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Pientalojen suurella energiankulutuksella on ymparistéllisia vaikutuksia.
Energian hinnan nousun ja sen taloudelliset vaikutukset asukkaisiin ovat myoés
nostaneet kiinnostusta energian saastdmiseen. Rakennusten suunnittelulle ja
tuotekehitykselle tulee uusia haasteita energiatehokkaiden talojen kysynnan
lisddntyessa. Opinnéaytetyon tavoitteena oli laskea kolmen pientalokohteen
energiankulutus kayttaen Passive House Planning Package (PHPP)
-ohjelmistoa. Opinnaytetydssa perehdyttiin myo6s keskeisiin
energiatehokkuuteen vaikuttaviin tekijoihin, rakenneliitoksien
kylmasiltatarkasteluun seké passiivitalokonseptiin.

Tarkasteltavat kohteet liittyivat IEEB- (Increasing Energy Efficiency in Buildings)
projektiin.  Laskennallisesti  keskityttiin  tilojen  lAmmitysenergiantarpeen
laskentaan seka kylmasiltavaikutuksen mallinnukseen. Tassé opinnéytetydssa
PHPP-laskennalla saatiin selville tilojen lammitysenergiatarve. Samalla
ohjelmasta saatiin tietba muun muassa auringon sateilyenergian maarasta
suhteessa ikkunoiden johtumishavidihin, varjostavien rakenteiden vaikutuksesta
saatavaan séateilyenergian maaraan seka eri rakenneliitoksien vaikutuksesta

rakennuksen lampdhavisihin.

Laskelmien perusteella todettiin, ettd kylmasilloilla on suuri vaikutus
rakennuksen lampdhavidihin. Rakenneliitoksien suunnitteluun tulee kiinnittaa
erityistd huomiota kylmasiltojen valttdmiseksi. Rakennuksen ja ikkunoiden oikea
sijoittaminen ilmansuuntiin n&dhden seka varjostuksen ja sopivan ikkunapinta-

alan optimointi ovat hyvid tapoja vahentaa lammitysenergiantarvetta.
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1 JOHDANTO

Rakennuksien energiatehokkuuteen kiinnitetdéan yha enemman huomiota,
mika nakyy ympéaristoministerion laatimien Suomen rakentamisméaarayksien
kehittymisessé viime vuosien aikana seka lahitulevaisuudessa. Viime aikoina
on myos ollut huomattavissa tavallisten ihmisten kiinnostuksen lisdantyminen

matalaenergia- ja passiivitalorakentamista kohtaan.

Taman opinnaytetybn tavoitteena on perehtyda energiatehokkaiden
rakennusten energiankulutuksen laskennassa kaytettavaan saksalaiseen
Passive House Planning Package -laskentaohjelmaan. Yleisesti varsinkin
Keski-Euroopassa kaytdssa olevasta ohjelmasta on viela Suomessa todella
vahan kayttokokemuksia. Tyodssa keskitytéan myds energiatehokkuuteen
vaikuttaviin tekijoihin ja passiivitalokonseptiin seka kiinnitetdan erityista

huomiota rakenteiden kylmasiltatarkasteluun.

Passive House Planning Package -ohjelmalla lasketaan kolmen
omakotitalokohteen  energiankulutusta. Laskentakohteet ja  tdméa
opinnaytetyd ovat osa pohjoismaista IEEB- (Increasing Energy Efficiency in
Buildings) kehityshanketta, jossa Oulun seudun ammattikorkeakoulu on
mukana. Opinnaytetytn tekohetkella laskettavat kohteet ovat alkuvaiheessa,
mink& vuoksi tassd tydssa keskitytddn tilojen lammitysenergiantarpeen

laskentaan ja kokonaisprimaarienergiantarve kasitellaan vain teoreettisesti.



2 RAKENNUSKANNAN ENERGIATEHOKKUUS JA
SEN KEHITTYMINEN

Huoli maapallon ymparistdolosuhteista ja energian tuontirippuvuudesta on
saanut aikaan Euroopan Unionin asettamaan rakennusten
energiatehokkuusdirektiivin. Energiansaastotoimenpiteet ovat aiheellisia
varsinkin rakentamisessa ja rakennuksissa, koska ne vievat Suomessa
energian loppukaytosta jopa 42 % ja kasvihuonepéastoista 38 % (kuva 1).
On arvioitu, ettd rakennusten nykyisestd kulutuksesta voitaisiin saastaa

kustannustehokkaasti jopa 22 %. (Tuomaala 2011, dia 6.)

Energian loppukayttd 2007 Kasvihuonekaasupaastot 2007

Yhteensa 307 TWh Yhteensa 78 Mt CO2-ekv
Muut Muut

13 %

4%

Rakennukset

Rakennukset 32%

Teollisuus 38 %
37 %
Teollisuus
30 %
b Rakentaminen

o 6%

Rakentaminen
Lilkenne 4% Liikenne
17 % 19 %

KUVA 1. Suomen energian loppukayttd ja kasvihuonepaastét vuonna 2007
(Lehtinen 2011, dia 7)

Jotta EU-direktiivien asettamiin energiansaastt tavoitteisiin paastaisiin, on
Suomen ymparistoministerié  paivittanyt rakentamismaarayskokoelmia
energiatehokkaampaan suuntaan. Vuonna 2010 rakennusten
energiantarvetta Kkiristettin noin 30 % aikaisemmasta tasosta. Uusimmat
energiamaaraykset astuvat voimaan vuonna 2012, jolloin Kiristettavien
maarayksien paapainopiste muuttuu rakennusosien lampd6havididen
kiristamisesta kokonaisenergiatarkasteluun. Kokonaisenergiatarkasteluun
siirtyminen kiristdd maarayksia arviolta noin 20 %. EU:n asettamissa

tavoitteissa vuonna 2020 tulisi uudisrakennuksien ostoenergiantarve olla jo



melkein 0 kWh/m?. Tama tarkoittaa kaytdnndssa passiivitalotasoista
rakennusta ja energiantuottoa paaasiassa uusiutuvilla energianlahteilla.
(Tuomaala 2011, diat 6,8.)

Vuoden 2012 maarayksien kokonaisenergiatarkastelu ottaa huomioon
rakennuksessa  kaytettavan energianlahteen ymparistovaikutukset.
Rakennuksissa kaytettaville energiamuodoille on annettu kertoimet, jotka
kertovat energiamuodon aiheuttamaa hiilidioksidipaastoa ja
primaarienergiankulutusta. Vuoden 2010 maarayskokoelmassa olevat
rakennusosien lampohavididen rajat toimivat perdlautana uusille
maarayksille (kuva 2). Uudet maaraykset koskevat vain uudisrakennuksia, ja
lahtbkohtana on kokonaisvaltainen suunnittelu. (Penttinen 2011, diat 8,10,13,
52.)

