170
Huhtikuu 2100
Toukolun 2170
Elesdkuu 2100
Heinakuu 2170
Elolkuu 2170
syyskou 2100
Lokakuu 2170

Marraskuu 2100

Joulukun 2170

Cllew, netto 25550V

20, 14644 |K%h {bon?

oV 1000fke /m?®
o 4,21k ek
Tlv-Thor s0|C
W lew 438 m?

KAYTTOVESI 1/2
(luku 5)



LIITE 8 13(38)

512

Limpimin kivttéveden lmlutus Vi, voidaan laskea kaavan (5.2) awvulla henked kohti laskemsta
omunaiskulutuksesta tai kaavan [5.3) awvulla pinta-alaa kohti lasketusta ominaiskulutuksesta
Laskennassa kivtetiin taulukossa 5.1 esitettyjd ominaiskulutuksia, ellei perustelluista syistd ole
tarvetta kdvitdd mmita arvoja. Asminrakennuksissa kiytetiin ensisijaisesti henkildpernsteisia arvoja,
muissa rakennuksissa pinta-alaperisteisia arvoja.

Vine = \""rlh'.'.mlr.r'en: nAt/1000 (5.2}
3
Tammikuu 372
Heltnikun 334
Maaliskon 372
Huhtikun 30
Toukekuu 372
FE esidlun A
Henidlkuu 372
Elokuu 372
orsliun A
Lolakun 372
Marraskuu 36
Joululin 372
| Vil | 438]m* |
Vv, omin, henk E0ldm® Mhenk wrk
11 Mhenk
dt 3ob|lvuorolians
Taulukko 5.1 Limpimdn Fiyitoveden omimaiskulutuisia eri rakennusiyypeille.
Rakenmstyyppi %mm:.’m vgd;g:t]igﬁma hfﬂkﬂﬁi_k}hti_
I vuoerokandessa
_—"s_:.uinr.'_ukenu.ls _ _ 50
{(monestokchtainen mrttaus ja laskotus)
Asuinrakenms (nmmt) _ 60
Rakenmstyyppi Lii.l]];ﬁiﬂflﬁn veden lic.u;ur%a rakennuksen bruttoalaa
kohtl. Vi omin dm™/brm”® viodessa
Asuinrakenmis 500
Toimistorakennus 100
Terveydenheito 520
Parvikoti 460
Teatten ja kmjasto 120
Uimahalli 1800
Opetus 180
Myymal3 65

KAYTTOVESI 2/2
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Rakenmiksen tlojen ldmmitysjdrjestelmin [Ampdhividerergia
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ey, it Bivice lasketaan kaavalla (5.1).

QIETHIL‘,E. flat, haviek = Qummlr}s. tlat, kshiyshawat T Q ammitys, that, Jakennaviot Q Amimitys, Hiat, wovutushaie:

- I:]IE.'T'I'IH':.'E. tliat, s=atdhawid + Qlal‘lm Tys, tiat, war agahavitt

jossa

(immrys, i, it
Qlﬁmn:r_'.a. lat, kebiryshaniat
(Himmrys. itar, jakelihiviat
Qlﬁmn:r_'.a. tilat. haosurushanion

(immitys, tlar, sisrshivist

Qlﬁmn:r_'.a. tlat, varayahaidt

(6.1)

tiloren lEmmitysjarjestelmin limpihividenergia, K'Wh

tiloren lAmmitysjarjestelmin limmonkehityslaitteiden
lammityskattiloiden ja ldmmdnsirtimien limpdhividenergia, KWh
tiloren lEmmitysjarjestelmin lmménjakeluverkoston
lanpdhividenergia, KWh

tilojen lammitysjirjestelmin limmdnluovuttimien (radiaattori,
lattialdmmitys) ldmpéhividenergia. KWh

tiloren ldmmitysjarjestelmin s34t drjestelmistad joktuva
lanpdhividenergia, KWh

tiloren lEmmitysjarjestelmin Iimmitysvesivaraajan
lanpdhividenergia, KWh

Tammmiluu) 1627 46 15 %
Helmitkuua] 1627 46 15 %
Waaliskounaf 1084 95 10 S
Huhtiluu] 1084, 93 10 S
Toukokuu] 5424533 5%

K esaluu 0 0 %
Heindlmu 0 0 %
Elokuu 0 0 %
syyskuug] 542,485 b %
Lolkatuu] 10584, 95 10 %

Marraskun 162746 15%
Joulukuuf 162746 15%

Qlimmitys, tilat, hivist] 10849 8 fwrn

Qlimmitys, tilat, kehityshavidt 0ficrn

{dmmitys, tilat, (akeluh vidt DEWh

Olammitys, tilat, lnovotushaviot] 7749 52 [k%Th

Colaminitys, tlat, sdatchaviot] 099,93 KW h

Oldmmitys, tilat, varaajahdvict 1]

Erm | 774,982 |m?

LAMMITY SJARJES TELMA 14
(tuk 6)
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Taulukko 6.1, Tilojen Idmmitysidriestelmdn ldmpdhdvidenergiaf eri [dmmitysjdrjestelmille.

Limmitysjdrjestelmin ominaislimpdhivist

Lammitysjirjestelmd Qi i, it omin . KWH/brm? vinodessa
Kehitys- Jakeln-  Luowutus- SEdtE- Waraaja-
hividt 2) hivigt 3)  hdwiét3)  hividt 3) hividt 2)
Vesiradiaattorit,
menovesi 90/paluuvesi 70 °C Lasketaan 4 2 Fuva 6.1
- jakojohdot lamméneristetty valmistajan 10
- jakojohdot eristimattd ilmoiftamasta 40
Vesiradiaattorit, La__i ngf'?la‘-‘:m
70/40 °C e 4 2 Kuva 6.1
- x N tai kiiytetddn -
- jakojohdot limméneristetty arvoa 3
—jﬂkﬂjﬂhdﬂt eristimaEtta 7 L WhoUra® 20
Vesiradiaattorit, viodessa.
4535°C Kehitys- 4 2 Euva 6.1
- jakojohdot limmédneristetty hividni 3
- jakojohdot eristimitta kiytetddn 10
Vesikiertoinen lattialimmitys. kuitenkin
4035 °C vahintadn 5 4 Kuva 6.1
- alapohjan lamméneristys 200 mm 1) 505 o 10
- alapohjan limmoneristys 100 mm 1) . 20
- vilipohja limméneristys 50 mm 1) ' 15
- vilipohja ilman lAmmaneristysti 30
Vesikiertoinen ilmanvathiolimmitys - .
- keslkatetty limmitys . 1 4 Kuva 6.1
Sahkdlimmityspatterit 0 0 4 1 0
Sihkdinen lattalimmitys 0 0 4 0
- alapohjan lamméaneristys 200 mm 1) 10
- alapobjan lammoneristys 100 mm 1) 20
- vilipohja limmdneristys 50 mm 1) 135
- vilipohja ilman limméneristysti 30
Sihkéinen ilmanvaihtoldmnutys ]
- keslatetty tuloilman lEmmitys 0 3 1 4
- huonekohtainen tuloilman limmitys 0 0 1 1

1) Eristyspaksuus vastaa limméneristettd, jonka suunnittelulimménjohtainms on enintddn 0,045 W/im E).
2) Kehitys- ja varaajahdvididen kuukansiarvot lasketaan voosiarveista knmkausien pifumksien suhteessa. Jos
kivttovesi limmitetiin samalla limménkehityslaitteella, niin kiyttéveden limménkehityksen hividitd &
tarvitse ottaa erikseen hnomioon.

