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Sammandrag:

Fastigheters energiforbrukning dr ett aktuellt &mne. Da vi gar mot ett miljovanligare och
ett koldioxidneutralt samhélle s& bor vi noggrant syna de sétt vi forbrukar alla former av
energi pa. Darfor har jag valt att gbra ett examensarbete om ett dmne som berdr
fastigheters energieffektivitet. Vi vill kunna kontrollera det inomhusklimat som vi skapar
innanfor vidggarna av en fastighet och vi vill gora det pa ett energieffektivt sétt. En stor
del av energin som fOrbrukas i vara fastigheter dr viarmeenergi. En stor del av den
varmeenergin gar forlorad genom fonstren. Jag har 1 detta examensarbete forskat i teorin
bakom virmedverforingen som sker genom fastighetens skal. Jag har dven 6ppnat upp
hur denna allménna teori berdr de egenskaperna som finns 1 dagens fonstermodeller och
hur man betecknar dessa egenskaper. Ett fonster bor sldppa in solljus men ocksa fungera
som en barridr mot de yttre elementen. For att minska pa virmeforlusterna ar det viktigt
att ett fonster isolerar sd bra som mdjligt, det vill sdga hindrar virmed6verforingen genom
sig sjdlv. Den solenergi som kommer in i fastigheten tillsammans med solljuset ar
onskvird eftersom vi dndd vérmer upp fastigheten, men den &dr inte Onskad da
temperaturen stiger for mycket. Det &r alltsd dven viktigt att vilja en fonstermodell som
skyddar fastigheten fran alltfér mycket solenergi. I detta examensarbete har jag jaimfort
tio stycken fonstermodeller. Jag har med simulationsprogrammet IDA ICE simulerat
vilken inverkan dessa fonster har pd energiférbrukningen i ett nio vaningar hogt
bostadshus. Modellen for dessa simulationer &r baserad pa ett energicertifikat rdknat for
denna fastighet tidigare i ar. Efter att ha analyserat resultaten fran samtliga simulationer
s& har jag kommit fram till vilka fonstermodeller som skulle ha den storsta inverkan pa
energiforbrukningen i just denna fastighet. I examensarbetet presenterar jag denna
skillnad i1 energiférbrukning dven som en skillnad i ekonomisk inbesparningspotential
over fonstrens forvintade livslangd. Jag har ocksd jimfort hur de olika modellerna
paverkar inomhusklimatet i fastigheten. Eftersom skillnaderna 1 inbesparningspotentialen
ar sma sd ar det min rekommendation att det viljs en fonstermodell som framfor allt
skapar det basta mojliga inomhusklimatet i fastigheten.
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Abstract:

The energy consumption in buildings is a current topic. As we go towards an
environmentally friendly and carbon-neutral society, we should take a careful look at the
ways we consume all forms of energy. Therefore, I have chosen to do a thesis on the energy
efficiency of buildings. We want to be able to control the indoor climate that we create
inside the walls of our buildings and we want to do it in an energy efficient way. A large
part of the energy consumed in our buildings is heat energy. A large part of that heat energy
is lost through the windows. In this thesis I have researched the theory behind the heat
transfer that takes place through the building's shell. I have also discussed how this general
theory deals with the properties that exist in today's windows and how to correctly represent
these properties. A window should let sunlight in but also act as a barrier to the outer
elements. In order to reduce the heat losses, it is important that a window can insulate as
well as possible, which means it prevents heat transfer through itself. The solar energy that
enters the building, together with the sunlight, is desirable while we are heating the
building, but it is not desired if the temperature rises too much. It is therefore also important
to choose a window model that protects the building from too much solar energy. In this
thesis I have compared ten windows models. With the simulation program IDA ICE, I have
simulated what impact these windows have on the energy consumption in a nine-story
high-rise residential building. The model for these simulations is based on an energy
certificate calculated for this property earlier this year. After analyzing the results from all
the simulations, I have shown which window models would have the greatest impact on
the energy consumption in this particular building. In this thesis I present this difference in
energy consumption also as a difference in financial saving potential during the life
expectancy of the windows. I have also compared how the different windows affect the
indoor climate in the building. Since the differences in the saving potential are small, it is
my recommendation that a window model be chosen that primarily creates the best possible
indoor climate in the building.
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Kiinteistojen energiankulutus on ajankohtainen aihe. Kun siirrymme kohti
ympdéristoystavéllisempaa ja hiilidioksidineutraalia yhteiskuntaa, meidédn on huolellisesti
tarkasteltava tapoja, joilla kulutamme kaikenlaista energiaa. Siksi olen pééttinyt tehda
opinndytetyon, joka koskee kiinteistdjen energiatehokkuutta. Haluamme hallita sitd
sisdilmastoa, jonka luomme kiinteiston seinien sisdlle, ja haluamme tehdd sen
energiatehokkaalla tavalla. Suuri osa kiinteistdissimme kulutetusta energiasta on
lampdenergiaa. Suuri osa siitd ldmpdenergiasta katoaa ikkunoista ldpi. Téssd
opinndytety0ssid olen tutkinut talon kuoren lépi tapahtuvan lammdonsiirron taustalla olevaa
teoriaa. Keskustelen myds siitd, miten tdmi teoria vaikuttaa nykyisten ikkunamallien
ominaisuuksiin ja miten ndmd ominaisuudet mééritetddn. Ikkunan pitdisi padstdd
auringonvaloa ldvitseen, mutta sen on myds oltava este ulkoisille elementeille.
Lampohdvididen vdhentdmiseksi on tirkedd, ettd ikkuna eristid mahdollisimman hyvin,
toisin sanoen estdd ldmmonsiirron itsensd ldpi. Auringonvalon kanssa saapuva
aurinkoenergia on toivottu silloin kun vield lammitdmme rakennusta, muttei silloin kun
lampdatila nousee litkaa. Siksi on myos tirkedd valita ikkunamalli, joka suojaa rakennusta
liialta aurinkoenergialta. Tdssd opinndytetydssd olen verrannut kymmenen ikkunamallia.
IDA ICE simulointiohjelmalla olen simuloinut mitd vaikutuksia néilld ikkunoilla on
yhdeksénkerroksisen asuinrakennuksen energiankulutukseen. Niiden simulaatioiden
perusmalli  perustuu tdlle kiinteistolle aiemmin tind vuonna laadittuun
energiasertifikaattiin. Analysoituani kaikkien simulaatioiden tulokset olen voinut
raportoida siitd, mitkd ikkunamallit vaikuttavat eniten energiankulutukseen téssd
rakennuksessa. Opinndytetyossédni esitdn timén eron energiankulutuksessa my0s erona
taloudellisessa sdédstopotentiaalissa ikkunoiden elinkaaren aikana. Olen myos verrannut,
miten eri ikkunamallit vaikuttavat kiinteiston sisdilmastoon. Suositukseni on, koska erot
sadstopotentiaalissa ovat pienid, ettd valitaan ikkunamalli, joka ensisijaisesti luo parhaan

mahdollisen sisdilmaston kyseisesséd rakennuksessa.
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FORORD

Detta examensarbete kommer att redogdra for energi- och kostnadseffektiviteten hos
olika fonstermodeller, med mal att ta fram den information som behovs for att gora ett
motiverat val av fonstermodell for ett hoghus 1 Tusby. Examensarbetet har gjorts som
uppdrag for Oy PQR Consult Ab for att stdda det pagdende VVS-planeringsarbetet 1

fastigheten, samt for att fungera som ett hjdlpmedel vid planering av liknande projekt.

Jag vill rikta ett stort tack till foretaget Oy PQR Consult Ab for all hjélp och vigledning
jag har fatt, speciellt till Eetu Laaksonen som gav mig idén for detta examensarbete och
som har fungerat som min mentor det gdngna aret. Jag vill ocksé tacka mina handledare

Kaj Karumaa och Kim Skon frén Yrkeshogskolan Arcada.

Storsta tacken gér till min familj. Min hustru Veronica Eriksson har stott mig och hjélpt
mig pa alla sitt hon har forméatt. Utan henne skulle jag inte ens ha bdrjat studera pa denna

linje, och dnnu mindre skrivit detta examensarbete. Veronica, du ar mitt allt.

Sist men absolut inte minst sa vill jag tacka min far Sam Eriksson. Han har varit min
forebild. Han har fatt mig att tdinka som en problemldsare och inte endast som en
fragestillare. Han fick sin examen fran Tekniska Laroverket exakt 40 &r sen och han har

alltid varit ingenjoren i mitt liv. Nu foljer jag i hans fotspar.

Helsingfors, 20.05. 2019

John Eriksson



1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Finland har forbundit sig att minska véixthusgasutsldppen med 80-95 procent fran nivin
ar 1990 fram till ar 2050. Just nu bildas ungefir tre fjirdedelar av vixthusgaserna som
ett resultat av energiproduktionen och energiférbrukningen. (Huttunen 2017 s.13) Véra
fastigheter star for cirka 25% av energiforbrukningen i vart samhaélle idag, enligt figur 1.
Fastigheterna byggs for att skapa ett passande inomhusklimat som ldmpar sig fastighetens
andamal. For att astadkomma det klimatet s maste vi forbruka energi. Energin gar at att
ventilera, virma upp béade luften och vattnet som fors in i fastigheten, samt for att torka
upp fukt i bade luften och pa fastighetens inre ytor. En stor del av inomhusvérmen, cirka
35%, forlorar vi genom Oppningar i fastigheten, och majoriteten av Oppningarna ir fonster
(Energi- & klimatradgivningen 2018). Fonster ar viktiga for att fa in solljus, solenergi och
for att ménniskor ska trivas. Fonster behovs alltsa, men vi vill forstas gora dem sa
effektiva som mojligt for att forminska varmeforlusterna och det ekologiska fotavtrycket.

(Pilkington 2018 s.13)

Figurbilaga 14. Slutférbrukning av energi enligt
slutforbrukningssektor 2018*

Ovriga; 12 %

Uppvarmning av
byggnader; 25 %

Industri; 48 %

Trafik; 16 %

*Preliminar.