Rakennusosien U-
arvot 1976 1978 1985 2003 2007 2313:2:!!3? 2012
Ulkoseing | 04 | 029 | 028 | 025|024 | 017 ors 0,17
0’40 hirsis. 0,40 hirsis.
035( 023 | 022 016 | 0,15 | 0.0900s 0,09
1 040 | 0,40 | 0,36 | 0,25 | 0,24 | raiahti 0,16/0,17
21 | 21 | 21 | 14 | 14 1,0 ¢y 1,0
0.7 0.7 0,7 1.4 1,4 1,0 v 1.0
6 6 6 4 4 2 q50 = 2, max. 4
0 0 0 | 30% | 30% | 45% e 45 %
0 0 0 [10%|20% | 30 % o Ei rajoitusta
E-luku

KUVA 2. Rakennusmaaraysten kehittyminen (Penttinen 2011, dia 4)



3 PASSIIVITALO

Passiivitalo on energiatehokkaampi rakennus kuin  tavallinen
matalaenergiatalo. Periaatteena on saada talon lampdhaviot
mahdollisimman pieniksi. Ulkovaipan tiiveys, todella hyva lammdoneristys ja
rakenteiden kylmasiltojen minimointi tekevat rakennuksen sisdilmastosta
tasaisen lampiméan eika perinteisistd taloista tuttua vedon tunnetta ole.
Auringon séteilystd saatavaa passiivista |Ampoenergiaa kaytetaan
tehokkaasti hyvaksi ja energiantarvetta vahentdd myods tulo- ja
poistoilmanvaihto tehokkaalla [Ammon talteenotolla. Perinteista
lAmmaonjakojarjestelméa ei valttamattd tarvita ja lammitys voidaan hoitaa
esimerkiksi ilmanvaihtokoneeseen liitettavalla ilmanvaihtolammityksell&.
(Nieminen 2009.)

Passiivitalolla ei ole virallista asemaa rakennusmaarayksissa. Passiivitalon
tulee tayttaa maasta riippuvat, siella kaytettavat yleiset
rakentamismaaraykset. Sille on annettu useita eri méaritelmia eri maissa,
koska passiivitalo-nimea ei ole rekisterdity tai suojattu. Passiivitalon
periaatteet ja maaritelmd ovat alkujaan peraisin Saksasta. Passiivitaloa
voidaan pitaa talon tilaajan vapaaehtoisesti asettamana
energiatehokkuustavoitteena. (Nieminen — Lylykangas 2009, 2.)

Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) laati eurooppalaisessa I|EE-
ohjelman projektissa PEP-Promotion of European Passive Houses Suomen
olosuhteisiin  paremmin  sopivat vaatimukset passiivitalolle. Nama
vaatimukset tayttavia passiivitaloja on jo rakennettu Suomeen useita.
(Lylykangas 2011a, dia 51.)

Rakennuksen tulee tayttdd kolme kriteerid (taulukko 1), jotta sitd voidaan
kutsua passiivitaloksi. Nama kriteerit ovat tilojen lammitysenergiantarve,
kokonaisprimé&arienergiantarve ja ilmavuotoluku nso. Naiden kriteerien
vaatimukset ovat hieman erilaisia, kun puhutaan kansainvalisesta
passiivitalosta (Passivhaus Instituten vaatimukset) ja esimerkiksi Suomessa

kaytdssa olevasta VTT:n maarittamista arvoista. Suomi, Ruotsi ja Norja ovat
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muokanneet Passivhaus Instituten maarittelemia vaatimuksia hieman
helpommin saavutettaviksi, koska ilmasto-olosuhteet ovat haastavammat
Skandinaviassa  kuin esimerkiksi Keski-Euroopassa. Suomessa
passiivitaloista kaytetddn myos nimitysta passiivienergiatalo. (Nieminen —
Lylykangas 2009a, 2, 3, 9.)

TAULUKKO 1. Passiivitalon kriteerit (Nieminen ym. 2009, 3, 9)

. . Suomalainen
. Suomalainen | Suomalainen e N
Kansainvalinen e N e N maaritelma,
. i maaritelma, | maaritelma, .
maaritelmé N . . . Pohjois-
Etela-Suomi | Keski-Suomi X
Suomi
Tilojen
l[Ammitysenergian- 15 20 25 30
tarve, kWh/(m?a)
Kokonaisprimaari-
energiantarve, 120 130 135 140
kKWh/(m?*a)
[Imanvuotoluku 06 06 06 06
Nsg, 1/h

Kansainvélisessd ja suomalaisessa passiivitalomaaritelmassa kaytetaan
kahta eri pinta-ala yksikkfd. Kansainvalinen maaritelma perustuu
nettolattiapinta-alaan (engl. treated floor area), joka lasketaan saksalaisten
rakentamismaarayksien mukaan. Suomalainen ~maaritys on taas
rakennuksen bruttoala, joka lasketaan Suomen
Rakentamismaarayskokoelman (RT 12-10277) mukaan. Passiivitalon
kansainvalinen maaritys vaatii, ettd rakennuksen energiantarve lasketaan
PHPP-ohjelmalla (engl. Passive House Planning Package). Suomessa ei ole
maaritelty erikseen milla ohjelmalla energiantarve tulisi laskea. (Nieminen
ym. 2009, 9; Feist — Pfluger — Kaufmann — Schnieders — Kah 2007, 47.)

Vuoden 2012 rakentamismaarayksien kokonaisenergiakulutuksen
tarkastelussa pinta-alan laskenta perustuu uuteen kéasitteeseen nettoala.
Tama on eri kasite kuin saksalainen nettolattiapinta-ala, mutta talla
laskentatavalla pinta-alat ovat |dhempana toisiaan kuin bruttoalaa
kaytettdessa. Uudella nettoalalla laskettujen kohteiden tulokset ovat
helpommin verrattavissa nettolattiapinta-alaan kuin jos kaytettaisiin

bruttoalaa.
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Koska suomalainen bruttoala lasketaan ulkoseinien ulkopintojen mukaan ja
saksalainen nettolattiapinta-ala ulkoseinien sisapintojen mukaan on naiden
kahden laskentatavan tuloksessa suuri ero. Passiivirakenteen paksut seinat
viela Kkorostavat eroa. Suomalaisen passiivitasoisen omakotitalon
lAmmitysenergiantarve on vain noin 1/5 normaaliin omakotitaloon verrattuna.
Tahan tavoitteeseen on haastava péastd ja talon energiatehokkuutta on
parannettava huomattavasti. Pilottikohteet kuitenkin osoittavat, etta
suomalaisia passiivitaloja voidaan rakentaa toimivilla rakenteilla ja

rakennuskustannukset pysyvat kohtuullisina. (Nieminen ym. 2009a, 9.)