3) Jakelu-, lnovutus ja siztdhivididen kunkausiarvot lasketaan vuosiarvoista jakamalla hivid eni kunkausille
senraavastt: marras-, jouln-, tammi- ja helmilum kukin 15 %, loka- maalis- ja mhtikon 10 % sekd touko- ja
syyslam 5 % vuotuisesta Ampdhividenergiasta. Kesilli tilojen limmitysjirjestelmissi ei yleensd ole
jakelu-, lnovutus ja sEat6hAviond.

LAMMITYS]JARJESTELMA 2/4
(tuks 6)
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Eiyttoveden limmitysjarjestelmin 1dmpohividenergia lasketaan kaavalla (6.2). Lampdhividenergiaan

lasketaan mukaan EAmpimin kivttoveden IHEmmdnkehityslaitteiden varaajien kiertojohdon ja
lammonsiirtimien lAmpéhavidenergiat

-
Q ki, hawitt = Q Ev kehtysnawat Glh Earphast: Dnn waraaana (6.2)
jossa

Q. 1uiviin kdyitdveden lEimmirysjhirjesielmin limpshividenerpia, KWh

Ql‘r. kehsnvi imaot

Ql‘r. kzertahiviot

Qih. VAR A% AVLO0

limpiméin kaytttveden lainmonkehityslaitteiden, ldmmutvskattiloiden ja
limmdénsurtimien 1ampéhividenergia. KWh

lampiman kavitoveden kieriojohdon lampohavioenergia ja kierfojohtoon
Liitettvjen lammityslaitteiden tarvitsema lampoenergia. kWh

lampiméan kivttéveden varaajan limpohividenergia, kWh

T aramilzun

54,0315

Helm o

76,7123

Maaliskun

84 9315

Huhtidoun

52,1918

TD'L'I-]:ECI].{L'I-L'I-

849315

Eesikun

52,1918

Henilam

84 0315

Elokuu

84 0315

Sj,rj,rskuu

52,1918

Laokalam

849315

Marraskuu

82,1018

_]CI'L'I-].'L'I-]:EL'I-'L'I-

54,0515

Qlle, hiwict|

1000

[on |

Olley, kehityshiviét

1000} Wk

Qll!:v_, kiertohimot

N

LAMMITYSJARJESTELMA 3/4
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623

Yleensd lampiman kivttéveden limmdnkehityslaitteiden limpdhividenergiat Quy, yehaysnaver S1SAITyVEL
limmityskaundella tilojen limmityksen kehityshdvidihin (kohta 6.1.3) eikd niitd tarvitse erikseen
laskea. Jos limpimilld kivitdvedelld on oma limménkehityslaite, vaipan limpdhividenergia lasketaan
vleensd valmistajan ilmoittamasta tai mumlla tavalla todetusta lAmpdéhividtehosta. Ellei tietoa laitteen
limpdhividenergian madristi ole kiytettdwissd, voidaan kiyitdid arvoa 1| KWh'brm® wvoodessa,
kunitenkin vihintdin 1 000 KkWh Kuukausiarvot lasketaan wuosiarvoista lomkausien pihmksien
suhteessa.

Tammikuu| 849315

Helmaoun | 76,7125

Maaliskun| 84,9315

Huhtdouo | 52,1918

Teoukokuu| 849315

Eesikun| 82,1918

Henikun| 54,9315

Elokuu| 54,9315

oyyskuu| 82,1918
Lokakuu| 84,9315
Marraskuu| 82,1918
Jeulukuu| 84 9315

Oller, kehityshavst]  1000fk%h |

LAMMITYSJARJESTELMA 4/4
(luku G)
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711

Rakenmiksen laitteiden sibkdenergiankulums on valaismssihkdn, ilmanvaihtojdrjestelrdn sihkén ja
mun latesihkin vhteenlaskettn kulutus ilman limmitykseen ja tilojen jadhdvivikseen kivtettvd
sihkdd kzavan (7.1) mukaan.

Wll'.EG-E"l:l = vaalstus W man¥alhio + WF"IL utattest {?' 1)
jossa

W iites stk rakenmiksen laitteiden sihkdenergianiminis, KW

Wiealaists valaistuksen sdhkdenergiankuhius, kKWh

Witnarwaihte imanvaihtojarjestelmin sihkdenergiankulums, KWh

T — ruiden laitteiden sihkdenergiankulutns, KWh

Laskermassa voidaan kavitai taulukossa 71 esitetty]d rakenmustyyppikohtaisia
ominaissihkdenergianlmhituksen arvoja, mikili rakennulsen pirta-alan lisdksi tarkempia tietoja ei ole
kiytettivissd. Rakennuksen laitteiden sihkdenergiankulutus lasketaan

ominaissihkdener gianlmtuksen ja bruttopinta-alan tulona.

Taulukko 7.1 Rakennuksen laittziden ominaissdhRdenergianfulutusarvoja rakennusivypeifidin.
Laitteiden
sihkonkulutus Walaistus- Nmanwvaihto- Mt
Rakenmustyyppi vhreensii jarjestelmi jarjestelma laitteet
“--Lijtesihkﬁ “'T'.'n;nislus “'Ti;n:nmm'hm “’r]:r_'.ﬂ.l:l: lairtesr
EWh'brm®/vuosi EWh'brm®/vuosi EWhtrm*vuosi KWh'brm®/vuosi
Asninkerrostalo 50 7 10 i3
Rivitalo 50 7 7 34
Pientalo 50 7 7 36
T oimistorakennus T0 30 12 28
Opemisrakenms 60 23 12 25
Liikerakennus 30 48 17 15
Hetelli 110 a0 17 33
Favintola 110 42 i6 32
Likmntarakenms 180 60 41 79
Sairaala 100 a0 28 12
Muut rakennukset 100 a0 11 50
Tammiluu| 3201,021 W msns| 3424, 87T [KEWTh
Helmiluu| 2972 535 Tl b a
Wlaaliskuu| 3291,021 W gmanmina] 3424, 37T [EWTh
Huhtilnau| 3134 359 TlEwih form fa
Toukoluu| 3201,021 Wt 1mteet] 27899, 37|V L
Eesatmu| 3184859 G brm® e
Heindlou| 3291021 Erm] 774,9825|m?

Elokmu| 3291,021
Syystu| 3184859
Lokatu| 3291,021 Whaimangs] 328749, 12 |k

Warrasku| 3184 559
Joululu] 3291 021

LATTESAHKES 1/1
(luks 7)
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8.1 Henkildiden luovuttama limpéenergia

8.1.1
Jos herlalomi3srdd ja oleskelmaikoja el tiedetd. kivtetdin henldldiden owattamsna lEmpdenergiana
tanlukon 8.1 arvoja kerrotfuna rakennuksen brurtoalalla.

Henkildiden luovuttama vuoruinen ominailidmpdenergia

Tauiuwkko 8 1. : L
Ohent: omin €7 rakenmusiyypeissd.