Figur 1. Energiforbrukning i Finland. (Statistikcentralen 2019a)
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Mitt examensarbete handlar om energi- och kostnadseffektiviteten hos dagens fonster.
Via min praktikplats pd Oy PQR Finland Ab som VVS-planerare har jag kommit i kontakt
med ett nybygge 1 Tusby. Jag har valt att jimfora olika sorters fonstermodeller som kunde
installeras 1 den fastigheten, i avseende om hur energieffektiva de &r och vilka skillnader
det & 1 de ekonomiska inbesparningarna Over fOnstrens forviantade livsldngd.
Informationen om fonstrens tekniska egenskaper ér givna till mig av en fonsterleverantor
vald av konstruktéren. Genom att gora ett vdl informerat val av energieffektiva fonster
redan 1 byggnadsskedet sd kan konstruktéren gora inbesparingar i energikostnaderna over

en langre tid.

I mina berdkningar har jag tagit i beaktande bada den virmeenergi som fonstren lacker ut
och den solenergi som de sliapper in. Fastigheten i fraga har inget aktivt kylsystem, sa det
ar viktigt att fonstren inte alstrar for mycket vairme sommartid samtidigt som det &r forstés

viktigt att de vintertid 1acker ut sé lite virme som mgjligt.

Idén for detta examensarbetet fick jag av min avdelningschef och mentor Eetu Laaksonen
pa Oy PQR Consult Ab. Jag valde detta dmne for att i det mots teorierna bakom
energieffektivitet, termodynamik och livscykelkostnader. Detta dmne gav mig
mojligheten att arbeta med saddana verktyg som ar viktiga inom VVS-planering, sdsom
simuleringsprogrammet IDA ICE (Indoor Climate and Energy), och att agera med
verkliga kunder som ville ha hjélp med sitt projekt. Resultaten i arbetet kommer att utgéra

grunden for deras beslut géillande de fonster som installeras 1 fastigheten i fraga.

1.2 Overensstammelse med utbildningens vision

Energieffektivitet &r en viktig del av var utbildning pa Energi- och Miljéteknik linjen vid
Yrkeshogskolan Arcada. De beslut vi gor 1 vara framtida jobb ska skapa grunden for en
energisnélare vérld. Vi bor kunna bade minska pa energiférlusterna samt effektivera de
processer som vi handskas med. Genom att foresla de mest energieffektiva fonstren sa
kan jag dra ner pa den energiméngden som anvénds just i denna fastighet. Denna hallbara
utveckling ar precis den sortens tinkande som vi har fatt lara oss i var utbildning och &r

alltsa 1 linje med den vision som Yrkeshogskolan Arcada har.
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2 TEORI

2.1 Termodynamik

Termodynamik &r ldran om varmedverforing. Virme édr en form av energi som kallas
termisk energi. Nar termisk energi forflyttas fran ett medium till ett annat sa sker vad vi
kallar for virmeoverforing. Denna termiska energi stravar alltid till att ga fran ett varmare
medium till ett kallare. Detta fenomen kallas termodynamikens andra huvudsats. Det ar
mot denna huvudsats som vi motarbetar da vi virmer upp véra fastigheter och fir dem att
hallas varmare dn deras omgivning. Uppvarmningen kan ske med vdrmepumpar som,
med hjélp av yttre energier, flyttar termisk energi fran ett kallare medium till ett varmare,

det vill sdga mot termodynamikens andra huvudsats. (Cengel 2002 s.2 ff.)

Vi betecknar den termiska energimangden med Q och den har SI-enheten joule [J]. Inom
termodynamiken &r vi dven intresserade av hur snabbt denna varmeoverforing sker, det
vill sdga hur snabbt kan den termiska energin flyttas fran ett medium till ett annat. Vi
betecknar denna overforing med Q och den har SI-enheten joule per sekund [J/s], som

aven kan omskrivas som watt [W]. (Cengel 2002 s.9)

Q= fOAtht

Viarmedverforing kan delas upp i tre olika former, konduktion (ledning), konvektion
(stromning) och virmestralning (Cengel 2002 s.17-29).

* Konduktion ér overforing av termisk energi frdn mera termiskt laddade partiklar
till mindre termiskt laddade partiklar. Konduktion, dven kallad termisk ledning,
kan ske dven utan att materialet ror pa sig.

* Konvektion dr virmedverforing fran ett fast medium till en fluid, eller fran en
fluid till en annan fluid. Det krivs att fluiden (en gas eller vitska) ror pa sig, med
andra ord strommar, for att konvektion ska kunna ske.

* Virmestralning &r elektromagnetisk stralning som sker oberoende av mediet och

kan ske dven i1 vakuum.
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Vikan se i figur 2 att energin som overfors

il
i
: il Control 5 51 SA i
i — enom en ytterva Or sa i alla tre ovan
WALL | !,, curface g yttervagg g v
1! ndmnda former. Forst leds den termiska
i
E i radiation energin genom den fasta viggen genom
- I ) .
conduction 1) o5 konduktion Sen fortsétter den utanfor
Er//.. UKT1 Ql' u
0, ! \ viggen via bade konvektion @, och
10 Q
1) 2 01 * . . .
i i comvedion stralning Q3. Enligt termodynamikens
il forsta huvudsats géller att energi inte kan
il
forstoras eller skapas, endast omformas.
FIGURE 1-17 pas,
Energy interactions at the outer wall Darfor giller Q; = Q, + Q3. (Cengel

surface of a house. 2002 s.14)

Figur 2. Virmeoverforing i en yttervigg.

(Cengel 2002 s.14)

2.1.1 Konduktion

Konduktion dr virmeledning genom ett fast objekt eller mellan tva fasta objekt som é&r 1
direkt kontakt med varandra. Varmeledningen kan ske utan att objekten &r i rorelse.
Hastigheten med vilket virmen kan 6verforas beskrivs med hjélp av Fouriers lag. (Cengel

2002 s.18)

T, .
\. I, Fouriers lag:
Qcond =k*xAx it
— ( hx
dér:
A7 A A = véggens area [mz]
k = termisk konduktivitet [W/m*[]]
—Ax— T1 = temperaturen pa viggens inre yta [[ 1]
0 |—F— X o .
T> = temperaturen pa vaggens yttre yta [[]
FIGURE 1-21 >~ temperaturen pa viggens yttre yta []
Heat conduction through a large plane Ax = véggens tjocklek [m]

wall of thickness Ax and area A.
Figur 3. Virmeledning genom en vdgg.

(Cengel 2002 s.18)
12



2.1.2 Konvektion

Konvektion dr virmedverforing mellan tvd medier som kréver att iallafall det ena mediet
ar 1 rorelse, alltsa strommar. Oftast beskriver man konvektion med en varm yta som avger
varme till luften, eller virmeutjdmningen 1 en gas eller vétska. Fluidens rorelsehastighet
paverkar dess fOrmaga att ta emot vdrmeenergi och dr medrdknad i dess
konvektionskoefficient. Konvektionen beskrivs med Newtons lag for virmeoverforing.

(Cengel 2002 s.26)

Velocity
xlur:jul.j{‘n . 3 X3 . .
of air T, Newtons lag for virmedverforing:
- T .
Aj Temperature Qeonv = h*x A (Ts — T)
Alr " variation .
] flow of air dér:
A = varma ytans area [m?]
) . . o
A, Coons . h = luftens konvektionsformaga [W/m**[1]
‘ / t Ts = ytans temperatur [[]
Hot Block .
Te = omgivningens temperatur [[]
FIGURE 1-31

Heat transfer from a hot
surface to air by convection.

Figur 4. Konvektion fran en varm yta.

(Cengel 2002 s.26)

2.1.3 Varmestralning

Varma kroppar stralar virme konstant. Denna elektromagnetiska strélning kréver inget
medium for att sprida ut sig utan kan dven gd genom vakuum. Ett gott exempel pa
varmestralning ar var sol som véarmer upp jorden. Stralningsméngden och hastigheten
varierar enligt kroppens materiella egenskaper, och beskrivs i1 Stefan-Boltzmanns lag.

(Cengel 2002 5.28)

13



Surrounding

Ve surfaces at Stefan-Boltzmanns lag:

TS-IJI'I'

Orga =€% 0 % A% (T3 — Ty

dér:

A = varma ytans area [m?]

¢ = emissionskoefficienten (0 <e <1)
o = Stefan-Boltzmanns konstant

(5,67 * 10 W*m2*K™)

'I.;:_']rud = Eﬁ.-fl_.,fT_;‘ — T;!'u”}
FIGURE 1-3g Is=ytans temperatur [K]

Radiation heat transfer between a surr = omgivningens temperatur [K]
surface and the surfaces surrounding it.

Figur 5. Virmestralning fran en varm yta.

(Cengel 2002 s5.29)

2.1.4 Teoretiska U-vardet

Vi vill att en fastighets klimatskal ska vintertid bromsa sd mycket som mgjligt
viarmeodverforingen av den lagrade virmen inne i fastigheten till omvérlden. Vice versa
vill vi att klimatskalet ska sommartid bromsa odnskad vdrme fran att tringa sig in i
fastigheten. Ett materials formaga att bromsa virmedverforingen genom sig sjélv kallas
isolationsforméga eller termisk resistans. For samtliga byggnadsmaterial, s& som viggar
och fonster, ges en koefficient for materialets forméaga att dverfora varme. Vi vill ha bésta
mojliga isolation. Darfor Onskar vi  ha material med minsta mojliga
varmegenomgangskoefficient. Det angivna vérdet for virmegenomgangskoefficienten
kallas for U-viirde och det har SI-enheten watt per kvadratmeter och grader [W/m?*[1].
Ett ldgre U-virde betyder att en mindre midngd energi har passerat materialet under

samma tid, alltsd att materialet har isolerat béttre. (Finlands ByggBS 2017 s.2)
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U-virdet bestar av variabler som beskriver materialets totala vairmedverforningsformaga,
och inkluderar bland annat dess termiska resistans. Enligt formlerna tidigare sa ar
variablerna som paverkar vdrmeoverforingen Q bland annat viggens tjocklek och
termiska konduktivitet, den termiska konvektionen och materialets emissionskoefficient.