Tilojen lammitysenergiantarpeeseen vaikuttavat muun muassa ulkovaipan
iimanpitavyys, vaipan lammoneristys ja ilmanvaihtojarjestelmén lammon
talteenottokyky. Vaikutusta on myds passiivisella aurinkoenergialla, jota
saadaan ikkunoiden kautta seka laitteista ja ihmisistd saatavalla
lampdenergialla. Lammitysjarjestelman ominaisuuksia ei huomioida tilojen

lammitysenergiantarpeeseen. (Lylykangas 2011b, dia 2.)

Kokonaisprimaarienergiantarve sisaltaa kokonaisprimaarienergiakertoimen ja
kaiken sen energian, mita passiivitalo tarvitsee. Kokonaisprimaarienergiaker-
roin on se suhdeluku, joka saadaan, kun jaetaan tietyn energianlahteen
primaarienergia hankitulla energialla. Prima&arienergiaa on esimerkiksi
maalampd maassa, puu metsassa, tuuli tai maaperassa oleva oljy.
Prim&arienergia ei ota huomioon muunto- tai kuljetusprosesseja. (Sarja —
Astrom — Airaksinen — Matilainen — Korhonen — Valjus — Leppéanen —
Peltonen — Kalema — Pulakka — Kurnitski — Peltokorpi 2009, 14.)

llImanvuotoluku nso kertoo, kuinka tiivis talon vaippa on. Rakennukselle
tehdaan painekoe SFS-EN 13829 -standardin mukaan. llmanvuotoluku
kertoo, kuinka monesti rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa 50 Pa:n
ali- tai ylipaineessa. Uusissa vuonna 2012 voimaan tulevissa
rakentamismaarayksissa siirrytaan ilmanlapaisevyysluvun gso kayttéon. Qse-
luku ilmoittaa ilmavuodot rakennusvaipan l&api kuutioina vaipan pinta-alaa
kohti. (Sarja ym. 2009, 15; Heljo — Kurvinen — Korhonen 2011.)
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Passiivitalon toteuttamisen helpottamiseksi VTT on esittanyt tiettyja
ohjeellisia energiatehokkuuteen vaikuttavia ohje-arvoja rakenteille ja
talotekniikalle. Taulukossa 2 on esitetty VTT:n asettamat arvot suomalaiselle
passiivitalolle ja Passivhaus Instituten arvot Keski-Eurooppalaisessa

iimastossa olevalle passiivitalolle.

Saksalaiseen passiivitalomaaritelmaan tarvittava PHPP-tydkalu varmistaa,
ettd rakennettava kohde todella tayttdd passiivitalomaaritelman mukaiset
arvot seka osoittaa, ettd ne saavutetaan kayttamalla jarkevia
rakennusmenetelmid. VTT:n sertifioinnissa ei ole maaritelty tarkkaa
laskennallista ohjetta, milla tarvittavat kriteerit saavutetaan. TAméa on johtanut
siihen, ettda Suomessa passiivitalo-nimitysta kaytetaan turhan helposti.
Esimerkiksi on rakennettu passiivitalo-nimikkeelld useita taloja ennen kuin

Suomessa ei ollut edes maaritetty primaarienergiakertoimia.

TAULUKKO 2. Energiatehokkuuteen vaikuttavia ohjeellisia arvoja
passiivitalossa (Saari 2009, diat 37-39; Feist ym. 2007, 14)

. . Keski-Eurooppalainen
Suomalainen passiivitalo o
passiivitalo
Ulkoseinan U-arvo, W/m’K 0,05-0,13 <0,15
Yldpohja U-arvo, W/m?*K 0,05 -0,08 <0,15
Alapohja U-arvo, W/m’K 0,05-0,12 <0,15
Ulko-ovet U-arvo, W/m?K 0,4-0,7 <0,8
Ikkunat U-arvo, W/m?K <0,8 <0,8
Ikkunan ja ovien valoaukot U-
- <
arvo, W/m*K 06-08 08
Valoaukon van_nIapalsykerrom, 50,3 50,5
Vaipan ilmanvuotoluku ng, 1/h <0,6 <0,6
Lammontalteenoton
> >
hyotysuhde, % 65 75

Ensimmainen passiivitalo valmistui Darmstadiin, Saksaan vuonna 1991.
Taman  2,5-kerroksisen rivitalon  |Ammitysenergian  keskimaarainen
vuosikulutus vuosina 1991-2006 on ollut 9,2 kWh/(m?a). Passiivitalojen
isana pidetddn saksalaista tohtoria Wolfgang Feistid. Han perusti vuonna
1996 Passivhaus Instituten, joka riippumattomana tutkimuslaitoksena on
kehittéanyt passiivitalo-konseptia. (Sarja ym. 2009, 285-288.)
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Passivhaus Institut myontad sertifikaatin passiivitalolle, jos se tayttaa
kansainvaliselle passiivitalolle maaritetyt vaatimukset. Institut myontad myos
eri rakennusosille, kuten oville, ikkunoille ja ilmanvaihtokoneille
sertifikaatteja, jotka takaavat niiden soveltuvuuden passiivitaloihin.
Sertifikaatin voi myontad vain Passivhaus Instituten valtuuttama henkilo.
Institut kouluttaa myds yksityisia rakennusalan ihmisia sertifioiduiksi
passiivitalosuunnittelijoiksi. Suunnittelijat suorittavat koulutuksen paatteeksi
kokeen ja sertifioitujen suunnittelijoiden nimet julkaistaan Passivhaus
Instituten Internet-sivuilla. Kokeita ja kursseja jarjestetadn ympari Eurooppaa
ja sertifioituja suunnittelijoita on ympari maailmaa. Suomesta I6ytyy talla
hetkella muutama sertifioitu suunnittelija. (Sarja 2009, 287, 288; Feist 2011.)
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4 ENERGIATEHOKKAALLA SUUNNITTELULLA KOHTI
PASSIIVITASOA

4.1 Rakennuksen muoto

Yksi rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavista tekijoista on
rakennuksen muoto. Muotokerroin voidaan maarittda kahdella tavalla, joko
ulkovaipan lAmmoneristeen ulkopinta-alan suhde lammitettavaan tilavuuteen
tai ulkovaipan alan suhde lammitettavaan lattiapinta-alaan. Mita pienempi
muotokerroin on, sitd pienemmat lAmpohaviét rakennuksella on. (Lylykangas
2011a.)