Rakennustyyppi e
Asuinkerrostalo 17
Bavitalo 11
Pizntalo 8
Toimistorakennus 10
Opetusrakenmis 38
Liikerakenmms 13
Hotelli 18
Favintola 18
Liilkuntarakennus 16
Sairaala T0
Muout nakennmukset 13

Tammiluu| 710 40059

Helmnitou| 71040059

MMaaliskuu| F10 40059

Huhtilnau| 710,40059

Toukoluu| 710,40059
Flesdtou| 71040059
Heindloau| 710,40059
Elokuu| 71040059
oyystuu] 710,40059
Lokatgu| 710,40059
Warrastou| 71040059

Joululuu] 71040059
ek dh24, 307 |V

Cerk omin 11|E%Wh/brm?fa

Erm| 774,9824 7|m?

LAMPOKUORMAT 1/14
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8.2 Limmutyslaitteista vapautuva limpékuormaenergia

821

Tilojen limmitysjirjestelmin  lAmpdhividenergia lasketaan kaavan (6.1) mukasn Osa
limpdbividenergiasta jid rmakennuksen waipan ulkopuolelle, eikdi tule rakenmmksen sisille
limpdknormaksi.  Osa  limméstd  siittyy  esimerkiksi  roilojen tai  vaippaan  asennettujen

limmityslaitteiden kantta ulos. Ellei tarkempaa tietoa ole, on limpdknormaksi tuleva osuus
laskelmissa TO % tilojen ldmmitysjirjestelmin limpdhividenerziasta kaavan (3.3) nmkasesti.

Gll'rnlr,i.l:u:-'r'la =07 I::'llznnm tys. tiat navis i8.3)
jossa
(Qimmitys, nomm tiloren lammitysjirjestelmistd rakennuksen sisille tuleva

limpdkuormaenergia, KWh

( immsiys, fitar, hivit tiloren ldmmitysjarjestelmin lampihividensrgia, KWh

Tammikuu| 1139 2242
Helmituu| 11392242
Maalistu| 759 45252
Huhtituu| 759 45252
Touketu| 379, 74141
Elesalmu 0
Hemalmu 0
Elzlmu 0
Syyskun] 379, 74141
Lokatuu| 759 45252
Marrasbou| 1139 2242
Joulukuu| 11392242
| Qlimmitys, kuomna| 7504 82820m |
l Qlimmitys, tilat, havist] 10849, 75kwim

LAMPOKIIORMAT 2,14
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g22

Limpimin kivitdveden limmitysjirjestelmin limpdéhividenergia lasketaan kaavan (6.2) nmkaan
Lisdksi lampimin veden kivtdn vhteydessd 13mpda vapautun rakenteisiin ja huoneilmaan ennen veden
johtamista viemirin kautta ulos rakenmuksesta. Ellei tarkempaa tietoa ole, on ldmpdkunormaksi tuleva
osuus laskelmissa 50 % kayttidveden lammitysjirjestelmin [Ampdhividenergiasta ja 30 % kiyttdveden
limmityksen tarvitsemasta limpdenergiasta kaavan (8 4) mukaisesti.

Qi wuorma = 0.3 Qi netto + 0.5 Quy navee (8.4)
jossa
Qicv, knorma kivitdveden ldmmitysjirjestelmistd rakennuksen sisille tuleva limpékuormaenergia,
EWh
Qv petto kayttoveden limmityksen tarvitsema limpéenergia eli netfoenergiantarve, KWh
Q v, havist kiyttoveden limmitysjarjestelmin lampohividenergia, KWh
Tammilauu| ©G93,46575
Helrmilo| 626 356106
Maalisluu| 693 46575
Hubtilu| 67100520
Toukoluu| 93, 46575
Kesilmu| GT100RED
Hemilu| 693 46575
Blolkuu] 693 46576
sSyslou | GTL 005D
Lokalas| 693 46575
Warraslnu| 67100580
Joululwu] 693 46575
Qller, kuorrm a e
Q]kv_, netto 25550 h
e, hanct 100015 h

LAMPOKUORMAT 3/14
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8.31

Jos= sihkdenergiankulums on mairitefty tanluken 7.1 mukaan eikd tarkempazn laskentaan tarvittavia
tietoja ole kivtettivissi, voidaan kAyitds tanlukossa 83 esitetty)d arvoja.

Tarnnikuu| 32910214

Helmilbnu| 2972, 5355

Mlaaliskuna] 32910214

Huhtiluu] 3184 8505

Toukokuou| 3291,0214

Elesabmu| 3184, 8595

Hemndkuu| 3291 0214

Elokuou| 32910214

syyskon] 3184,8595

Lokakuu| 3291 0214

Marrasbnu| 3184, 8595

Joulukuu] 3291,0214

[Qsin | aa70 12fcwm |

{sdh, omin 32| brm?

brattoala| 7749524 7{m? |

Valaistuksesta, ilmanvaihtojdriestelmdstd fa muista laitteista

Taulukio 8.3. lampdkuormaksi misva vuominen energia Oy omim ari
rakenmustyypeissd
- - < Qsi]'_ omie
Rakenmustyyppi EWh'brm® vaodessa
Asninkerrostalo 32
Rivitalo 32
Pientalo 32
Toimetorakenms 53
Cpensrakenms 44
Liikenmkenns (ils]
Hotell 28
Ravinola 70
Liikuntarakenmms 128
Sairadla 81
Muut rakennukset 71

LAMPOKIIORMAT 4,14
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8.4 Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia

841

Iidnoiden kantta rakenmikseen tuleva auringon siteilyenergia (Q o) lasketaan kaavalla (8.6).
Sitetlvenergia sisilta3 sekd ikkunoista rakenmiksen sisille snoraan tulevan ettd vilillisesti ikkunaan
absorbottuneena 1Ampdna sisille rakenmikseen tulevan energian

Qar =% G5i1eilyr.mkapintaFsuunbaFli:éis;.l Aikk g= EGséneuy.py_:,t:.-,:i-mEspsisyAikk g (8.6)

jossa

Qur iklnnoiden kautta rakennukseen fuleva auringon siteilvenergia, KWhikk

Grgteity, vaskape Vaakatasolle tuleva auringon kokonaissiteilyenergia pinta-alan yksikkdd kohti,
KWh/(m kk)

Gty pysypima Pyslypinmalle (uleva amingon kokouaissdleil yene pia pinla-alan vksikkGa kolali,
KWh/(m kk)

| nmmntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon kokonaissiteilvenergia mumnnetaan
ilmansuunnittain pystypinnalle tulevaksi kokonaissiteilyvenergiaksi, -

Frapssy sdteilyn lipdisvn kokonaiskorjauskerroin - .

Apa ikluna-aukon pinta-ala (kehvs- ja karmirakenteineen), m-

g valoaukon auringon kokonaissiteilyn 13pdisvkerroin, -.

Auringon kokonaissdteilyenergiat (Gugeay, vaskapine 13 Giateity, pymypizea) 2 sdteilyenergian muuntokertoimet
(Fomea) 1lmansunnnittain ja kuukausittain en sidvyohvkkeille esitetddn liitteessd 1.