Dessa virden kan slas ihop och vi kommer till U-vérdet. (Cengel 2002 s.129 ff.)

Termisk resistans i sjélva viggen, Reond

. T,—-T, kx*xA

Qcona = k* A% Ax = Ax * (Ty — Ty)
. Tl - TZ . Ax
Qcona = Rogna dar Roong = m

(enligt Cengel 2002 s. 129, formel 3 — 5)

Termisk resistans i luften kring viggen, Reonv

. h * A
Qconv = hecony * A * (Ts —Te) = % * (Ts —To)

TS T leo . 1
——— dar Roony =

conv h’COTLU * A

(enligt Cengel 2002 s. 130, formel 3 — 8)

Qconv =

Termisk resistans i1 virmestralningen, Rrad
Qrad =€Ex 0 *x A x (Ts4 - TS%U'T) = hrad * A * (Ts - Tsurr)

Ts - Tsurr 1

Qrag = ———— diar Rgq = ————
rad Rrad rad hrad * A

(enligt Cengel 2002 s. 130, formel 3 — 10)
0Cch hyqq =E€Ex 0 * (Tsz - Tszurr) * (Ts + Tourr)
(enligt Cengel 2002 s. 130, formel 3 — 11)

Vi kan sedan kombinera hcony 0ch hrag till heombined fOr att lattare rdkna med termiska

resistansen pa var sida om viggen (enligt Cengel 2002 s.130, formel 3—12).
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Nu dr det mojligt att rikna ihop den totala termiska resistansen for vart material:
Tml - Tooz

Qtotal =
Rtotal

(enligt Cengel 2002 s.131, formel 3 — 15)
dér
1 N Ax N 1
combinear ¥ A k¥ A Reompineaz * A
(enligt Cengel 2002 s. 132, formel 3 — 16)

Riotar = Reombinear + Reona + Reombinedaz = A

Vi ser att arean A dr gemensam for alla termiska resistanserna. Den gér att 16sa ut enligt

R (1) ( 1 + Ax + 1 )
=|-|x(——t—F—
total A hcombinedl k hcombinedz

1
U*A:

total

(enligt Cengel 2002 s. 133, formel 3 — 19)

U-virdet, tillsammans med arean, beskriver alltsd byggmaterialets termiska resistans,
som i sin tur omfattar materialets tjocklek, konduktivitet, emissionskoefficient och luftens

antagna konvektionsforméga.

Vi kan nu rdkna med byggmaterialets angivna U-virde och fi virmedverforingen:
Q=UxAxAT
(enligt Cengel 2002 s. 132, formel 3 — 18)

dér AT ar skillnaden mellan temperaturen inne och ute.

2.2 Fonsters tekniska egenskaper

Fonster &r inte endast en mur mot kall luft utan ocksa en 6ppning genom vilket solenergi
och synligt ljus kan komma in i fastigheten. Darfor &r det viktigt att vira fonster ar
utrustade pa ett sadant sitt att de skapar det onskade inomhusklimatet utan onddiga

energiforluster.
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Dagens fonster dr byggda med flera glasrutor, sa kallade floatglas, i samma ram eller
ramar. De vanligaste fonstren i Finland idag dr sddana med totalt tre glas i tva ramar (se
fig. 6). D4 talar man oftast om 1+2 fonster, eftersom utifrin sett s har forsta ramen en
glasruta, andra ramen har tvd glasrutor och mellan ramarna finns det ett utrymme for
persienner. Allt allménnare blir dven 2+2 fonster, dir det finns tvd glasrutor i bada
ramarna. Fordelen med att ha flera glasrutor i samma ram é&r att man kan ha
viarmeisolerande gas mellan rutorna, och man kan ha flera tekniska 16sningar installerade
var 1 egen glasruta. Till exempel vill man ofta ha en kondensationsforebyggande yta pa
den yttersta floatglaset i energisnéla fonster. Kondensation pa yttersidan av fonstren &r
ndrmast ett problem pa varen och hosten da det dr fuktigt ute, eller i fastigheter nédra
fuktkillor och Oppet vatten. D& den yttersta rutan inte ldngre virms upp s& mycket av
spillvirme att ytan halls ovanfor daggpunkten s kondenserar fukten i luften pa rutan.
(Pilkington 2018 s.77) Andra mojliga tekniska egenskaper dr brandfasta fonster och
skyddsfonster. Mera information med dessa egenskaper hittar man bland annat i

publikationen Lasifakta av Pilkington. (Pilkington 2018)

Joitakin yleisimpia ikkunarakenteita ja niiden ominaisuuksia

1+1 -lasirak 2 -lasii eristyslasi 1+ 2 -lasirak 3 -lasii eristyslasi 1+ 3 -lasirak ta 2+ 2 -lasirak ta
Rakenne oli yleinen (2K) Rakennetta kaytetaan (3K) kaytetdan hyvin kaytetdan hyvin energia-
ennen 70-luvun lopun Eristyslaseja kaytetaan ikkunoissa ja ovissa, Eristyslasia kaytetdan energiatehokkaissa tehokkaissa ikkunoissa
energiakriisid. Nykyisin ikkunoissa, ovissa, joissa kytketyt puitteet. ikkunoissa, ovissa, ikkunoissa joissa on joissa on kytketyt
sita kaytetaan vain julkisivuosuuksissa Yksinkertainen lasi julkisivuissa ja joskus kytketyt puitteet. puitteet.
yksinkertaisimmissa esim.  ja etenkin lasikatoissa, ulkopuitteessa, lasikatoissa. Suositeltava
vapaa-ajan rakennuksissa.  paaasiallisesti rakennuk- kiintedan lasitukseen.

sissa, joissa ylilampaa. U-arvo ei herkka

Eristavyys heikkenee saamuutoksille.

merkittavasti pakkasella

ja kun tuule.

Figur 6. De vanligaste kombinationerna av fonsterglas. (Pilkington 2018)

De tekniska egenskaperna som detta examensarbete fokuserar pé ér viarmeisolering och

solskydd. Dessa egenskaper ér representerade med U-vérdet och g-vérdet.
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2.2.1 Praktiska U-vardet

Vi bekantade oss redan med det teoretiska U-vérdet 1 foregédende kapitel. Det ar ett av
fonsterfabrikdren uppmatt virde som berdttar hur vél fonstret isolerar, det vill séga
bromsar viarmeodverforingen genom sig sjilv. U-virdet ges i Sl-enheten watt per
kvadratmeter och grader [W/m?*(]]. Enligt Finlands Byggbestimmelsesamlings
Energiprestanda forordning ir 1,0 W/m?*[] det hogsta tilldtna U-virde for fonster i ett
nybygge. (Finlands ByggBS 2017 s.12) De fonster jag kommer att jimfora har ett U-
virde mellan 0,63 W/m?*[] och 1,0 W/m?*[ .

Fonstrets glasrutor, gas och ram é&r alla viktiga d& vi inspekterar fonstrets formaga att
isolera. Glas har dock rétt hog varmeledningsforméga sa det i forsta hand gasen, som man
sétter mellan rutorna, som &r den egentliga isolerande delen av fonstret. De bést lampade
gaserna fOr att isolera fonster med &r argon och krypton. De édr bade ogiftiga och ddla,
dvs. icke bendgna att reagera latt. Argon dr den vanligare av de tva eftersom den dr

billigast att producera. (Rakennustieto Oy 2018 s.7)

Aven fonsterramarna leder termisk energi. Eftersom de utgdr en s4 liten del av fonstret s&
har jag dock valt att inte koncentrera mig pa deras egenskaper i detta examensarbete. |
mina modeller har U-virdet for de givna fonstrens ramar anvénts, men inte rapporterats

hér. Istdllet har det angivna totala U-vdrdet anviants for att rapportera resultaten.

2.2.2 g-varde

Det andra tekniskt viktiga viardet som ett fonster har dr g-virdet. Det dr ett virde mellan
noll och ett som indikerar hur mycket av den totala solenergin som traffar fonstrets
yttersta yta som kommer att penetrera fonstret och komma in 1 fastigheten. En del av
energin reflekteras och kommer aldrig in i fastigheten. En del absorberas i fonstret, bade
1 glasrutorna och i ramen, och kommer delvis att komma in 1 fastigheten som ldngvagig
stralning. En del kommer att gé igenom alla glasen och in 1 fastigheten, som kortvagig
stralning. Den totala mingden energi som kommer in 1 fastigheten ges som g-virdet for
fonstret. Vi kan se i figur 7 nedan hur solenergin delar upp sig. I denna figur star I for den

totala solenergin som triaffar fonstret, SR for den delen energi som reflekteras bort, SA
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for den absorberade energin och ST for den delen energi som passerar glasen direkt.