Kuvasta 3 nahdaan, ettd nelion muotoinen passiivitalo on energiatehokkain
muotokertoimeltaan. Rakennuksen koko vaikuttaa my®ds muotokertoimeen.
Suuressa rakennuksessa on lampohaviotd aiheuttavaa ulkovaippaa
suhteessa vahemman kuin lammitettdvaa tilavuutta, jolloin muotokerroin on
parempi pieneen rakennuksen verrattuna. Rakennuksen lopulliseen muotoon

vaikuttaa kuitenkin enemman haluttu arkkitehtuuri. (Lylykangas 2011a.)

KUVA 3. Erilaisten rakennusten muotokertoimia (Lylykangas 2011a, dia 27)
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Ulkopuolelta katsottuna rakennuksen muoto voi olla muotokertoimeltaan
todella suuri, mutta vain lammitettdvan ulkovaipan muoto vaikuttaa
energiatehokkuuteen. Tamén takia tilojen sijoitteluun kannattaa kiinnittaa
huomiota. On tarkedd miettia esimerkiksi sitd, mitkd tilat sijoitetaan

lampo6vaipan sisdpuolelle ja mitk& ulkopuolelle. (Nieminen ym. 2009b.)

4.2 llmansuuntien vaikutus tilasuunnitteluun

Passiivitalon tilasuunnittelua tehdessé tulisi ottaa huomioon, etta eteldan
suunnatuilla ikkunoilla saadaan ohjattua sisaan lammittdvaa auringon
sateilyenergiaa, jota tarvitaan varsinkin talon lammityskauden aikana.
Toisaalta lammityskausi on Suomessa juuri pimeana vuodenaikana, jolloin
valoisaa aikaa on suhteellisen vahan. Kesan lampimina paivind ikkunoista
tuleva liiallinen sateily puolestaan aiheuttaa rakennuksen ylikuumenemista,
jota joudutaan viilentamaan koneellisesti ja tama lisd&d energiankulutusta.
(Nieminen ym. 2009b).

Passiivitaloon sopiva ikkunapinta-ala on noin 12-20 % kerrosalasta. Tama
takaa optimaalisimman hyddyn auringon energiasta lammityskaudella pitaen
sisétilan [ampotilan tarpeeksi alhaalla kesaaikaan. Suurempi ikkuna pinta-ala
lisdd lampohavion maaraa seindssa, koska ikkunan U-arvo on huomattavasti
korkeampi kuin pelkdn seinén. Pienempi ikkuna pinta-ala lisda puolestaan
valaistuksen  tarvetta  sisétiloissa ja samalla  s&hkdnkulutusta.
Tilasuunnittelussa tama pitdd ottaa huomioon ikkunoiden sijoittelussa juuri
niihin tiloihin, joissa luonnonvaloa tarvitaan, ja naméa tilat siihen
iimansuuntaan, josta saadaan optimaalisin hyoty auringosta. (Sarja ym.
2009, 53.)

Suurien ikkunapinta-alojen aiheuttamaa rakennuksen ylikuumenemista
ehkaistaan varjostuksella. Varjostus voidaan tehdd monella eri tavalla,
rakennetaan taloon esimerkiksi pitkat raystaat tai ikkunan pielet. Suomessa
varjostus vaatii viela enemman suunnittelua kuin esimerkiksi Keski-
Euroopassa, koska aurinko paistaa pienemmasta kulmasta. Varjostus

voidaan toteuttaa myos kaihtimilla, ikkunaluukuilla tai auringonsuojalaseilla.
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Hyvin suunnitellut pihan istutukset toimivat my6s varjostuksena kesaaikaan,
jolloin puissa ovat lehdet paikallaan. Talvella taas lehdettomat puut
paastavat enemman auringon valoa lavitseen. Yksi vaihtoehto on rakentaa
kiinte& varjostava rakenne, joka muokkaa myds rakennuksen arkkitehtuurista

iimetta. (Nieminen ym. 2009b.)

Kevaalla ja kesalla liiallisen auringonsateilyn paasyn rakennukseen estavat
sopivan kokoiset raystasrakenteet. Taloudellisesti ajateltuna kiinted
varjostava rakenne on parempi kuin kaihtimet ikkunoissa. Varjostuksen
puuttuessa itaan ja lanteen suunnattuja ikkunoita tulee vélttda. Hellekausien
ylildampenemista voidaan tehokkaasti valttaa ikkunatuuletuksen hyvalla
suunnittelulla. (Paatalo 2011, dia 25.)

4.3 Lampotekniset periaatteet

Passiivitalossa pyritddn  pudottamaan |lAmmitysenergiankulutus niin
alhaiseksi, ettd passiivinen aurinkoenergia ja rakennuksen sisainen
lAmmontuotto kattavat paaosan lammitysenergiantarpeesta. Tama vaatii
rakennusprojektin eri suunnittelijoiden hyvaa yhteistyota. (Sarja ym. 2009,
59.)

Energiatehokkaassa rakennuksessa lammitysenergiankulutus on minimoitu
ja lammityskauden pituus lyhenee verrattuna normitaloihin. Tallgin lampétilan
ja lammityksen tarpeenmukaiseen ja tehokkaaseen saatamiseen tulee
kiinnittdd huomiota. Kesékaudella taas korostuu ylilampenemisen hallinta
varjostuksella ja tuuletuksella. limanvaihtoa voidaan kayttaa viilentgjana

ybaikaan. (Sarja ym. 2009, 59.)

Rakennuksen lammityskautena padosin hyodynnettavalla sisaisella
lAmmontuotolla  voidaan  vahentdd rakennuksen  energiankulutusta.
Puutteellisen suunnittelun takia tama voi myos aiheittaa rakennuksen
ylildmpenemista. llmaisenergiaa saadaan muun muassa rakennuksen
asukkaiden luovuttamasta lampdenergiasta ja auringon sateilyenergiasta.

Lampdkuormaa lisdavat myos lammitysjarjestelman lampohaviot seka
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kodinkoneista ja valaistuksesta vapautuva lampdenergia. (Sarja ym. 2009,
60.)