I3 1 E L

Tarrerikn

19.290295

31m2034

302,861

155, 90094

Helrri kg

55 863

1547427

1510913

£46, 2608

Mlaalis kg

05, 717992

244 4959

1436, 765

1112223

Huhtikuu

4413401

2441907

1005 272

0450782

T oukoluu

nh 157755

290,043

1022,042

1343777

Kesdlkm

§9, 003331

363 5234

093,6649

1415 559

Heaniku

07672160

258 6620

7105952

0519531

Elokuu

G3,914595

205 3237

1145574

1193106

oyyskuu

33447106

207 w792

1385357

1065115

Lokakuu

24 344255

1151657

102412

497, 0450

Mlarras ki

12, 255954

2393639

2192421

132,7546

Joulnku

6,277291

1621634

(78,68

170,355

6370775

2246,012

1182509 9960 401

Caw

2460858

EWh

LANMPOKIUIORMAT 5/14

(tulos 8)




LIITE 8 24(38)

Gateity, pystypinta| ! E L
Tammikuu 5,6 6,2 12,4 6,9
Helmikuu 18,9 27,1 60,1 299
Maaliskuu 34,8 479 75,3 51,6
Huhtikuu 32,4 65,6 90,1 66,7
Toukokuu 57,2 91 1107 1089
Kesikuu 66,5 109,8 117,8 124,1
Heinikuu 54,3 76,1 81,8 82,8
Elokuu 43,7 81 103 .4 86,7
Syyskuu 235 50,5 345 56,5
Lokakuu 13,6 25,5 49,3 241
Marraskuu 4.4 53 10,4 58
Joulukuu 2,6 30 15,1 39

Fonal P | E L
Tammikuu 0,789 0,873 1,746 1,535
Helmikuu 0,677 0,971 2,154 1,803
Maaliskuu 0,63 0,868 1,364 1,228
Huhtikuu 0,312 0,633 0,869 0,808
Toukokuu 0,341 0,542 0,606 0,703
Kesikuu 0,341 0,563 0,603 0,65
Heinikuu 0412 0,578 0,621 0,655
Elokuu 0,335 0,62 0,792 0,784
Syyskuu 0,326 0,7 1,172 1,074
Lokakuu 0,41 0,768 1,485 1,175
Marraskuu 0,638 0,768 1,507 1,304
Joulukuu 0,553 0,766 3,213 2,489

Fapiic 0,75
P [ E L
Ay 8,82 11,88 28,26 35,46|m?
0,1044776| 0,140725| 0,334755] 0,420043|%

gl 0,495

LAMPOKUQORMAT 6/14
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842

Milcali ikkunan valoaukon auringon kokonaissiteilyn ldpdisvkerrointa (g) ei tunneta, se lasketaan
kaawalla (8.7). Elled kohtisuoran auringonsiteilyn kokonaislapdisvkerrointa (guehdswera) Tunneta, voidaan
valoaukon auringon kokonaissiteilyn lipdisvkerroin laskea taulukon 8.4 arvoista ikkunalasifuksem
tyypin perusteella kaavalla (8.7).

g :DIQ gknl‘rﬁsum {S?J
jossa

g ikluman valoaukon auringon kokonaissiteilyn ldpiisykerroin, -

Bkohrisuor iklkunan valoaukon kohtisuoran auringonsiteilyn kokonaislip disvlcerroin.

Taulukko §.4.  Ikkunan valoaukon auringon kokonaissdteilyn ldpdisykerroin Sypesuen

Iklnnalasiuksen tyyppt (lasitusta vastaava U-arvo, W/mK) LI —
Yksinkertainen lasitus (6.0) 0.85
Kaksinkertainen lasitus (3.0) 0.75
Yiksipuitteinen kolmilasinen ikdana (2.0) 0.70
Eristyslasi + erillislasi (1,8) 0.65
Ernistyslasi, matalaemissiviteettipinnoite + erillislasi (1.0 - 1.4) 0.55
Yiksipuitteinen, kolmilasinen iklarna, matalaemissiviteettipinnoite (1,0 - 1.4) 0.50
Kalksi eristyslasia, matalaemissiviteettipinnoite (0,7 —0,9) 040
Tehokas auringonsuojalasi 020

| g 0.495]

Skohtsuom 0.155
843
Sdteilyn 13paisyn kokonaiskorjauskerroin Fiapg:y lasketaan kaavalla (8.8)
Flépz'lisy = erhél Fuerhl:- F'.Grjost'.rs {SEJ
jossa
Frapassy gsiteilvn lapdisvn kokonaiskorjauskerroin. -
Fiea kehikerroin, -
Fiemo verhokerroin, -
Fragosms varjostusten korjauskerroin -

Avringonsiteilyn l&pdisyn kokonaiskorjauskertoimelle voidaan kayttdd arvoa Fiupasn = 0.75. jos
varjostukesia ja pysyvid verhoja ei ole.

LAMPOKUORMAT 7/14
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8.5 Lampdkuormista hyddynnettivi energia

8.5.1

Rakenmukseen tulee limpdkuormia sielld tapahtovasta toiminnasta, etenkin valaistuksesta ja thmisisti
sekd iklunoista sisddn tulewasta auringon sdteilyenergiasta, jotka voidaan osittain hyddyntiid
rakennuksen lEmmitvksessi. Limpdlnormaenergia voidaan hyddvntid vain silld edellytyvkselld, ettd
samanailcaisesti estintyvy limmitystarvetta ja efti siitdlaitteet wihentivit mmmn ldmmén tuottoa
vastaavalla maarilld. Rakenmuksen ldmpSkuormaenergia (Qhapaimema) 1asketaan kaavalla (8.11).

(8.11)

Qiamporuoms = Chenk + Qiamemitys kuorma + ik wuorma + Qean + Qaw

Limpdkuormien limpdenergia. joka hyddynnetddn ldmmitvksessd (Qus mmps). laskefaan kaavalla
(8.12).

Dslslampﬂ = nlampﬂ{:!lampﬂhunrrm (8.12)
joissa

Qs niwps rakennuksen limpdkunormien ldmpoenergia. joka hyddynnetian lammityksessd. kWh
Tiimpa limpékuormien kunkansittainen hyddyntimisaste, -

Qirpiinorma fakennuksen Idmpdkuormaenergia eli muun kuin sidtdlaitteilla ohjatun ldmmityksen
kautta rakennuksen sisille vapautuva limpdenergia, KWh

Qhen: henkildiden lnovuttama limpdenergia, K'Wh
Quimmwitys uorea tilojen Iammitysjarjestelmistd rakennuksen sisdlle vapavtuva limpdkuormaenergia,
EWh

Q. buorma kivttéveden limmitysjirjestelmist rakenmuksen sisille vapautuva
limpdékuormaenergia, KWh

Quan valaistuksesta ja sihkélaitteista rakennuksen sisille vapautuva limpakuormaenergia,
EWh
Qur iklunoiden kautta rakenmuikseen fuleva auringon siteilyenergia, KWh

Hyddynnettivi energiaosmms on laskettu vastaamaan kesbaimidraisis olosubteita kuukausittain

852

Rakennuksen sisipuolinen limpdkapasiteetti vaikuttaa limmdn varastoifumiseen rakenteisiin. Siten se
vaikuttaa sekd limmitys- ettd jidhdytvsenergian lulutukseen ettd sisilimpdétilothin Suhteellinen
rakennuksen koosta riippumaton. limpékcapasiteettia kuvaava suure on rakennuksen aikavakio, joka on
limpdkapasiteetin suhde ominaislimpéhdviédn Rakenmmsten aikawakiciden suurumsluokka on noin 1
— 7 worokautta. Rakenmuksen limpdékapasiteetti on vakio, nmitta ominaislimpdhivid riippun mmun
muassa ilmanvaihdon ilmavirrasta ja on siten mumttuva.