(Pilkington 2018)

SR

I =SR+SA+ST =100%

Figur 7. Total solpenetrationsfaktor alltsa g-virde. (Pilkington 2018 s.11)

Ett klart glas har normalt ett hogt g-virde. Fonster- och glastillverkare kan dven behandla
floatglas for att ge dem olika tekniska egenskaper. Till exempel kan den yttersta glasrutan
behandlas med metalloxid som gor den mera reflektiv. Detta dr for att ge fonstret béttre

solskyddsegenskaper, vilket alltsd sdnker g-virdet. (Pilkington 2018)

2.2.3 Tv-varde

Det tredje vérdet som dr av intresse dr fonstrets Ty-vdrde. Det dr den procentuella
méangden synligt solljus som passerar fonstret. Enligt Pilkington (2018 s.10) sa menar
man med synligt solljus ljusvidgor med véaglangden mellan 380—740 nm. Ett hogre T.-
vérde betyder att mera solljus kan komma in i fastigheten, vilket dr 6nskviart. Om fonstrets
U-virde ér valdigt 1agt och g-varde &r valdigt hogt, det vill sdga om glasrutorna har blivit
behandlade med diverse ytor, sa blir Ty-védrdet oundvikligen lagt. (Pilkington 2018)
Tyviérr fick jag inte information om Ty-vdrden pa fonstren fran leverantoren sa dem kan

jag inte jamfora i detta arbete.
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2.3 Solskydd

Det diskuteras allt mera i Finland om solenergi. Oftast &r det i diskussionerna dock fragan
om att ta vara pa solenergi och skapa vdrme eller el av den. Mera sillan diskuteras den
solenergi som tranger in i vara fastigheter under sommaren och orsakar 6verviarme. Enligt
byggbestdmmelserna sa dr gransen for kylning i en bostadsfastighet +27[1 (Finlands
ByggBS 2017 s.6). Om det blir varmare én sa sa talar man om Overviarme. Ett sitt att
motverka overvirme i en fastighet ar att aktivt kyla ner den med maskiner, sdsom att
ventilera bort den varma luften eller genom att installera kylbafflar som kyler ner
utrymmet mera lokalt. Problemet med att aktivt kyla ner ett utrymme &r att det oftast kravs
energi for att gora det, och energi kostar pengar. Maskiner behover dven service for att
fungera problemfritt. Det forménligare sittet att forhindra overvirme ar med passiva
solskydd som minskar midngden solenergi som kommer in i fastigheten. Pa detta sétt

sanker vi behovet att aktivt kyla ner. (Pilkington 2018)

Som ndmnt 1 stycket om g-virdet sa reflekteras och absorberas en stor del av solenergin
som tréaffar fonstret. Genom att utrusta floatglasen med reflekterande ytskikt och genom
att utrusta fonstren med persienner sa kan vi hindra en stor del av solenergin frén att
komma in i fastigheten. Detta innebér samtidigt dock att vi sdnker fonstrets g-vérde, vilket
1 sin tur leder till att en mindre mingd solenergi kan tas tillvara dven pa vintern da vi hade
haft nytta av den. Det goda med passiva solskydd é&r att de inte krdver energi for att
fungera och de &r sa gott som servicefria under hela sin livslangd (Pilkington 2018 s.28).
Det vi forlorar 1 nyttig solenergi pa vintern sd vinner vi pa att vi inte behover installera
kylteknik eller uppehalla den tekniken. Det blir en stor skillnad i kostnader nidr man

jamfor investeringen i solskydd med investeringen i kylteknik.

I fastigheten som jag har valt att géra mina berdkningar pa s kommer det inte att finnas
aktiv kylning. Det sétter en storre betoning pa att de passiva solskydden ska kunna hindra
overviarme frin att bildas pd sommaren. Jag kommer att jamfora fonstermodellernas
overviarme genom att anvinda de virden som simulationsprogrammet IDA ICE ger i sin

rapport, ndmligen PDH (EQUA Simulation Ab 2009).
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Termisk komfort ir en vildigt subjektiv sak. Aven om en person tycker att temperaturen
1 ett utrymme &r perfekt si kan en annan uppfatta kyla eller virme. For att f4 ndgon form
av jamforbart viarde si anviands de standardiserade virdena PMV (Predicted Mean Vote)

och PPD (Predicted Percentage Dissatisfied). (International Standard 2006)

Det optimala PMV-virdet dr noll. Om PMV-virdet for ett utrymme é&r olikt noll sa kan
en del ménniskor uppfatta termisk missnoje. Ett negativ varde tyder pé att det kan vara
for kallt och ett positivt varde tyder pa ett for varmt utrymme. Ett utrymme kan dndé anses
ha bra termisk komfort om PMV é&r mellan -0,5 och +0,5. For dldre hus godkénns ett
viarde mellan -0,7 och +0,7. (International Standard 2006)

Det andra standardiserade vérdet for termisk komfort & PPD. Det beréttar procentuellt
hur ménga personer i utrymmet kdnner termisk missndje. Ett utrymme med god termisk
komfort bor ha ett PPD-virde pa 10 % eller under. Ett virde pa 15 % eller under skulle

ocksa godkénnas for ett dldre hus. (International Standard 2006)

Det gér att jaimfora PMV och PPD som en funktion enligt figur 8. Vi ser i den att virdet
pa PPD antags aldrig g& under 5% och att kurvan stiger snabbt redan med smé @ndringar

1 PMV.

PPD

80 -
60

40 -
30 -

20 -

| ] | | | | ] ]
-2 -15 -1 -0,5 0 05 1 1.6 2 PMV

Figur 8. Jamforelse av PMV och PPD. (International Standard 2006 s. 5)
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Genom att multiplicera PPD-virdet for ett utrymme med antalet personer i det utrymmet
och antalet timmar spenderat i utrymmet s& kommer vi till det virde som IDA ICE réknar

ut 1 sin rapport, ndimligen PDH.

PDH = PPD * antal personer * antal timmar

Simulationsprogrammet IDA ICE ger dven antalet persontimmar totalt for fastigheten,
det vill sdga hur manga timmar totalt personerna i fastigheten antas vara dér, under det
simulerade aret. Detta dr fOrstds en estimering baserat pa de virden anvdndaren matar in.
Genom att dividera PDH med dessa persontimmar s& kommer vi tillbaka till det

procentuella PPD-virdet.

PDH
persontimmar

PPD =

Enligt IDA ICE handboken sé kan detta raknesétt anvdndas som en indikator pa om den

termiska komforten dr bra eller ¢j. (EQUA Simulation Ab 2009 s.62)

2.4 Kostnadskalkyl

I detta examensarbete riknar jag med att de valda fonstren &r 1 anvindning i cirka 40 ar.
Detta &r 1 enlighet med det svar jag fick fran fastighetens bestdllaren Avain Yhtiot Oy da
jag fragade dem om en antagen livslédngd. Jag jimfor de olika fonstermallarnas berdknade
energiforbrukning, rdknat 1 simulationsprogrammet IDA ICE. Skillnaden 1
energiforbrukningen per ar ganger energikostnaden génger livslingden ger oss en total

inbesparning for fastigheten.
AEnergiforbrukning * Energipriset * Livslangd = Inbesparning
Eftersom majoriteten av fjarrvirmen konsumeras under vinterhalvaret sa har jag valt att 1

detta examensarbete anvdnda som energipris pa fjarrvarme under uppvarmningsperioden

73,59 € / MWh (Helen Ab 2018).
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Jag har valt att i1 detta examensarbete gora kalkylen med ett fast pris och inte rakna med
inflation eller annan #&ndring av energipriserna. Mgjliga prisdndringar under de
kommande 40 aren som kalkylen omfattar paverkar alla fonstermodeller 1 samma
omfattning. P& grund av att fonsterpriserna anses vara affarshemligheter sa kan jag inte
jamfora fonstrens investeringskostnader. D4 blir dven @ndringar i energipriset mindre

relevanta for detta examensarbete.

Om skillnaden 1 fonstrens investeringskostnader dr mindre dn den mojliga inbesparningen
sa dr det lonsamt att satsa pa ett dyrare fonster nu och spara in den skillnaden med mindre
energikostnader dver fonstrens livsldngd. Om totala priset dr ungefdr det samma kan det
andd vara lonsamt att vélja de energisndlare fonstren nu eftersom energikostnaderna
antagligen fortsitter stiga under fonstrens livsldngd, i och med strangare miljokrav pa

energiproduktionen (Statistikcentralen 2019b).

Inbesparning = Alnvesteringskostnad

Investeringar som géller hela fastigheten kan ses som stora, men om man delar upp
summan per ldgenhet eller till och med per fonsterarea sa kommer vi till en kostnad som
ar lattare for en lekman att ldgga i perspektiv. Dérfor har jag dven valt att rdkna ut
inbesparingsmdjligheterna per kvadratmeter fonsteryta. Denna fastighet har fonster av
olika storlekar. Man kan dndd estimera att ett enskilt fonster &r ungefér tva till tre

kvadratmeter stort. Pa sa vis dr det léttare att forstd precis hur stora summor vi talar om.
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3 OBJEKTBESKRIVNING

3.1 Projektet Tuusulan Rykmentinpuisto

Nybygget jag har gjort berdkningarna pé ar beldget pd Rykmentintie 34 i Tusby. Detta &r
det forsta huset av flera planerade nybyggen i omrddet Rykmentinpuisto. Huset &r
egentligen tva hus, namngivna Torni och Kipind, men de har bland annat en gemensam
viarmecentral och ddrmed ocksd gemensam uppkoppling till fjarrvirmenitet. De byggs
alltsd fast 1 varandra, som ett hus, och kan i mina berékningar betraktas som en enhet.
Torni-sidan har nio vaningar och Kipind-sidan har sju (se figurerna 10 och 11).
Forrddsutrymmet 1 killaren, beldgen pd Kipinéd-sidan, dr 1 gemensamt bruk. I kéllaren
finns dven det gemensamma skyddsrummet. Varmecentralen dr pd forsta vaningen.
Ventilationen skots av ett aggregat beldget pd Torni-sidans nionde vaning. Fastigheten

har ingen annan form av aktiv kylning.

Foretaget som later bygga dessa fastigheter heter Avain Yhtiot Oy. Jag kallar dem hirefter
dven for bestillaren. Fastigheten édr svingd med ldngsidorna mot syd och norr (se bilaga
1 Stadsplan for omradet Rykmentinpuisto). Husets placering och rotation gér denna
fastighet ypperlig att simulera fonstrens solskyddsforméga pa, eftersom vi har majoriteten

av den inkommande solenergin rakt mot sydsidan av huset (se figur 9).

Figur 9. Solens vandring over himlavalvet (Beck et al. 2011 s.5)
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Huset byggs som bostadsfastighet. Det planeras dven ett daghem i bottenvaningen pa
Torni-sidan av huset. Som arkitekten fungerar byrdn Arkkitehdit Sivula & Sivula Oy.

Hela huset har ett ventilerat kryputrymme under nedersta golvet.
I tabell 1 nedan finns ndgra av de vdrden som har anvints for att skapa fastighetens
energicertifikat, ett dokument som behdvs for att anhalla om bygglov. Energicertifikatet

ar gjort av Oy PQR Consult Ab och finns som bilaga 6.

Tabell 1. Basvirden for fastigheten

Adress Rykmentintie 34, 04300 Tusby
Antal ldgenheter 86

Total golvyta 6358 m?
Total ytterviggyta 2358 m?
Total ytterdorryta 198 m?
Fonsteryta sdderut 332 m?
Fonsteryta norrut 416 m?
Fonsteryta st och vist 31+68 m?
Total fonsteryta 847 m?