Sisdinen lampokuorma kasvattaa hyvin eristetyissa taloissa ajanjaksoa,
jolloin  rakennuksessa sisalampdétila nousee yli  normaalilampdétilan.
Yoilmanvaihdolla voidaan rajoittaa tatd ilmiotd, jos rakenteen eristeen
sisapuolinen lampdkapasiteetti on riittdva. Sisdinen lampokapasiteetti
vahentdd sisdlampotilojen kohoamista ja pienentdd jaahdytys- ja
lammitystarvetta. Hyva tapa kayttaa hyvaksi rakenteiden
lAmmonvarauskykyd on jadhdyttaad rakenteita yolla ulkoilmalla ilmanvaihdon
kautta. (Sarja ym. 2009, 110-112.)

4.4 Rakenteiden lammoneristavyys

Passiivitalossa pyritdan padseméaan mahdollisimman pieniin [Ampdhaviéihin,
jolloin rakenteissa kaytetddn uusia materiaaleja, joiden lammadneristyskyky
on parempi kuin ennen tai vaihtoehtoisesti vanhojen lammdoneristeiden
paksuuksia on suurennettu. Rakenteet tehddan myds ilmatiiviiksi ja eri
rakenteiden valiset kylmasillat pyritddn minimoimaan. Na&iden asioiden
kosteusteknisesta toimivuudesta ei ole vield paljon kokemusperaista tietoa,
joten niiden suunnitteluun tulee kayttaa erityistd huomiota, jotta varmistutaan
rakenteiden toimivuudesta. (Holopainen 2011, diat 11, 12, 15; Vinha —
Lindberg — Pentti — Mattila — Lahdensivu — Heljo — Suonketo — Leivo — Korpi
— Aho — Lahdesmaki — Aaltonen 2009, 70.)

4.4.1 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

Lammadneristeen lisddminen heikentaa ulkovaipan rakenteiden
kosteusteknistéa toimivuutta. Rakenteen kosteusvaurioriski kasvaa, koska
lammaoneristeen lisdaminen viilentdd rakenteen ulkopintaa, jolloin kosteuden
tiivistymiselle on paremmat olosuhteet. Samalla lammdneristeen
vesihdyrynvastus kasvaa ja lampbvirta pienenee, jolloin rakenteen
kuivumiseen tarvittava aika lisddntyy. Rakenteiden ja liitoksien

rakentamistavat muuttuvat, koska uusia paksumpia rakenteita ei voida tehda
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taysin samoilla periaatteilla kuin vanhoja. Tamé& johtaa helposti
rakennusvirheisiin  ja rakenteiden huolellinen suunnittelu  korostuu.
Rakennusprojektin kiireellinen aikataulu ja suunnittelun laiminlyonti lisdavat

mahdollisuutta kosteusvaurion syntymiseen. (Vinha 2011a, diat 2-4.)

llImastonmuutoksella on myds vaikutusta rakenteiden kosteustekniseen
toimintaan. Odotettavissa on, ettd tulevina vuosikymmenind ilmaston
lampdotila ja sademaara kasvavat. Naméa olosuhteet lisdavat homeen kasvun
riskid varsinkin syksylla ja talvella, jolloin myds rakenteiden kuivuminen
hidastuu. Rakenteissa kosteuden siirtymisen suunta muuttuu, jolloin kosteus
siirtyy enemman ulkoa sisalle pain. Ulkoverhoukseen kohdistuu suurempia

rasituksia, koska viistosade lisaantyy. (Vinha 2011a, diat 3-5.)

4.4.2 Lammoneristeen sisainen konvektio

Rakenteen  sisdlla tapahtuvaa  haitallista ilmavirtausta  esiintyy
avohuokoisessa |lAmmoneristeessd. Avohuokoisia materiaaleja ovat
esimerkiksi mineraalivilla- ja puukuitueristeet, joiden ilmanvastus on pieni.
[Imi6 johtuu ldmmoneristeen sisa- ja ulkopinnan lampdtilaeroista, jolloin
eristeen sisdpinnan suurempi lampdtila saa ilman kohoamaan ja ulkopinnan
kylmempi pinta saa ilman laskemaan. Sisdinen konvektio on sitad
voimakkaampi, mita suurempi lAmpoétilaero on. Eristekerroksen paksuus ja
sen ilman l&paisevyys vaikuttavat myds sisaiseen konvektioon. (Siikanen
2003a, dia 2; Siikanen 2007b, 100; Vinha ym. 2008, 14.)

Eristeessé ilman mukana liikkuu my6s lampdenergiaa ja kosteutta, jolloin
esimerkiksi seinan ylaosaan tulee lisdd kosteusrasitusta. LAmmoneristeen
huolimaton asennus, jolloin eriste ei tayta tilaansa kokonaan, lisdd myo6s
konvektion vaikutusta. Todella paksuissa seinissad sisainen konvektio voi
heikentdd lammoneristettd kymmenid prosentteja. IImiotd pystytaan
ehkdisemaan asentamalla paksun eristeen vaéliin kalvo, joka paastaa

vesihdyryn lavitseen, mutta on ilmatiivis. (Vinha 2011a, diat 18-19.)
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4.5 Rakennuksen painesuhteet ja ilmatiiveys

Rakennuksen ilmatiivis vaippa helpottaa koneellisen ilmanvaihdon
saatamista ja tavoiteltujen painesuhteiden saavuttamista. lImanpainesuhteilla
on vaikutusta rakenteiden lampo- ja kosteustekniseen kayttaytymiseen
padasiassa kylména vuodenaikana, jolloin sisa- ja ulkoilman valiset
lampdotila- ja kosteuspitoisuuserot ovat suuret. Hyvin kosteissa huonetiloissa
ja korkeissa rakennuksissa voi myds kesdaikana olla paine-eroilla vaikutusta
rakenteiden kosteus- ja lampo6tekniseen toimintaan. (Vinha 2011b, 5;
Siikanen 2011, 31.)

Suomen rakentamismaarayskokoelman D2 mukaan kosteusvaurion
valttamiseksi rakennus suunnitellaan yleensd hieman alipaineiseksi
ulkoilmaan nahden. Rakennuksen sisalla ilmanvaihdon tulee ohjata ilma
puhtaammista tiloista tiloihin, joissa syntyy enemman epapuhtauksia. Myos
lian suurella alipaineisuudella on vaikutusta asumismukavuuteen. Suuren
alipaineisuuden voi aiheuttaa muun muassa keskuspoélynimurin tai
liesituulettimen kayttd, jolloin rakennusvaipan lapi ei tule korvausilmaa.
Suuren alipaineen vaikutuksesta esimerkiksi ulko-oven aukaiseminen tulee
raskaaksi. Suuri alipaineisuus voidaan valttaa esimerkiksi automatiikalla,
jossa ilmanvaihtokone saa viestin keskuspoélynimurin tai liesituulettimen
kaytosta ja saataa puhaltimien tehoa, jotta alipaineisuutta ei synny liikaa. (D2
2012, 19; Kannisto 2009, 14.)