853

Limpéluormien  hyddvntinusaste  (MEmps) riippun lHmpélwormaenergian (Qhampiluema)  j3
limpéhavidenergian (Qhiwpannis) suhteesta (y) sekd rakenmuksen aikavakiosta (7). joka on rakennuksen
(tilan) sisdpuolisen tehollisen 1dmpdkapasiteetin (Cy) subde ominaislimpéhividsn (H).

LAMPOKUORMAT 8/14
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Tammikuu

6574,002

Helmikuu

8416,2957

Maaliskuu

8343,579

Huhtikuu

7655,4135

Toukokuu

7815,6491

Kesikuu

7438,4361

Heinikuu

G713,7712

Elokuu

73928061

Syyskuu

7637,896

Lokakuu

7115,0488

Marraskuu

6093,7692

Joulukuu

6705,6714

Qlimpékuorma

87702,338

kWh

Qhenk

8524,8071

kWh

Ql'eimmit s, kuorma

7594,8282

kWh

Qlkv, kuorma

8165

kWh

Qsih

38749,123

kWh

QQ.UI

24668,58

kWh

Tammikuu

6217,7392

Helmikuu

7127,4695

Maaliskuu

6152,5373

Huhtikuu

5286,593

Toukokuu

2835,4997

Kesikuu

1564,4023

Heinikuu

1590,0476

Elokuu

1643,0497

Syyskuu

3341,0998

Lokakuu

5049,3616

Marraskuu

5230,4416

Joulukuu

6284,0939

Qsis. Limpd

52322,335

kWh

LAMPOKIUUORMAT 9/14
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8.54

Limpdkuormien limpdenergian hyddyntimisaste 1aws lasketaan perustapauksessa kaavalla (8.13).

1— a

Vismps =1_—a_

Tarrtrikn

0,9754844

Helrri kg

0,m4o5654

Mlaalis kg

07373979

Huhtikuu

06905692

T oukoluu

03627977

Kesdlkm

02103133

Heaniku

(,23058330

Elokuu

0,2222498

oyyskuu

0,4374372

Lokakuu

07096735

Mlarras ki

0,mba3262

Joulnku

09371312

I nl'z'mpc':i-l

HRER |

15692410

|cu)

#EEH

Kaavoissa (8.13) ja (8.14) a on mumeerinen parametri, joka nippun aikavakiosta 1. Se lasketaan

kaawvalla (3.15).

Tarrtrikn

8 e067662

Helrri kg

8 e067662

Mlaalis kg

8 e067662

Huhtikiu

8§ e067662

T oukoluu

8§ e067662

Kesdlkm

8 e067662

Heaniku

8 e067662

Elokuu

8 e067662

oyyskuu

8 e067662

Lokakuu

8 e067662

Mlarras ki

8 e067662

Joulnku

8 e067662

LAMPOKUCRMAT 10/14
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(8.13)



855

Suhdelulo y lasketaan kaavalla (8.16).

limpdkuormaenergia eli mwmlla tavalla kuin siditélaitteilla ohjatulla 13mmitykselld

LIITE 8 29(38)

(8.16)

- Q Ampokucma
Oump&rarc
jossa
¥ limp&kuormaenergian suhde lampéhividenergiaan. -
Quinpsiuorm
rakennuksen sisdlle vapauiuva limpdenergia, KWh
Qinpanivis rakennuksen limpdihividenergia, KWh
Tammikuu| 07994587
Helrmilma] 1,1227082)
Llaalsku] 13352004
Huhtilig] 14351148
Toukokuu| 2,7562724
Elesdlm] 47545004
Hanidlku] 4,2223687
Elolku] 44004403
oyyskuu] 2, 2sbG545
Lokalu] 13032754
Marras k] 1, 1005624
Joulikg] 09201016
| y| 1,5602416)
Dbinpsimomma| 87 702,338)KWh
mpatss|  55888,359|EWh
8.5.6

Limpdhdvidenergia lasketaan kaavalla (8.17).

Q

jossa
Qimpahi s

Qjoint
Q'.untndma

Qv

|ampahavit

Q Q

joht ™

viotolima

+0Q,, -Q

Ammiltys, iulolimapaien

(8.17)

rakenmiksen lampohavitenergia (johmmisen, voortoilman ja ilmanvaihdon
vhteenlaskettu limpdhividenergia vihennettynd tarvittaessa tuloilman
jlkilimmityspatterin energiantulutuksella), K¥Wh

rakenteiden 15pi1 johtuva limpdenergia, KkWh

vuotoilman IEmmityksen tarvitsema energia, K'Wh

ilmanvathdon limmitvksen tarvitsema energia, kWh

Oimmitys, nilodmapanes TRl01lman jalkilinmmityspatterin energiankulutus, KWh

LAMPORKUORMAT 11/14

(tulos 8)



Tarrtrikn

FO72 5974

Helrri kg

740064232

Mlaalis kg

G248 5900

Huhtikuu

5334 3564

T oukoluu

2m35 BRGG

Kesdlkm

1564 4020

Henidku

15000455

Elokuu

15430502

oyyskuu

33416665

Lokakuu

51067059

Mlarras ki

553069505

Joulnku

12173715

Q']."i.mp Ghivid

Lhbab, 350

EWh

qu:-ht

41069460

EWh

Qw.ot-:-ﬂ.ma

27862807

EWh

Qio

12032600

EWh

Q]a'mmjig,ﬁ, tulojbnapa theri

0

Kih |

8.57

Aikavakio 1 lasketaan kaavalla (8.18).

LIITE 8 30(38)

g 3.18)
- (
jossa
T rakenmuksen aikavaldo. h
Crik rakennuksen sisipuolinen tehollinen IEmpdkapasiteetts, Wh/E
H rakenmuksen ominaislimpdhivid  (johfumisen,  vuootoilman ja  ilmanwvaihdon

vhieenlaskettu ominaishiwié vihenmettynd tarvittasssa fuloilman jilkilimmutyksen

laskennallisella ominaisldmpdhdvidlla), WK

Tarrtrikn

13210149

Helrri kg

13210149

Mlaalis kg

13210149

Huhtikuu

13210149

T oukoluu

13210149

Kesdlkm

13210149

Heaniku

13210149

Elokuu

13210149

oyyskuu

13210149

Lokakuu

13210149

Mlarras ki

13210149

Joulnku

13210149

Crar

0| /R

H

410,608 W /B

Bruattoala

T4, 90825 |l

LAMPOKUORMAT 12/14
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858
Rakennuksen ominaislimpéhivid H lasketaan kaavalla (8.19).

= I{:"Ia.'T'|:|:l'13||.'I:l 1000 {E. 1 g:l
(T, - T, At
jossa
II rakenouksen ominaislampdhivic, WK
Qtimpahivis rakenmuiksen lEmpdhividenergia, KWh
T, sisdilman lAmpétila, °C
T, ulkoilman 1mpétila, °C
At ajanjakson pituus, h
1000 kerroin, jolla suoritetaan laatummnnos wateiksi.
850

Rakenmuksen sisdpuolinen tehollinen 1amp&kapasiteetti Crp voidaan laskea esimerkiksi standardien
SFS-EN IS0 13786 tai SFS-EN 150 13790 nukaan. Rakenmksen sisdpuolisen tehollisen limpdkapa-
siteetin Cry arvona voidaan kdyttdd tamlukon 8.9 arvoja Croy gmen kerrottuna bruttopinta-alalla, ellei tar-
kempaa tietoa ole kiytettivissd. Jos rakenmuiksen eni osissa on limpdkapasiteetiltaan erilaisia raken-
netyvyppejd, voidaan kiyitid niiden osien pinta-aloilla painotettua limpdkapasiteetin keskiarvoa.