Kopt el 247 MWh/éar
Kopt fjdrrviarme 460 MWh/ér
-varav varmvatten 222,5 MWh/ar
-varav ventilationsvirme 119,5 MWh/ar
-varav radiatorvdrme 68 MWh/ar
Virmelaster 466 MWh/ar
-varayv solenergi 182 MWh/ar

Energicertifikatet grundar sig pa viarden som hittas i Finlands byggbestammelsesamling.

Dér hittar man dven de U-vérden enligt vilket ett nybygge ska planeras (se tabell 2).

Tabell 2. Hogsta tillatna U-virden. (Finlands ByggBS 2017 s.12)
Yttervigg 0,17 W/m?*[

Golv mot kryputrymme | 0,17 W/m?*[]
Yttertak 0,09 W/m?*[
Fonster eller ytterdorr | 1,0 W/m?*[]
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Energicertifikatet riknar dven med att ventilationen #r, i medeltal, reglerad till 0,5 /s, m?

golvyta. Minimikravet for en bostadsfastighet dr 0,35 1/s, m? golvyta och 12 I/s per
lagenhet (enligt FINVAC ry 2017).

Figur 11. 3D modell pa fastigheten. Nord fasad.
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3.2 Fonstertyper

Bestidllaren Avain Yhtiot Oy meddelade mig att de prefererar att anvanda Inwido Finland
Oy som sin fonsterleverantdr. Jag fragade Inwido Finland Oy vilka fonster de skulle
rekommendera for ett nybygge 1 huvudstadsregionen och fick av dem information om tio
olika fonstermodeller (se tabell 3). Dessa tio fonstermodeller kan anses vara de vanligaste
som Inwido Finland Oy séljer. Fem av modellerna ar 1+2 fonster och fem ar 2+2 fonster.
Da jag forst var 1 kontakt med Avain Yhtiét Oy sa bad de mig att koncentrera mig pa 1+2
fonstermodeller och att de ska vara utrustade med persienner. Eftersom jag fick s& mycket
information d@ven om 2+2 fonstermodeller sa valde jag att ta med dem i detta
examensarbete, for att jamfora hur mycket kostnadseffektivare de mojligtvis kunde vara

pa lang sikt. Samtliga av Inwidos fonster dr utrustade med persienner mellan ramarna.

Tabell 3. Inwido Finland Oys rekommenderade fonstermodeller

Optimi 1+2 170-124 Optimi 2+2 170 81
Optimi 1+2 210-345 Optimi 2+2 170 93
Optimi 1+2 170-172 Optimi 2+2 170 103
Optimi 1+2 170-187 Optimi 242 170 117
Optimi 1+2 170-212 Optimi 242 170 127

Jag har sammanstéllt 1 figur 12 vilka U- och g-véirden dessa fonstermodeller har. Jag
kommer dven att jimfora dessa fonster med vad jag kallar for Standard fonstret, vilket
har U-virdet 1,0 W/m?*[) och g-virdet 0,60, for att fi en baslinje. Standard fonstrets

vérden baserar sig pa de fonster som har anvénts i energicertifikatet (se bilaga 6).
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Fonstrens egenskaper
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170-124 210-345 170-172 170-187 170-212 170_81 170_93 170_103170_117 170_127

Figur 12. Inwido Finland Oys fonsters egenskaper.

Ett lagt U-virde och ett hogt g-virde borde resultera i ldgsta energikonsumtionen. Ett 14gt
U-virde betyder att fonstret har en bra isoleringsformaga. Ett hogt g-virde betyder att
solenergin kan passera fOnstret béttre. Jag forvdntar mig alltsd att av 142
fonstermodellerna sa ger Optimi 1+2 210-345 och Optimi 142 170-172 de lagsta
energiforbrukningssummorna och dér med de stdrsta inbesparingarna. Bland 2+2

fonstermodellerna sé ar det inte lika klart eftersom skillnaderna i deras virden dr mindre.

4 ARBETSMETODER

4.1 Insamlandet av information

For att fi den informationen som behdvdes for berdkningarna sa har jag varit i kontakt
med fonstertillverkare och leverantorer. Jag har intervjuat dessa personer dver telefonen
samt via epost. Det var viktigt att fa deras syn pa vilka egenskaper dr viktiga dd man viljer
fonstermodell for ett hoghus. Det kom dven som en Gverraskning for mig att det &r, enligt
leverantdren, en stor skillnad pd om det dr friga om ett nybygge eller sanering av en
existerande fastighet. De viarden som jag har gjort jimforelserna av fonstermodellerna
med fick jag av det foretaget som fastighetens bestéllare har valt. All data som gavs at
mig kunde jag inte anvdnda 1 ett offentligt examensarbete, pa grund av
foretagshemligheter. Dérfor publicerar jag inte till exempel en jdmforelse av

investeringskostnader &ven om en sadan har gjorts och givits at bestéllaren.
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Information om fastigheten har jag fitt via min praktikplats pd Oy PQR Consult Ab.
Simuleringsmodellen grundar sig pa fastighetens bottenritningar samt energicertifikat (se
bilaga 6). Eftersom fastigheten dnnu var 1 planeringsskedet da jag gjorde detta

examensarbete sd kan en del dndringar ha skett efter det att jag gjorde mina berdkningar.

4.2 IDAICE

Mjukvaran IDA ICE ar ett simuleringsverktyg designat for att analysera
energiforbrukningen och termiska komforten i fastigheter. Jag ldirde mig anvénda detta
datorprogram i en specialkurs i Yrkeshogskolan Arcada och med hjélp av handboken /DA
ICE: Getting Started (EQUA Simulation Ab 2018). Jag skapade en IDA ICE modell
enligt bottenplansritningarna som jag fick fran arkitekten. Forst gjorde jag en modell av
hela fastigheten. Som utgingsvdrden anvéinde jag de samma vdrdena som anvéndes i
energicertifikatet samt de lagstadgade virden som finns i Finlands ByggBS. D4 kom jag

till ungefdar samma resultat som de angivna i energicertifikatet (se tabell 4).

Tabell 4. Jamforelse av energicertifikatets och IDA ICE modellens virden.

Energicertifikatet | IDA ICE modellen

Uppvirmd golvyta 6358 6101 | m?

Kopt el 247 241 | MWh/ar
-varav belysning 50 48| MWh/dar
-varav elapparater 134 128 | MWh/ar
Kopt fjarrvarme 460 410 | MWh/ér
-varav varmvatten 222,5 213,5 | MWh/ar
-varav ventilationsvdirme 1195 116,5 | MWh/ar
-varav radiatorvdrme 68 70 | MWh/ar

Det forekommer skillnader mellan certifikatet och IDA ICE modellen eftersom
certifikatet grundar sig pa rent teoretiska virden och IDA ICE modellens noggrannhet
grundar sig pa hur exakt jag har lyckats rita av bottenplanen. Till exempel blir det direkt
en skillnad i summorna d4 vi ser att det finns en skillnad pa ungefir 250 m? uppvirmd
golvyta mellan certifikatet och min modell. Eftersom detta examensarbete fokuserar sig
pa att jamfora skillnaderna pa energiférbrukningen beroende av fonstermodellen sé ér en

rimligt korrekt modell tillrackligt bra for att kunna gora det.
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Det &r viktigt att i detta skede uppmérksamma att varmvattenproduktionen star for

213,5 MWh/4r

~ 520 3
410 MWh/ar 52%). Sa

ungefdr hélften av fjarrvirmeforbrukningen i denna fastighet (

dven om jag gor berdkningar med skillnaderna i den totala fjarrvirmeforbrukningen sa
paverkar valet av fonstermodell egentligen endast den resterande 48%, alltsd
uppvarmningen. En procentuell skillnad 1 totala fjarrvirmeforbrukningen mellan
fonstermodellerna bor alltsd ungefér fordubblas for att den ska motsvara den egentliga

paverkan.

Nedan kan ses bilder tagna av fastighetens IDA ICE modell (figur 13 och 14).

Figur 13. IDA ICE modell, sydvdist fasad.

30



Figur 14. IDA ICE modell, nordost fasad.

Eftersom en simulering av hela fastigheten pa en géng &r vildigt tung for datorn och
mycket tidskrdvande s& gjorde jag dven en ldttare modell dir vaningarna tva, tre och fem
togs helt bort. Istéllet har en multipel pé fyra satts in pa zonerna i vaning fyra, det vill

sdga dessa zoners summor riaknas fyra ganger istéllet for bara en (se figur 15 och 16).

Jamforelse av uppvarmningsenergierna och komfortvirdena i den tyngre och den littare

modellen visar att de kommer till ungefiar samma virden (se tabell 5).

Tabell 5. Jamforelse av IDA ICE modellernas vdirden.

Full modell | Létt modell
Fjarrvarmeforbrukning 400 409,5 | MWh/ér
- varav ventilationsvirme 116,5 118 | MWh/ar
- varav radiatorvirme 70 78 | MWh/ar
PDH 417 561 408 523 | h/ér
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Simulationstiden gick fran ungefir en och en halv timme per simulation av hela
fastigheten till endast en halv timme per simulation med den léttare modellen. Dérfor har
jag valt att gora simulationerna av de olika fonstermodellerna med den léttare IDA ICE
modellen. Eftersom detta examensarbetets fokus ligger pa att jamfora fonstermodellerna
sa dr det rimligt att anvénda en gemensam och praktisk bottenmodell for simulationerna,

dven om den bottenmodellens startvirden avviker lite frdn energicertifikatets véarden.