Koska rakennuksen ylaosassa vallitsee ylipaine, pyrkii sisdilma virtaamaan
rakenteen lapi ulos. Tama pakotetuksi konvektioksi nimitetty ilmié estyy, jos
rakennuksella on tiivis vaippa, jolloin haitallinen ilmavirtaus ei paéase
rakenteisiin. llmavirran kulkiessa hallitusti pelkastaan ilmanvaihtokoneen
lammontalteenoton kautta energiankulutus vahenee huomattavasti (kuva 4).
(Siikanen 2011, 31; Vinha 2011b, 5.)

20



T T T
| | 1

=&=\/uotoilmanvaihto =05h-"' |--
—4—Vuotoilmanvainto =02 h-*
=r'v=\/uotoilmanvaihto = 0.1 h-*
«==\/uotoilmanvaihto = 0.05 h-* I

s ‘ Matalaenergiatalo n;; = 1 1/h

| Passiivitalo n;q < 0,6 1/h

Lammitysenergiankulutus, kWh/m? vuodesisa

Lammontalteenoton hydtysuhde, %

KUVA 4. Rakennuksen ilmatiiveyden ja lammontalteenottokyvyn vaikutus

lAmmitysenergiankulutukseen (Nieminen 2009, 6)

[lmatiiviin vaipan ansiosta myos rakennuksen alaosassa vallitseva alipaine ei
tuo rakenteiden lapi haitallisia aineita ja mikrobeja. Kylméana aikana myds
ulkoa tuleva kylma ilmavirtaus ei jddhdytd vaipparakenteiden sisapintoja.
Rakennuksen asukkaat aistivat tdman helposti epamiellyttavanad vedon
tunteena. Vaipan ilmavuotoluvun pienentyessa myos ulkoilmassa vallitsevien
tuuliolojen ja rakennuksen sijainnin vaikutus energiankulutukseen vahenevat
(kuva 5). (Vinha 2011b, 5; Holopainen 2011, 20.)
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KUVA 5. Maasto-olosuhteiden vaikutus tilojen suhteelliseen
lammitysenergiankulutukseen vaipan tiiveyden muuttuessa (Holopainen
2011, 22)

llImavuodot rakennuksen ylaosan vaipassa lisdavat energiankulutusta ja
syntyy kosteuskonvektioriski. Rakennuksen alaosassa olevat ilmavuodot
heikentavat lammon talteenoton hyotysuhdetta ja esimerkiksi radonkaasun

riskialueilla sita voi paasta sisadilmaan. (Vinha 2011b, dia 4.)

Hyva ilmapitavyys saavutetaan tydmaalla, kun liitokset ja saumat tiivistetaan
ammattitaitoisesti ja  huolellisesti. llman- ja hoyrynsulkukerroksen
ilmanlapaisevyys saa olla korkeintaan 1 * 10-6 m*m? s Pa. llman- ja
hoyrynsulkua tehtdessa puurakenteeseen tiivis vaippa on yleensa noin
50-75 mm rakenteen sisdpinnasta. Talléin voidaan valttaa turhia johtojen ja
naulausten lavistyksia tiivistyssulun lapi. llmansulkukalvoa kaytettdessa tulee
kalvot limittaa riittavasti ja saumat tiivistetaan esimerkiksi kitilla. Saumojen
tulee olla myds kahden jaykan kappaleen vélissd, joka varmistaa tiiviyden.
llImanvaihtokanavat tulee olla ilmansulkukerroksen sisapuolella ja muutenkin
kaikkia lapivienteja tiiviin vaipan lapi tulee valttaa. (Vinha 2011b, 27; Sarja
ym. 2009, 154.)

22



Muuratuissa rakenteissa sisarappauksella saadaan aikaan hyva ilmatiiveys.
Pakolliset lapiviennit tulee tiivistaa tai vaahdottaa huolellisesti, kuten myos
ikkuna- ja oviliittymét. Tiivistykseen kaytettdvien materiaalien tulee kestaa
koko rakennuksen suunnitteluian (yleensa 50 vuotta). (Sarja ym. 2009,
154-155, 168.)

4.6 Kylmasillat

Kylmasilta on hyvin lampda johtavasta aineesta tehty rakennusosa, jonka
kohdalla rakennusosan pintojen l&pi kulkeva lampovirran tiheys on
jatkuvuustilassa suurempi kuin viereisilla aineilla. Lampdvirran suuruus
rippuu rakennusosan pintojen valisesta lampdétilaerosta. Pistemainen
kylmasilta on esimerkiksi terasside, joka on rakenteessa paikallinen ja se
aiheuttaa lampovirran lisdyksen rakennusosan lapi. Viivamainen kylmasilta
aiheuttaa rakenteen pinnan suunnassa jatkuvan pituusyksikon mittaisen
lisdyksen jatkuvuustilassa rakennusosan lapi kulkevaan lampd6virtaan.

Viivamainen kylmasilta on esimerkiksi palkki. (C4, 2003, 3, 5-6.)

Geometrinen kylmasilta voi olla rakenteessa, joka koostuu vain yhdesta
aineesta. Tall6in rakenteen paksuus ei ole vakio. Geometrinen kylmasilta
tulee myos silloin, kun rakenteen suunta muuttuu. Kylmasilta muodostuu,
koska sisd- ja ulkopintojen pinta-alat ovat erilaiset. Tyypillisida kylmasiltoja
syntyy alapohjan ja ulkoseinan liittymaan, ulkoseinén ja valipohjan liittymé&an,
ulkoseinan ja ylapohjan liittyma&n sekd ulkoseinédn ja ikkunan liittymaan.
(Paatalo 2011b, 8, 12.)

Mitd paremmin rakenne on lammoneristetty, sita suurempi on kylmasillan
suhteellinen vaikutus rakenteen [Ampdhavidon. Parempaa
lAmmoneristavyytta haettaessa perinteisilla eristeilla rakenteen paksuus
kasvaa, jolloin tarvitaan jareampia kannatinrakenteita ja joudutaan kayttaa
kestavampia  materiaaleja, kuten terdksia. Tama lisda  myo6s
kylmasiltavaikutusta. (Holopainen 2011, 12; Vinha ym. 2008, 7.)
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Rakenteen sisapuolisten pintojen pintalampdtilat laskevat kylmasillan
vaikutuksesta. Rakennuksen asukas kokee taman herkasti viihtyvyyden
alentumisena. Kylmasillan vaikutuksesta alentuneet pintalampétilat voivat
aiheuttaa kosteuden kondensoitumista rakenteisiin ja niiden pintoihin.