WK
Tammikuu| 4106598
Helmilo] 4106508
MMaalskau] 4106508
Huhtilu] 4106508
Toukoluu| 41065908
Flesakuul 4106508
Hemndlu] 4106508
Elokuu| 4106508
oyyskou] 4106598
Lokalmu] 4106508
Marraskuu] 4106508
Joulikg] 4106598

= | 4106508 /K |

Cpinepioss| 55888,359|£0h

LAMPOKUCRMAT 13/14
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Taulukko 5.9.

Tehollisen lampdkapasiteetin Crag omin OFVoja eri rafennusiyypeissda
kalusieinesn.

Pientalot
Kevytrakenteinen Us, V5, YP, AP kevyita rankarakenteita 40
Keskiraskas I Us, V5, YP kevyitd rankarakenteita, AP betom 0
Keskiraskas I US harkko tal massiviburst, VS, YP kevyitd rankarakenteita, AP betoni 110
Baskasrakenteinen TS betoni tai ilh, V5 harkke ta tili, YP. AP betoni 200
Asuinkesrostalot
Kevytrakenteinen U5, V5, VP kevyitd rankarakenteita, AP betom 40
Keskiraskas &%éi.ﬁﬁj:’;akeutﬂt& WS kevyitd rankarakenteita tal befond, VP 160
Baskasrakenteinen  US betoni V5 harkko tal betoni, VP betond, AP beton 220
Toimistorakennlset
Kevytrakenteinen U5, V5, VP kevyitd rankarakenteita, AP betom 0
Keskiraskas ‘iﬁjﬁﬁ ng:.:];akeutﬂm_ WS kevyitd rankarakenteita tal befond, VP 110
Baskasrakenteinen  US betoni V5 harkko tal betoni, VP betond, AP beton 160
Muut rakennulcset

Sovelletaan taulukon arvoja tal tehollinen limpdkapasiteett lasketaan esimerkiksa standardien SFS-EN IS0 13786 ta
SFS-EN ISO 13790 mukaan.

LAMPOKUCRMAT 14/14
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3.3 Limmitysenergia

331

Rakenmiksen limmitvsenergiankuluts Q. on filojen limmitysenergian ja limpimin kivittdveden
limmitysenergian yhteenlaskettu kulutus ja se lasketaan kaavalla (3.7).

Qiarmitye = Qammeys, st + Gy + Qip fee (3.7)

jossa

(Qammitys rakennuksen limmitvsenergiankulutus, KWh

Quimmsrys i Takennuksen tilojen limmitysenergiankulutus, kWh

Que kivitdveden limmityksen energiankmlutus, KWh

Qe poistoilmalimpdpumpun varaajaan sirtdmi ja tilojen tal kiyttdveden limmitvksessi
hyddynnetty energia, kWh

S1p peistoilmalimpépumpun vuotuinen 13mpékerroin, -

Tammiluu] 6470,924

Helmilwu| 4829 487

Maaliskuu| 4027 471

Huhtilnu] 3805 856

Toukokuu] 2000 81

Flesalmu] 2243 555

Heinikuu| 2315322

Eloluu| 2321 30

oyyskou] 299108

Lokakuu| 385m,323

Marraskou] 4630103

Joulukun] 5537 523

Qlimmitys| 46028 c8fcih |

Olamoutys, olat] 19478 68]kWh

e 26550V

OLF - h

el P}

LAMMITYSENERGIANKULUTUS 1/4
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Rakenmuksen tilojen ldmmitysenergiankuluius

Q

jossa

Qlﬁmﬂ:l}'i. i lat
Qlﬁmﬂ:l}'i. i lat, netio
Oirmmitys, 111, hividit
Qre,

Q

|ammitys, tlat

lammitys, tilat,

LIITE 8 34(38)

—— lasketaan kaavalla (3.8).

netto ™ Glam'r tys, that, navies OL|=. tilat ':3'83'
rakenmiksen tilojen limmitysenergiankulutms, KWh

rakennuksen tilojen limmityksen nettoenergiantarve, KWh

rakennuksen tilojen limmitysjirestelmin lEmpdéhividenergia, K'Wh
poistoilmalampépumpun varaajaan surtdmi ja tidojen limmityksessi
hyddynnetty energia, KWh

Tarrtrikn

4215992

Helrri kg

2792775

Mlaalis kg

1772 5309

Huhtikuu

1623 644

T oukoluu

T44 57a4

Kesdlkm

61,36349

Heaniku

G0, 39005

Elokuu

G6,42501

oyyskuu

m06 9163

Lokakuu

1603391

Marras kg

2447971

Joulnku

3282391

| Qlérmrmitys, tilat]

19478 68lwn |

larmenitys, tilat, netto

mi2e 926]EWh

larroratys, tilat, hdwidt

10549 75| R

QLF, tilat

Ol h

LAMMITYSENERGIANKULUTUS 2/4
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333

Rakennuksen tilojen lammityksen neftoenergiantarve Q.

lasketaan kaavalla (3.9).

Q'E“‘mll‘g‘s filat, metto Dj:-'r. - O1-L.<:-t:-|r",7= + O'.— - Dsls.ls."'q:-:- {39)

jossa

Qi siar. pemo rakennuksen tilojen limmityksen nettoenergiantarve. kWh

Qo rakenteiden 13pi johtuva limpdenergia. KkWh

(ruotoiima viotoilman lEmmityvksen tarvitsema energia, K'Wh

Qw ilmanvaihdon limmityksen tarvitsema energia, KWh

Qe 1amps lampakuormien l3mpodenergia. joka hyddynnersin lammiryksessa, KWh

Tammikuu| 2588 529
Helmilmo] 1165312
Maalskau] 687 5034
Huhtilma] 538 660

Toukokuu| 2023905

Flesaluul 61,36340
Hemadlu] 60, 30008
Elokuu) 66,42861
syyskuu] 204 4286
Lokakug] 518 4157
Marras luu] 8205077
Joulakuu) 1654 925

Dlammitys, tilat, netto] 862802¢Jwhm |

Qjocht] 43564 58]k
Qwuctoilma| 3088 379[kWh

Qiv| 14298 3]
Qsis lamps| 52322, 34|iwh

334

Rakennuksen tilojen limmitysjirjestelman limpohavidenergia Q,_ . - lasketaan Iuvissa 6
olevalla kaavalla (6.1). Poistoilmalimpépumpun varaajaan siirtimi ja tilojen limmityksess3
hyddyunelly emeigia Qe gl laskelaan luvessa 4 olevalla kaavalla (4.14). Lanpikummien
limpdenergia Qi 1avps. joka hyddynnetiin limmityksessd. lasketaan luvussa 8 olevalla kaavalla (8.12).