Figur 16. IDA ICE modell 2.0, nordost fasad.
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Forst simulerade jag hela fastigheten med de olika fonstermodellerna. Jag skapade alltsa
tio kopior av min IDA ICE modell och bt ut fonstren i1 varje modell mot en av Inwidos
fonstermodeller. Resultaten samlade jag sedan 1 ett blad i min Excel fil. Sedan skapade
jag 30 nya kopior pd min modell och simulerade skilt varje viderstreck, sé att jag endast
bytte ut fonstren pa en sida av fastigheten at gangen. Eftersom kortsidorna (6st och vést)
har sé fa fonster sd valde jag att gora en gemensam modell for dem. Jag jimforde dessa
resultat med de resultat jag hade pa hela fastigheten. Det visade sig att det inte var en
markant skillnad péa forhéllandet mellan fonstermodellerna enligt véderstrack. Det vill
sdga, de fonster som kan anses vara energisnala bibeholl skillnaden i energiforbrukning
oberoende pa vilken sida av huset de sattes. Man kunde goéra en noggrannare studie i de
ekonomiska skillnaderna i ett arbete dar investeringspriserna far publiseras for att se om
man dér kunde motivera att ha olika fonster pa olika sidor av fastigheten. Se bilagorna 2,

3 och 4 for noggrannare resultat.

4.3 Microsoft Excel

Efter att jag hade simulerat varje modell sd tog jag de summorna IDA ICE gav och matade
in dem i en Microsoft Excel fil. Att ha de viktiga vdrdena i en och samma fil gjorde det
lattare for mig att jaimfora resultaten och komma till slutsatser. I denna samma fil kunde
jag dven gora en kostnadskalkyl 6ver hur stora de ekonomiska inbesparningar for de olika

fonstren dr 6ver deras livsldngd. Denna fil finns som bilaga 5.

5 RESULTAT

Simulationsprogrammet IDA ICE skriver ut en utforlig rapport for varje modell den kor.
I denna fastighet fors det in kopt energi endast i form av el och fjarrvdrme. Elenergin gar
till belysningen, till elapparater och till ventilationen. Fjarrvirmen anvénds for att virma
upp bruksvattnet, tilluften och radiatorerna. Eftersom all uppvirmning kommer frén den
tillférda fjarrvirmen sd kan jag koncentrera mig pa fjirrvirmeforbrukningen for
fastigheten och jimfora dessa resultat mellan modellerna. Alla resultat jamfors dven med

resultaten fran IDA ICE modellen som dr given Standard fonstret (se tabell 6 och 7).
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Tabell 6. Fjdrrvdarmeforbrukningen i de olika 1+2 modellerna.

Fjarrvirme kWh/m? Toppeffekt

Fonstermodell (kWh/ar) golvyta (kW)
Standard 409 526 67,12 169,7
Optimi 1+2 170-124 392 129 64,27 159,4
Optimi 1+2 210-345 385184 63,13 155,7
Optimi 1+2 170-172 385193 63,13 154,5
Optimi 1+2 170-187 397 887 65,21 159,5
Optimi 1+2 170-212 392 624 64,35 156,8

Simulationerna pé fonstermodellerna Optimi 1+2 210-345 och Optimi 1+2 170-172 ger
de lidgsta fjarrvirmeforbrukningssummorna bland 1+2 fonstren, bdda ungefir 385
MWHh/ar. Skillnaden mellan dessa fonster och de lagstadgade minimikraven som Standard
fonstret representerar dr en sidnkning pd cirka 6% av totala fjarrvarmeforbrukningen pa

arsniva.

Tabell 7. Fjdrrvirmeforbrukningen i de olika 2+2 modellerna.

Fjarrvirme kWh/m? Toppeffekt

Fénstermodell (kWh/ar) golvyta (kw)
Standard 409 526 67,12 169,7
Optimi 2+2 170_81 381 387 62,51 151,1
Optimi 2+2 170_93 382473 62,69 150,6
Optimi 2+2 170_103 379 962 62,27 149,0
Optimi 2+2 170_117 386 618 63,37 151,4
Optimi 2+2 170_127 384 150 62,96 150,1

Simulationerna pd 2+2 fonstren ger mycket jadmnare resultat. Légsta
fjarrvarmeforbrukningssumman ger simulationen med fonstermodellen Optimi
2+2 170 103, med ungefdar 380 MWh/ar. Jamfort med Standard fonstermodellen ar det

en sidnkning pa ungefar 7% av totala fjarrvarmeforbrukningen pé arsniva.

I figur 17 kan man se alla fonstermodellernas fjdrrvirmeforbrukning i en graf. Standard

fonstermodellen ses 1 orange, 142 fonstren 1 blatt och 2+2 fonstren 1 gront.
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Fjarrvarme (kWh)
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Figur 17. Fjdarrvarmeforbrukningen for samtliga fonstermodeller, givet i kWh/dr.

Jag har dven samlat information om hur mycket av den totala fjarrvirmeforbrukningen
anvénds for att virma upp radiatorerna (se figur 18) och hur mycket anvinds for att virma
upp tilluften (se figur 19). Bada uppvarmningssitten dr medridknade 1 den totala

fjarrvarmeforbrukningen, sa en skild berdkning pé inbesparningarna ar inte nddvéndig.

Varmeenergi i radiatorerna (kWh)
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Figur 18. Virmeenergin som anvdnds for att virma radiatorerna, givet i kWh/ar.
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Varmeenergi i tilluften (kWh)
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Figur 19. Virmeenergi som anvdnds for att varma upp tilluften, givet i kWh/dr.

Simulationsprogrammet IDA ICE réknar dven ut ett viarde pd inomhusklimatets komfort.
Detta kallas i programmet for PDH och stér for totala antalet timmar som personer i
utrymmet kénner termisk missndje. Enligt IDA ICE handboken (EQUA Simulation Ab
2009 s.62) sa ar det utrdknade PDH-vérdet dividerat med antalet persontimmar i
fastigheten en god indikator pad den termiska komforten inne 1 fastigheten. Enligt
simulationerna sa har denna fastighet en antagen persontimmesumma pé 2 437 003 h/ar.
Eftersom PDH och persontimmarna &r bida givet i timmar per ar sé &r detta resultat alltsa

en procentméngd av totala timantalet.

PDH
Persontimmar

= termisk komfort (%)

I mina simulationer har jag valt att stilla in kontrollen for persiennerna i fonstren enligt
IDA ICE programmets naturliga instdllning som heter ”Sun”. Denna instillning ska
simulera en person som gar och stinger persiennerna nér det blir varmt inne i utrymmet.
Detta motsvarar inte det konventionella sdttet att rdkna med termisk komfort enligt
Finlands ByggBS, men enligt mig sa borde denna instillning ge fonstermodellernas
egenskaper mera betoning 1 resultatet. Jag har inte heller modellerat de inglasade
balkongerna péd sydsidan av huset. Den verkliga fastigheten borde alltsd ha en béttre
termisk komfort 4n vad vérdena i figur 20 visar.
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Figur 20. PDH / persontimmar for varje fonster.

I figur 20 kan vi se att simulationer med de olika fonstermodellerna resulterar i virden pa
termiska komforten mellan ungefar 15-17,5 %. Hogre virden hér betyder alltsd sdmre
termisk komfort 1 fastigheten. Fonstermodeller med hoga g-véirden sldpper in mera
solenergi som resulterar i simre termisk komfort. Standard fonstermodellen ger ett véirde

pa just under 17 %.

6 DISKUSSION

Tanken bakom detta examensarbete var att f4 en inblick i hur stora skillnader det kan
potentiellt vara i livscykelkostnaderna for dagens fonstermodeller. Jag ville specifikt veta
hur mycket variation det kan vara i energiforbrukningen i1 en fastighet beroende pé vilken
fonstermodell man véljer att installera. Jag ville dven forbittra min kunskap om
simuleringsprogram som riknar med energiforbrukning, sésom IDA ICE. Genom att sétta
mig 1 in de tekniska egenskaperna som man kan vilja for en fonstermodell s& har jag fatt
en mycket bittre forstdelse for passiva losningar med vilka man kan reglera
inomhusklimatet i en fastighet. Jag anser dven att jag har mott mitt mal nér det kommer

till att l&ra mig hur det 16nar sig anvdnda simuleringsprogrammet IDA ICE.
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Alla berdkningar i detta examensarbete baserar sig pa information frdn endast en
fonsterleverantdr och dr darfor véldigt specifika for just deras fonster. Simulationerna ar
gjorda pa en modellfastighet skapad for detta projekt, med de viarden som é&r givna i denna
fastighets energicertifikat. Resultaten kan inte alltsd anses representera alla 142
fonstermodeller eller alla 2+2 fonstermodeller pd marknaden. Detta examensarbete dr en
fallstudie for just detta projekt, och jag vill betona att alla rekommendationer eller

slutsatser géller endast for denna fastighet.

Da vi jamfor de givna fonstermodellerna med Standard fonstermodellen (se figur 17) sa
ser vi att det mdjligt att spara upp till ungefdar 24 MWh per ar (409 MWh — 385 MWh =
24 MWh) genom att vélja en energisnal 1+2 fonstermodell, och ungefdar 30 MWh per ar
(409 MWh — 379 MWh =30 MWh) med en energisnél 2+2 fonstermodell. Det dr ungefar
6—7 % av den arliga fjarrvarmeforbrukningen for Standard fonstermodellen (409 MWh).
Forutsatt att energipriset forblir ndra 73,59 €/ MWh sa motsvaras dessa sdnkningar av
fjarrvarmeforbrukningen av en ekonomisk inbesparning pa 1800 - 2200 € per éar
respektive for fastigheten. Pa fOnstrens forviantade 40 ars livslingd betyder det en
inbesparning pd 72 000 — 88 000 €, beroende pd fonstermodell. Om vi rdknar dessa
summor delat p4 husets totala fonsteryta (847 m?) sa far vi en pengasumma som littare

kan anvindas for att jimfora hur mycket det far vara skillnad 1 investeringskostnaderna.

; . . . . . 72000€ _ o €
For ett energisndlt 1+2 fonster blir inbesparningspotentialen rypmmral 85 /mz'

88 000 € €
=~ 104 .
847 m2 /m2

For ett energisnalt 2+2 fonster blir inbesparningspotentialen

Dessa summor ér radknade enligt formeln nedan.

AEnergif orbrukning * Energipriset x Livslangd

= AInb [ 2
Fonsteryta nbesparning per m
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Figur 21. Inbesparningar per fonstermodell jimfort mot Standard fonstret som dir 0 €/m’.