Pidemmalla aikavalilla voi myos syntya hometta. (Sarja ym. 2009, 150-151.)

Varsinkin rakennusvaipan rakennusosien suunnittelussa tulee kiinnittaa
huomiota siihen, ettd lammoneristys on mahdollisimman yhtenéinen.
Lammaoneristysta tukevat ja vahvistavat kylmésillan muodostavat rakenteet
tulisi suunnitella tavalla, joka estéaa koko rakenteen l&api kulkevan kylmasillan.
(Feist ym. 2007, 97.)

4.7 Ikkunat

Ikkunoiden osuus matalaenergiarakennusten johtumislampdohéavidista on noin
38 % (kuva 6). Tastéa syysta ikkunoiden lampo6haviota parantamalla saadaan
suuria parannuksia talon energiatehokkuuteen. Suomessa ikkunat ovat
yleensa puurakenteisia, joissa on alumiininen ulkopuite. Keski-Euroopassa

materiaaleissa kaytetddn enemman muovia ja alumiinia. (Riihimaki 2011, 6.)

Ovet
2%

KUVA 6. Matalaenergia-pientalojen johtumishaviot lammityskaudella (Sarja
ym. 2009, 58)

Ikkunoiden ominaisuuksia voidaan parantaa monilla eri tavoilla.

Lampoenergia kulkee ikkunassa johtumalla, sateileméalla tai konvektion
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vaikutuksesta. lkkunan valoaukon kohdalla pyritaéan auringon lyhytaaltoinen
sateily ohjaamaan rakennuksen sisdé&n. Rakennuksen sisalta eri pinnoista
heijastuvaa pitkdaaltoista sateilya pyritddn saamaan  pysymaan
rakennuksessa. Tama onnistuu selektiivilasilla, jonka toiminta perustuu lasin

pinnalla olevaan metallioksidikerrokseen. (Hemmila 2011, 2, 5.)

Energiatehokkuutta parannetaan myds erilaisilla eristyslaseilla. Kahden lasin
valiin laitettava jalokaasu pienentdad johtumisen ja konvektion vaikutuksesta
haviavaa lampomaaraa. Kaytettavat jalokaasut ovat yleensd argon ja
krypton. Kaasutayttd parantaa U-arvoa noin 0,3 W/m?K kéaytettaessa argonia
ja kryptonia 0,5 W/m?K. Eristyslasiin voidaan tehdd myés tyhji6, jolloin
johtumisen ja konvektion vaikutus lakkaa. Muovipohjaisilla valilistoilla ja
kiinnittamalla huomiota puitteen materiaaleihin voidaan viela lampdhaviota
parantaa. (Hemmilad 2011, 2, 5, 7, 8.)

Ikkunoiden energiatehokkuuteen vaikuttaa myds ikkunalasin g-arvo, joka
kertoo, kuinka suuri osa auringon sateilyenergiasta tulee Il&pi lasista.
Esimerkiksi kirkkailla selektiivilaseilla paastaan suureen g-arvoon (noin 47
%), kun taas pinnoitetuilla ja peilaavilla laseilla saavutetaan pieni g-arvo
(noin 27 %). lkkunoiden ja varjostuksen suunnittelussa tulee kiinnittaa
huomiota g-arvoon. Tarke&éa on suunnitella nama asiat siten, etta ne toimivat
kokonaisuutena. Kokonaisvaltaisella suunnittelulla saavutetaan paras
mahdollinen hyo6ty auringosta lammityskaudella ja tarvittava varjostus
kesalla. (Peltola 2011, diat 10, 12.)

Hyva ikkunan tiiveys saadaan aikaan asentamalla tiivisteitd useampaan
kohtaan, jolloin tiiveys ei ole yhden tiivisteen varassa. Myos tiivisteen laatu
tulee tarkastaa ja kayttaa erityista huolellisuutta tiivisteitd asennettaessa.
Ikkunan ja seinan liitoksessa tulee kiinnittdd huomiota liitoksen huolelliseen
eristdmiseen ja siihen, ettd ikkuna asennetaan ulkoseindn lammoneristeen
kohdalle. Liitoksen tiiveys varmistetaan karmin sisdpuolen tiivistyksella
seindn hoyrynsulkuun ja ulkoiset ilmavirrat pyritdédn minimoimaan liitoksen

ulkopinnan hyvalla tuulensuojauksella. Energiatehokkuutta voidaan parantaa
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viela Keski-Euroopassa kaytettavalla eristyskarmi/-puiteratkaisulla (kuva 7).
(Riihimaki 2011, 32.)

[
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KUVA 7. Eri tyyppisten ikkunoiden karmi- ja puite-eristyksia (Hemmila 2011,
9)

Passive House Instituten tutkimuksen mukaan passiivitasoisen etelaan
suunnatun Keski-Euroopassa sijaitsevan ikkunan lammityskaudella tuottama
lAmpo6energia on noin 5 % suurempi kuin ikkunan johtumishaviét. Lopullisen
lampobenergiaa pienentdvat muun muassa karmin suhteellisen suuri osuus,
likaiset ikkunalasit, varjostus, lasin g-arvo seka sijainnista rijppuva auringon
sateilykulma. (Bahr 2010, 63.)

4.8 Talotekniikka

Rakennuksen taloteknisten ratkaisujen tulee olla energiatehokkaita ja
valittavan lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelman tulee taata kayttajilleen
terveelliset olot rakennuksessa. Ratkaisujen tulee toimia hyvin ja rohkaista

asukkaita saastamaan energiaa. (Sarja ym. 2009, 55.)

Arkkitehdin tehtdvand on ottaa huomioon talotekniikan tarvitsema tila ja
reititykset tehdessddn rakennuksen tilasuunnittelua. H&an  pystyy
suunnittelemaan huonejarjestyksen ottaen huomioon talotekniikan, jolloin

esimerkiksi reititykset voidaan suunnitella mahdollisimman Iyhyiksi. Hyva
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suunnittelu optimoi talotekniikkajarjestelman lampohéaviot ja tasta aiheutuvan
lAmpokuorman, joka aiheuttaisi muuten jaahdytyksen tarvetta. llmanvaihdon
tulo- ja poistoilmakavavat sijoitetaan aina kulkemaan lampimiin tiloihin, ei
koskaan kylmiin tiloihin. (Saari 2011b, 10.)