335
Kayttéveden limmityksen energiankulutus Q lasketaan kaavan (3.10) avulla.

th' = Glh'. nettn + I{:"Il.n.'. haviot — Q LP, kv (3 1 [}:]

jossa

Quor kivttéveden limmityvlsen energianiulutus, KWh

Qv neeto kiyttéveden limmityksen tarvitsema limpéenergia eli netfoenergiantarve, KWh

L — kiyttéveden limmitysjarjestelmin Idmpéhividenergia, KkWh

Qre v poistoilmaldmp dpumpun varaajaan sirtdmi ja kivttoveden limmityksessd hyddynnetty
energia. KWh

LAMMITYSENERGIANKULUTUS 3/4
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Tammikuu

2254932

Helmikuu

2036,712

Maaliskuu

2254932

Huhtikuu

2182,192

Toukckuu

2254932

Kesakuu

2182,192

Heindkuu

2254932

Elokuu

2254932

Syyskuu

2182192

Lokakuu

2254932

Marraskuu

2182,192

Joulukuu

2254932

Qlkv]

26550[kWh

Qlkv, netto

25550

kWh

Qlkv, hiviot

1000

kWh

QLP, lkv

0

kWh

LAMMITYSENERGIANKULUTUS 4/4
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3.2 Rakennuksen energiankulutus

321
Rakenmiksen energianbulutus Epep,. on rakennuksen lAmmitysenergian. laitesihkdenergian ja
jaihdytysenergian vhteenlaskettu kulutus kaavan (3.6) mukaan

Em WENNLS Q Ammitys + 1"'ﬂ"'rlzl sesanks T Q_aardr.yatlat {3-'5;'
jossa

 SH— rakenmiksen energiankulnms. KWh

Qammity: rakennmukcsen ldmmitysenergiankulutus, KWh

Whaitesahks rakenmuksen laitteiden sihkdenergiankninmus, kWh

Qjaangyns. e rakennuksen tilojen jdihdytysenergiankulutus. KWh (kvlmienergia)

Tarmmiluu] 9761945

Helrl] 7802023

Ilaahsku] 7318 4902

Huhtikou] 6990696

Toukokuu| ©290,831

Kesdkuu) 5425415

Hendkny] 5606,343

Elokuu| 5612,382

oyyskuu] 6173960

Lokakuu] 7149344

Marras luu] 7815022

Joulilkuu] 8825,344

Erakennus| 84777 8[Wh

Qlérnrmitys| 46028 68[kwWh

Wlattesdh k] 35749, 121 KWh

Qjashdytys, tilat o] ish

IET ukn | 109 3032]%h /b o?

ENERGIANKULUTUS 1/1
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3.1 Ostoenergiat

311

Rakennuksen ostettavan limmitysenergian kulutus Q _ - lasketaan kaavalla (3.1).
Qarm tys osto QIE’T‘TTTE,I'I;FI ammitys (3.1)
jossa

Quimnmitys, oo rakennuksen ostettavan limmitysener gian kulutus, KWh
(ammmitys, osto = W linmminys, sikka, oste TAKeNNUksen osteftavan ldmmityssihkdenergian kulutus,
jns Emmitysenergia funtetaan s3hkalla)

ity rakenmuksen ldmmitysenergiankuluus, KWh
(limménmottolaitteen rakenmikseen tuottaman limpdenergian miird sisiltien
limmdntuottolaitteiden [Ampdihavidenergiat sisille rakennukseen ja
lAimmitysverkostoon menevin lmman)

sty limmdntuottolaitteen voosihydtysuhde, -

Qlirmrmitys, osto] 46028 ¢8lkn |

Qlérnrmitys| 46028 68[kwWh

nl&mrnitys 1

OSTOENERGIANKULUTUS 1/1
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LIITE 9. KUSTANNUSLASKENTA RIVITALOKOHTEELLE
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LIITE 10. KUNNOSSAPITOTOIMENPITEET

LIITE 10 1(1)

Yhteiset toimenpiteet

Tarkastus-véli |Tarkastus- [Uusimis- JUusimis- |Huolto- |Huocltotoimenpide
kertoja 30a |vali hinta vali
1131|salaocjajarjestelma 2 15 40 5
115)Asfalttialueet 30 1 25 12000 5
Betoniset pihakiveykset 30 1 40 7|vauriokorjaukset
1161| Talovarusteet (lipputangot yms) 30 1 15 2000 10lmaalaus
1163 Leikkivarusteet 1 30 15 3000
1173|Puurakenteiset aidat 30 1 40 8|maalaus
1174|alueen portaat ja luiskat 35 8 50 30
alapohja, ryémintétilallinen alapohja sokkelin pinnoitteen
122|(ontelolaatta) 5 6 R 20)uusiminen
1236]Ylapohja 2 15 R
1241|Lautaverhous 5 <] 50 8lhomeenpoisto+maalaus
1241 |tiiliverhous 5 6 R 25]saumauksen uusiminen
1242|puu-alumiini-ikkuna 5 6 60 12|tiivistéminen+maalaus
1243|ulko-ovet 30 1 40 8lhuocltomaalaus ja sovitus
1263|Vesikattotiili 30 1 45 5|rikkin4isten tiilien vaihto
1264|Raystéskourut ja syoksytorvet 1 30 30 800 1|lehtien tyhjennys
1264|Kulkusillat, lapetikkaat lumiesteet 5 6 50
1325 Valiovet 30 1 30 10000 10jhucltomaalaus ja sovitus
1332|Laminaatti kuivissa tiloissa 30 1 15 2000
1332|Laattalattia mérkatiloissa 3 10 30 8000
1334|Sisakattopinnat kuivissa tiloissa 30 1 30 18000
1334|Sisakattopinnat mérkétiloissa 30 1 20 500
Seindpinnat kuivissa sisétiloissa
1336|maalaus tai tapetti 30 1 20
Markatilojen seindpinnat keraamiset 16000 tekninen ik&a paattyy
1336|laatat 3 10 15 vedeneristeelléd
1341|Kiintokalusteet kuivat tilat 30 1 25
1341|Kiintokalusteet mérkatilat 30 1 15 10000
G2257 [Vesi- ja vieméarikalusteet 30 1 20 1]puhdistus
2010 Normitalo & Kaukolampé
Tarkastus-véli |Tarkastus- [Uusimis- JUusimis- |Huolto- |Huocltotoimenpide
kertoja 30a |vali hinta vali
Kaukolampé <10a =12 kk 160]20a 3000
10a-20a=4
kk
>20a =1 kk
IV-koneet 12 kk 30[15a 11000
Matalaenergiatalo & sahkélammitys
Tarkastus-véli |Tarkastus- [Uusimis- JUusimis- |Huolto- |Hucltotoimenpide
kertoja 30a |vali hinta vali
L&mminvesivaraaja <10a =12 kk 160)30a 11000
10a-20a=4
kk
=20a =1 kk
IV-koneet 12 kk 30[15a 21000
Maal&mmén pumppu 1kk 360|20a 2000
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LIITE 12. TAKAISINMAKSUAIKALASKELMAT

LIITE 12 1(2)

2010 Normitalo Kaukolammaolld
Vertailukohde

Ostoenergiankulutus 89 202 kwh

Kaukolammén vuosittainen kasvu 4%

Alkuinvestointi 0,00 €

Alkuinvestoinnin korko 2,5%

Huoltokustannuslisa/vuosi 0,00 €

Energian Ostettava Kokonais- Kerdantyva
a hinta energia Alkuinvestointi  kustannukset Sa3stdH/a saastd
2010 8,3 ¢/kWh