Jag har rdknat ut motsvarande ekonomiska inbesparingssummor per kvadratmeter
fonsteryta for samtliga fonstermodeller (se figur 21). Fran denna figur kan vi hirleda vad
skillnaden i investeringskostnaderna for varje fonstermodell far hogst vara fore det blir
l6nsamt att byta modell. S& lange som skillnaden 1 investeringskostnaderna ar légre eller
lika med skillnaden i inbesparningspotential sa dr det ekonomiskt lonsamt att vilja den

energisnélare fonstermodellen, alltsd den med storre inbesparningspotential.

Alnvesteringskostnad < Alnbesparning

Samtidigt som den ekonomiska aspekten diskuteras sa bor ndmnas att de tva
energisnélaste 1+2 fonstermodellerna dr de tvd som orsakar den sdmsta termiska
komforten av alla simulerade resultat (se figur 20). Deras jamforelsevist hdga g-véarden
pa ungefir 0,4 slapper in mera solenergi sommartid dn fonstermodellerna med lagre g-
virden. Parat ihop med ett U-virde pa ungefir 0,8 W/m?*[ sa skapar fonstermodellerna
med hogre g-virde mera overviarme i fastigheten jaimfort med resten. Eftersom deras U-
varden dr ldgre dn de andra 1+2 fonstermodellerna sa kan inte denna varme lika effektivt
Overforas ut genom dessa bittre isolerande fonster. Fonstermodellernas vanligtvis goda
egenskaper jobbar alltsd emot oss dé& det &r varmt ute och solen skiner. Jag har visat att

en fonstermodell med ett lagt U-virde och hogt g-virde har den storsta ekonomiska
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inbesparningspotentialen, men dessa virden ger dven upphov till den sdmsta termiska
komforten. En fonstermodell med 14gt g-vérde ger upphov till en béttre termisk komfort
(se figur 20), &ven om samma fonster har ett lagt U-vérde. Det ar alltséd g-véardet som har

den storre inverkan pa den termiska komforten.

Den fonstermodellen som skapar den bésta termiska komforten bland 1+2 fonstren
(Optimi 142 170-187) ar ocksd modellen med den hogsta fjarrvirmeforbrukningen.
Skillnaden mellan denna modell och den energisnélaste 1+2 modellen dr ungefar 13 MWh
(398 MWh — 385 MWh = 13 MWh). Detta motsvarar en skillnad pa ungefar -38 000 € i

inbesparningar dver fonstrens livsldngd, enligt:
13 MWh/, +7359€/, 1, + 40 &r = 38 267 €

For att kunna jamf6ra investeringskostnaderna sa delar jag igen denna summa med totala

38000€ 45 €/m2' Vi forlorar ungefir 45 €/m* fonsteryta i uteblivna

fonsterytan och far
847 m?

inbesparningar dver 40 ar. Det dr egentligen en ganska liten summa pengar per timme
som invdnarna upplever dvervarme under dessa 40 ar. Troligtvis sa skulle varje invénare
gladeligen betala en sddan summa mera for en ldgenhet med béttre inomhusklimat. Denna
summa tar dock inte i beaktande investeringskostnaderna f6r bada fonstermodellerna, sa

man bor jamfora dem dnnu fore ett beslut gors.

Vi ser fran dessa foregdende exempel att om vi véljer de slutliga fonstren utgaende fran
de angivna 1+2 fonstermodellerna sa blir valet att antigen prioritera de potentiella
ekonomiska inbesparningarna eller den termiska komforten. Ingen 1+2 fonstermodell
lyckas ge oss bada. Darfor vill jag nu diskutera mojligheten att installera en 2+2

fonstermodell 1 denna fastighet.

Vi ser i figur 21 att skillnaden i den ekonomiska inbesparningspotentialen mellan 2+2
fonstren dr vildigt liten jamfort med skillnaderna mellan 1+2 fonstermodellerna. Samtliga
2+2 fonster har goda tekniska egenskaper niar det kommer till energibesparing. Den
egentliga skillnaden mellan modellerna dr nar det kommer till den termiska komforten

som IDA ICE rapporterar. Vi ser i figur 20 att tvd av 2+2 fonstermodellerna (Optimi
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2+2 170 117 och Optimi 2+2 170 127) ger en klart trevligare termisk komfort &n resten
av modellerna. Dessa &r dven pd samma nivd som 1+2 fonstermodellen med bésta
termiska komfort. Fonstermodellen Optimi 2+2 170 127 har dven en hog ekonomisk
inbesparningspotential pa dver 88 €/m? jaimfort med Standard fonstermodellen. Denna
modell kunde ge fastigheten bade en bra inbesparningspotential och bra termisk komfort

1 lagenheterna.

Tabell 8. Jamforelse av de tre avgorande fonstermodellerna.

Fjarrvirme Inbesparningspotential Termisk komfort

Fonstermodell (MWh/ar) (€/m2) PPD (%)
Optimi 1+2 170-172 385 84,57 16,95
Optimi 1+2 170-187 398 40,45 15,05
Optimi 2+2 170 127 384 88,19 15,14

Om vi jamfor denna 2+2 fonstermodell med de varden vi har fatt for de klart olika 142
fonstermodellerna (se tabell 8) s& ser vi att denna modell kombinerar béde
inbesparningspotentialen och den termiska komforten som 1+2 fonstren har. Ett fonster
med bade ldgt U-virde och lagt g-virde skapar den bésta kombinationen for denna

fastighet. Optimi 242 170 127 &r en klar vinnare 1 denna jaimforelse, men till vilket pris?

Om vi antar att alla 2+2 fonstermodeller har en hogre investeringskostnad dn 1+2
fonstermodellerna, sé blir det igen en frdga om att antigen prioritera de ekonomiska
inbesparningarna eller den termiska komforten. Vi vet att det finns en 1+2 fonstermodell
som kan potentiellt spara in lika mycket i energikostnader 6ver fonstrets livslangd men
som antagligen har en ldgre investeringskostnad &n denna 2+2 modell. Vi vet ocksa att
det finns en 1+2 fonstermodell som kommer till samma termiska komfort som denna 2+2
fonstermodell till antagligen ett ldgre investeringspris. Endast genom att jamfora
investeringskostnaderna for dessa fonster kan man sdga exakt vilken modell dr den mest
ekonomiskt l6nsamma. Tyvirr kan jag inte publicera informationen hér, men det r min
rekommendation att om ndgon &r intresserad av resultatet sd begidr man en offert med
investeringskostnaderna utriknade per m? fonsteryta frin leverantdren och jaimfor dem

med inbesparningspotentialerna givna i detta examensarbete.
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6.1 Rekommendation

Det dr min rekommendation att det for denna fastighet viljs en fonstermodell av Inwido
Finland Oy som hjilper fastigheten att skapa det bésta mojliga inomhusklimatet. Denna
fastighet har ingen annan planerad aktiv kylning dn ventilationsaggregatet, s& fonstrens
solskyddsforméga kommer att spela en stor roll 1 att motverka dverviarme. Skillnaden 1
investeringskostnaderna och inbesparningspotentialen mellan 1+2 fonstermodellerna,
raknade 6ver 40 ar, dr sa sma att fastighetens invanare sikerligen ar villiga att st for den

kostnaden for att fa en battre termisk komfort i sin ldgenhet.

Jag ser dven ekonomisk lonsamhet 1 att vélja den tidigare nimnda 2+2 fonstermodellen,
aven om dess investeringskostnader dr betydligt hdgre dn investeringskostnaderna for 142
fonstermodellerna.  Denna  I6nsamhet  grundar sig pa den  utrdknade
inbesparningspotentialen som presenterats i detta examensarbete och delvis dven pa
antagandet att energipriserna kommer att fortsdttningsvis stiga (Statistikcentralen 2019b).
En fonstermodell som bade dr energisndl och som dven skapar en god termisk komfort

kommer att betala tillbaka sig sjidlv under den tiden som fonstret &r i bruk.
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Bilaga 1. Stadsplan for omradet Rykmentinpuisto
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Bilaga 2. IDA ICE simulationsresultat for modeller med endast

norra fasadens fonster andrade

Fjarrvarme Energiforbrukning PDH /
Fénstermodell (kWh/ar) (kWh/ar) PDH (h) persontimmar
Standard 409526 650257 408523 0,167633359
Optimi 1+2 170-124 395601 638904,8 414889 0,157992223
Optimi 1+2 210-345 392242 635543,6 419570 0,159774776
Optimi 1+2 170-172 391614 634918,8 416358 0,158551627
Optimi 1+2 170-187 396349 639649,9 397325 0,151303746
Optimi 1+2 170-212 394207 637511,2 401871 0,153034891
Optimi 2+2 170_81 389957 633247,8 411864 0,156840285
Optimi 2+2 170_93 389977 633270,7 404721 0,154120188
Optimi 2+2 170_103 388798 632091 405740 0,154508229
Optimi 2+2 170_117 391216 634516,8 393710 0,149927133
Optimi 2+2 170_127 389994 633289,4 395561 0,150632005




Bilaga 3. IDA ICE simulationsresultat for modeller med endast

sodra fasadens fonster andrade

Fjarrvirme Energiforbrukning PDH /
Fénstermodell (kWh/ar) (kWh/ar) PDH (h) | persontimmar
Standard 409526 650257 408523 0,167633359
Optimi 1+2 170-124 398274 641572,4 417304 0,158912
Optimi 1+2 210-345 395517 638806,6 421809 0,160627
Optimi 1+2 170-172 395689 638981,5 419545 0,159765
Optimi 1+2 170-187 401745 645036,7 400481 0,152506
Optimi 1+2 170-212 399390 642691,5 404705 0,154114
Optimi 2+2 170_81 394203 637485,9 420708 0,160208
Optimi 2+2 170_93 395191 638479,1 413497 0,157462
Optimi 2+2 170_103 394100 637386,7 415956 0,158399
Optimi 2+2 170_117 397569 640865,7 401390 0,152852
Optimi 2+2 170_127 396433 639725 402877 0,153418
Bilaga 4. IDA ICE simulationsresultat for modeller med endast
ost och vast fasadernas fonster andrade
Fjarrvdirme | Energiférbrukning PDH /