2011 8,6 c¢/kWh| 7656,46€ - £ 7 656,46 € - £ - £
2012 89c¢/kWh| 7962,72€ - £ 7962,72 € - £ - £
2013 9,3c¢/kWh| 8281,22¢€ - £ 8281,22 € - £ - £
2014 9,7 ¢/kWh| 8612,47€ - £ 8612,47 € - £ - £
2015| 10,0 ¢/kWh| 8956,97 € - £ 8956,97 £ - £ - £
2016| 10,4 ¢/kWh| 9315,25€ - £ 9315,25 € - £ - £
2017| 10,9 ¢/kWh| 9687,86€ - £ 9 687,86 £ - £ - £
2018| 11,3 ¢/kWh| 10075,37 € - £ 10 075,37 € - £ - £
2019| 11,7 ¢/kWh| 10478,39€ - £ 10 478,39 £ - £ - £
2020 12,2 ¢/kWh| 10897,53€ - £ 10 897,53 € - £ - £
2021| 12,7 ¢/kWh| 11333,43€ - £ 11333,43 € - £ - £
2022| 13,2 ¢/kWh| 11786,76 € - £ 11 786,76 € - £ - £
2023| 13,7 ¢/kWh| 12 258,23 € - £ 12 258,23 € - £ - £
2024| 14,3 ¢/kWh| 12 748,56 € - £ 12 748,56 € - £ - £
2025 14,9 ¢/kWh| 13 258,51€ - £ 13 258,51 € - £ - £
2026| 15,5 ¢/kWh| 13 788,85 € - £ 13 788,85 € - £ - £
2027| 16,1 ¢/kWh| 14 340,40€ - £ 14 340,40 € - £ - £
2028| 16,7 ¢/kWh| 14914,02 € - £ 14 914,02 £ - £ - £
2029 17,4 ¢/kWh| 15510,58 € - £ 15 510,58 € - £ - £
2030| 18,1 ¢/kWh| 16131,00€ - £ 16 131,00 £ - £ - £
2031 18,8 ¢/kWh| 16776,24 € - £ 16 776,24 € - £ - £
2032 19,6 ¢/kWh| 17 447,29€ - £ 17 447,29 € - £ - £
2033| 20,3 ¢/kWh| 18145,18€ - £ 18 145,18 £ - £ - £
2034| 21,2 ¢/kWh| 18870,99€ - £ 18 870,92 £ - £ - £
2035 22,0 ¢/kWh| 19625,83€ - £ 19 625,83 £ - £ - £
2036| 22,9 ¢/kWh| 20410,86€ - £ 20410,86 € - £ - £
2037 23,8 ¢/kWh| 21227,30€ - £ 21 227,30 € - £ - £
2038| 24,7 ¢/kWh| 22076,39€ - £ 22 076,39 € - £ - £
2039| 25,7 ¢/kWh| 2295944 € - £ 22 959,44 € - £ - £
2040| 26,8 ¢/kWh| 23877,82¢€ - £ 23877,82¢€ - £ - £

Takaisinmaksuaika
20 - vuoden s3astd
30 - vuoden saastd




LIITE 12 2(2)

Matalaenergiatalo sdhkélammityksella
Takaisinmaksuaika

Ostoenergiankulutus 46 029 kwh
Sahkén vuasittainen kasvu 3%
Alkuinvestointi 32 544,20 €
Alkuinvestoinnin korko 2,5%
Huoltokustannuslisa/vuosi 1 040,00 €
Energian Ostettava Kokonais- Kerdantyva
a hinta energia Alkuinvestointi  kustannukset Sa3stdH/a saastd
2010 10,4 ¢/kWh 32 544,20 € - £
2011 10,7 ¢/kWh| 4911,17 € 31652,51€ 5951,17 €| 1705,29¢€ - £
2012| 11,0 ¢/kWh| 5058,50€ 30579,61€ 6 098,50 €| 1864,21¢€ - £
2013 11,3 ¢/kWh| 5210,26€ 29313,13 € 6 250,26 €| 203097 € - £
2014| 11,7 ¢/kWh| 5366,56€ 27 840,05 € 6 406,56 € 220591¢€ - £
2015| 12,0 ¢/kWh| 5527,56€ 26 146,64 € 6 567,56 €| 23R8941¢€ - £
2016| 12,4 ¢/kWh| 5693,39€ 24 218,44 € 6733,39€| 2581,86¢€ - £
2017 12,7 ¢/kWh| 5864,19€ 22 040,23 € 6904,19 €| 2783,67¢€ - £
2018| 13,1 ¢/kWh| 6040,11€ 19595,98 € 7 080,11 €| 2995,26€ - £
2019 13,5¢/kWh| 6221,32€ 16 868,81 € 7261,32€| 3217,07€ - £
2020| 13,9 ¢/kWh| 6407,96€ 13 840,96 € 7 447,96 €| 3449,57 € - £
2021| 14,3 ¢/kWh| 6600,20€ 10493,75 € 7640,20€| 3693,23€ - £
2022| 14,8 ¢/kWh| 6798,20€ 6 807,53 € 7 838,20€| 3948,56¢€ - £
2023| 15,2 ¢/kWh| 7002,15€ 2761,63€ 8042,15 € 4216,09€ - £
2024| 15,7 ¢/kWh| 7212,21€ - £ 8252,21 € 4495,35€] -1734,72¢€
2025 16,1 ¢/kWh| 7428,58¢€ - £ 8468,58 € 4789,93€] -6524,65¢€
2026| 16,6 ¢/kWh| 7651,44€ - £ 869144 €| 5097,41€| -11622,06 €
2027| 17,1 ¢/kWh| 7880,98¢€ - £ 892098 €| 5419,42€| -17041,48¢€
2028 17,6 ¢/kWh| 8117,41€ - £ 9157,41 €| 5756,61€| -22798,09 €
2029| 18,2 ¢/kWh| 8360,93€ - £ 940093 €| 6109,65€| -28907,73 €
2030| 18,7 ¢/kWh| B8611,76€ - £ 9651,76 €| 6479,24€| -35386,97 €
2031 19,3 ¢/kWh| 8870,11€ - £ 9910,11 €| 6866,13€| -42253,10€
2032| 19,8 ¢/kWh| 9136,21€ - £ 10176,21 €| 7271,08€| -49524,18 €
2033| 20,4 ¢/kWh| 9410,30€ - £ 10450,30 €| 7694,88€| -57 219,06 €
2034 21,1 ¢/kWh| 9692,61€ - £ 10732,61 €| 8138,38€| -65357,44 €
2035 21,7 ¢/kWh| 9983,39¢€ - £ 11023,39 €| 8602,44€] -73959,88¢€
2036| 22,3 ¢/kWh| 10282,89€ - £ 11322,80 € 9087,97€| -83047,85¢€
2037| 23,0 ¢/kWh| 10591,38¢€ - £ 11631,38 €[ 959592 €] -92643,77 €
2038| 23,7 ¢/kWh| 10909,12€ - £ 11949,12 €[ 10127,27 €] -102 771,04 £
2039| 24,4 ¢/kWh| 11236,39€ - £ 12 276,32 €[ 10 683,05 €| -113 454,09 £
2040| 25,1 ¢/kWh| 11573,48¢€ - £ 12 613,48 €11 264,34 €| -124 71842 £
Takaisinmaksuaika 13 vuotta
20 - vuoden saastd| -35 386,97 €
30 - vuoden sadsto] -124 718,42 €