Fonstermodell (kWh/ar) (kWh/ar) PDH (h) persontimmar
Standard 409526 650257 408523 0,167633359
Optimi 1+2 170-124 401980 645284,2 412885 0,157229
Optimi 1+2 210-345 401104 644402,6 414995 0,158033
Optimi 1+2 170-172 401265 644564,6 412686 0,157153
Optimi 1+2 170-187 402777 646078,2 405817 0,154538
Optimi 1+2 170-212 402151 645454,7 408160 0,155430
Optimi 2+2 170_81 400585 643878,9 413101 0,157311
Optimi 2+2 170_93 400698 643992,7 409593 0,155975
Optimi 2+2 170_103 400400 643693,7 410551 0,156340
Optimi 2+2 170_117 401304 644603,1 405205 0,154304
Optimi 2+2 170_127 401072 644375,1 405413 0,154384




Bilaga 5. IDA ICE simulationsresultat for de olika fonstermodellerna (hela fastigheten)

Fjarrvarme Toppeffekt Energiforbrukning Toppeffekt PDH /

Fonstermodell (kwh) kWh/m (kw) (kwh) kWh/ m (kW) Inbesparningar PDH (h) persontimmar U

Standard 409526 67,12 169,7 650257 106,6 197,3 0 408523 0,167633359 1 0,6
Optimi 1+2 170-124 392129 64,27 159,4 632847 103,7 187 60,46 412623 0,169315754 1,01 0,42
Optimi 1+2 210-345 385184 63,13 155,7 625894 102,6 183,3 84,60 424406 0,174150791 0,83 0,42
Optimi 1+2 170-172 385193 63,13 154,5 625904 102,6 182,1 84,57 413151  0,169532413 0,79 0,38
Optimi 1+2 170-187 397887 65,21 159,5 638615 104,7 187,1 40,45 366707 0,150474579 0,97 0,29
Optimi 1+2 170-212 392624 64,35 156,8 633345 103,8 184,4 58,74 378092 0,155146301 0,84 0,30
Optimi 2+2 170_81 381387 62,51 151,1 622096 102 178,7 97,79 411191 0,168728147 0,79 0,35
Optimi 2+2 170 _93 382473 62,69 150,6 623185 102,1 178,2 94,02 393421 0,161436404 0,76 0,3
Optimi 2+2 170_103 379962 62,27 149 620669 101,7 176,6 102,74 397434  0,163083098 0,63 0,30
Optimi 2+2 170_117 386618 63,37 151,4 627337 102,8 179 79,61 365376 0,149928416 0,76 0,23
Optimi 2+2 170_127 384150 62,96 150,1 624867 102,4 177,7 88,19 368844 0,151351476 0,63 0,23
HOGSTA VARDE 409526,0 67,1 169,7 650257,0 106,6 197,3 102,74 424406,0 0,174151 1,01 0,60
MEDELTAL 388830,3 63,7 155,3 629546,9 103,2 182,9 79,10 394524,4 0,161889 0,82 0,35

LAGSTA VARDE 379962,0 62,3 149,0 620669,0 101,7 176,6 40,40 365376,0 0,149928 0,63 0,23




Bilaga 6. Energicertifikat for fastigheten Tuusulan

Rykmentinpuisto As Oy Torni ja Kipina
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Rakennuksen nimi ja osoite:

Pysyva rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi:
Rakennuksen kayttétarkoitusluokka:
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[0 Olemassa olevalle rakennukselle, havainnointikdynnin paivamaara:
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Uuden rakennuksen E-luvun vaatimustaso

Todistuksen laatija:
Laaksonen, Eetu

Sahkoinen allekirjoitus:

Laaksonen, Eetu
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)

Lammitetty nettoala 6358 m2
Lammitysjarjestelman kuvaus Patterilammitys
limanvaihtojdrjestelmén kuvaus  TK1

Kaytettava energiamuoto Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella
painotettu
energiankulutus
kWh/vuosi kWh/(m2vuosi) - kWh_/(m2vuosi)
kaukolamp6 460 486 73 0,5 37
sahko 247 240 39 1,2 47
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 83

Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Asuinkerrostalot

Luokkien rajat asteikolla PUARS7SIN | B:76..100 | C:101..130
D:131..160  E:161..190 [IIFII9124000
G: 241 ...

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka _

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu vakioidulla kaytolla lammitettya nettoalaa
kohden, jotta eri rakennusten E-luvut ovat kesken&an vertailukelpoisia. Vakioidusta kaytdsta johtuen E-luku ei sovellu yksittaisen rakennuksen
toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailuun. E- lukuun sisaltyy rakennuksen lammitys-, ilmanvaihto-, jaahdytysjarjestelmien seka
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja
ulkovalot eivat sisally E-lukuun.

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Keskeiset suositukset rakennuksen E-lukua parantaviksi toimenpiteiksi (ei koske uusia rakennuksia)

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisemmin sivuilla 6 ja 7, kohdassa "Toimenpide-ehdotukset E-luvun parantamiseksi®.

Todistustunnus: 137585, 2/8



E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka
Rakennuksen valmistumisvuosi
Rakennusvaippa

limanvuotoluku g,

Ulkoseinat

Ylapohja

Alapohja

Ikkunat

Ulko-ovet

Kylmasillat

Ikkunat ilmansuunnittain

Pohjoinen

Koillinen

Ita

Kaakko

Etela

Lounas

Lansi

Luode
limanvaihtojarjestelma

Asuinkerrostalot, joissa on asuinkerroksia vahintdan kolmessa kerroksessa

2018 Lammitetty nettoala 6 358 m?
4,0 m?/(h m?)
A U UxA Osuus lampohavidisti
m? W/(m2K) W/K %
2 358,0 0,17 400,9 22%
841,0 0,10 79,9 4%
841,0 0,16 134,6 7%
847,0 1,00 847,0 47 %
198,0 1,00 198,0 11 %
- - 155,1 9 %
A U gkoh(isuura-arvo
m? W/(m2K) -
416,0 1,00 0,60
31,0 1,00 0,60
332,0 1,00 0,60
68,0 1,00 0,60

Lammitysjarjestelma
Lammitysjarjestelméan kuvaus:

Patterilammitys

limanvaihtojérjestelman kuvaus: TK1
limavirta Jarjestelman LTO:n Jaatymisenesto

tulo/poisto SFP-luku lampétilasuhde

(m¥/s) I (m¥/s) kW / (m?/s) - °C
Paailmanvaihtokoneet 3,18/3,18 1,79 60 % 5,00
Erillispoistot / - -
limanvaihtojérjestelma 3,18/3,18 1,79 - -
Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman LTO:n vuosihydtysuhde: 56 %

Tilojen ja iv:n ldammitys
Lampiman kayttoveden valmistus
1 vuoden keskimaarainen lampokerroin lampopumpulle

Varaava tulisija
liImalampdpumppu

Jaahdytysjarjestelméa

Jaahdytysjarjestelma

Lammin kayttévesi

Sisdiset lampokuormat eri kayttoasteilla

lhmiset
Kuluttajalaitteet
Valaistus

2 lampodpumppujarjestelmissa voi sisaltya vuoden keskimaaraiseen lampdkertoimeen

Tuoton Jaon ja luovutuksen| Lampokerroint Apulaitteiden
hyoétysuhde hyétysuhde sahkonkaytto?
- - - kWh/(m2vuosi)
97 % 90 % 2,0
97 % 97 % 0,1
Maara Tuotto
kpl kWh
0 0
0 0

Jaahdytyskauden painotettu kylméakerroin

Ominaiskulutus |-aMmmitysenergian

nettotarve
dm?3/(m3vuosi) kWh/(m2vuosi)
600 35

Lammin kayttovesi

Kayttoaste Henkilot Kuluttajalaitteet Valaistus
- W/m? W/m? W/m?
60 % 3,0
60 % 4,0
10 % 9,0

Todistustunnus: 137585, 3/8



E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuksen
kayttétarkoitusluokka

Rakennuksen valmistumisvuosi 2018

Rakennuskohde

Asuinkerrostalot, joissa on asuinkerroksia vahintdan kolmessa kerroksessa

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus

Lammitysjarjestelma

Tilojen lammitys!

Tuloilman lammitys

Lampimén kayttéveden valmistus
lImanvaihtojarjestelman sahkdenergiankulutus
Jaahdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus

YHTEENSA

Lilmanvaihdon tuloilman lampeneminen tilassa ja korvausilman lammitys k

Energian nettotarve

Tilojen lammitys?

llImanvaihdon lammitys®
Lampiman kayttdveden valmistus
Jaahdytys

2 sisaltad vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lampenemisen tilassa
3 laskettu lammontalteenoton kanssa

Aurinko

Henkilot

Kuluttajalaitteet

Valaistus

Lampiman kayttdveden kierrosta ja varastoinnin havidista

Laskentatyokalun nimi ja versionumero

kWh/vuosi

Sahko
kWh/(m2vuosi)

2,0

0,1
7,9
28,9
39,0

uuluu tilojen lammitykseen

kWh/vuosi

67 678
119511
222530

kWh/vuosi

181872
100 253
133671
50 126
10 950

CADS 18.0

Lammitetty nettoala, m? 6358

E-luku, kWh_/ (m?vuosi) 83

E-luvun erittely

Kaytettavat energiamuodot Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
laskettu ostoenergia kerroin painotettu energiankulutus

KWh/vuosi - kWh_/vuosi kWh_/(m2vuosi)

kaukolampo 460 486 0,5 230 243 37

sahko 247 240 1,2 296 688 47

YHTEENSA 707 726 526 931 83

Rakennuksen ympaéristossa olevasta energiasta otettu energia, hyddynnetty osuus (kuukausitason eri

kWh/(m2vuosi)

Lampo
kWh/(m2vuosi)

11,9
18,8
39,5

kWh/(m2vuosi)

11
19
35

Lampokuormat

kWh/(m2vuosi)

Laskentatydkalun nimi ja versionumero

ttely lisatiedoissa)

Kaukojaahdytys
kWh/(m2vuosi)

Todistustunnus: 137585, 4/8
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