4.8.1 llmanvaihtolammitys

Talon l[ammittaminen ilmanvaihdon kautta tapahtuu paaasiassa
lAmmontalteenottolaitteessa, jossa poistoilman |lAmmolla [Ammitetdan
tuloilmaa. Tama riittdd suurimman osan vuodesta, mutta kylmimpina aikoina
tuloilmaa jalkilammitetaan sahkovastuksella tai vesipatterilla.
llImanvaihtokoneen lammontalteenotto ohitetaan, kun rakennus halutaan
vilenemaan. Vesipatterijarjestelmaa kaytettdessd voidaan myos tuottaa

lammin kayttovesi samalla energiamuodolla. (Sarja ym. 2009, 122, 175.)

Passivhaus Instituten passiivitalomaaritelma perustuu mitoitukseen, jossa
tavallista lammonjakojarjestelmaa ei valttamatta tarvita, vaan luotetaan
iImanvaihtolammitykseen. Kun lammitettavien tilojen lammitystehontarve on
noin 10 W/m? tai vdhemman, voidaan ilmanvaihtolammitys suorittaa
iimanvaihtokoneen ilmamaaria lisaamattd. Tahan lammitystehontarpeen
arvoon on paadytty, koska hyvan ilmanlaadun varmistamiseksi tilojen
lAmmittamiseen kaytettavan tuloilman lampdtila on korkeintaan noin 50 <.
Kansainvélisen  passiivitalomaaritelman  mukaiseen  lammitysenergi-
antarpeeseen (15 kWh/m?a) paastaan juuri  noin 10  W/mZn

lammitystehontarpeella. (Nieminen ym. 2009b, 3.)

llImanvaihtolammitys ei ole ainut ratkaisu passiivitalon lammittamiseen.
llImanvaihtolammityksen rinnalla voidaan kayttaa esimerkiksi lattialammitysta
markatiloissa tai suurien ikkunapinta-alojen lahella radiaattorilammitysta.
Lammitysjarjestelman valinta tulee tehda tapauskohtaisesti ja rakennuksen
energiatehokkuus maarittelee, tarvitaanko ilmanvaihtolammityksen lisaksi
tukevia lammitysratkaisuja. (Nieminen ym. 2009b, 3; Sarja ym. 2009, 287.)

Tilojen lAmmittaminen voidaan tehda myo6s perinteisimmilla

lammonjakojarjestelmilla, kuten lattialammityksella tai patterilammityksell&.
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Naitd jarjestelmia kaytettdessa rakennuskustannukset nousevat, koska
lammonjakoon pitdd rakentaa erillinen jarjestelma. Saksalainen passiivitalo
perustuu juuri tdéhan ajattelutapaan, ettei talon lammittamiseen tarvita muuta
kuin  ilmanvaihto, mik& sitten s&&staa rakennuskustannuksissa.
llImanvaihtolammityksen hyotysuhde on my6s parempi kuin naiden
perinteisten jarjestelmien. (Nieminen ym. 2009b, 3; Sarja ym. 2009, 287.)

Passiivitaloissa esimerkiksi sisdisen lampokuorman muutokset saavat aikaan
eri huonetiloihin lampdtilaeroja. Talldin tilojen lammityksen ohjaus seka
lampotilan hallinta korostuvat. limanvaihtolammityksen hyva puoli on sen
soveltuvuus lammityksen ohjaukseen huonekohtaisesti ja tarpeenmukaisesti.
Huonekohtainen termostaatti mahdollistaa asukkaalle huoneen lampdtilan
saadon ja tuloilman paatelaitteeseen sijoitettu lammitin toteuttaa asukkaan
saataman lampotilan. Kuva 8 osoittaa, kuinka tasainen lampdétila voidaan
saavuttaa huolellisesti rakennetussa passiivitalossa. Kuvan passiivitalo on
polyuretaani  eristeinen  betonielementtitalo, jossa on  kaytetty
iimanvaihtolammitysta. (Sarja ym. 2009, 107, 121-122.)
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llImanvaihdon tehokkuutta voidaan parantaa esilammittdmalla tuloilma maan
alla ennen kuin se tulee ilmanvaihtokoneelle. Tama perustuu periaatteeseen,
ettd maan lampdtila on jaahdytyskaudella matalampi ja lammityskaudella
korkeampi kuin ulkoilman. Maan viilentavaa tai lammittavaa vaikutusta
voidaan kayttda hyvaksi putkistolla, jossa virtaa neste tai ilma. Keski-
Euroopassa enemman kaytetylla ilmakiertoisella putkistolla on suurempi riski
aiheuttaa sisailma ongelmia Suomen olosuhteissa. Suuremmat lampotilaerot
ja maan jaatyminen voivat aiheuttaa kosteuden kondensoitumista ja siita
johtuvaa veden kertymista putkeen. Ep&puhtaudet, kuten pély, voivat kertya
putkeen ja vaikuttaa sisailmastoon. MyoOs radon riski kasvaa ja putken
puhdistettavuus on hankalaa. (Passive House Institute, a; Tarvainen 2010,
20.)

4.8.2 Tulisija

Monet haluavat omakotitaloonsa tulisijan. Passiivitalossa tulisijan tulisi olla
tarpeeksi massiivinen. Varaava massiivinen tulisija luovuttaa lampodnsa
tasaisesti ja hitaasti. Kevyt tulisija luovuttaa lamponsa heti ja aiheuttaa
suuren lampodkuorman, joka jouduttaisiin tuulettamaan pois. (Kuva 9.) (Saari
2011c, dia 32.)
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KUVA 9. Tulisijan massan vaikutus lammitystehon vaihteluun ajassa
mitattuna (Saari 2011c, dia 32)
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Tulisijan tulee toimia saumattomasti talon ilmanvaihtojarjestelméan kanssa.
Passiivitalossa tdm& on yleensa koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto.
Talossa pyritAdn myds pitamaan pienta alipainetta, mutta tulisijan
optimaalisen vetavyyden ja paloilman saannin kannalta olisi parempi
ylipaineisuus. limanvaihtokoneeseen voidaan liittd& takkakytkintoiminto, jolla
saadaan rakennus Yylipaineiseksi tulisijan sytyttamisen ajaksi. Tulisijan
raitisiimakanavan tulee olla suljettuna pois muusta ilmanvaihdosta, jolloin
varmistetaan molempien yhtaaikainen toiminta. Tuloilma voidaan tuoda ulkoa
lAmmoneristetylla ja pienipainehavioisella ilmakanavalla. (Kannisto 2009, 16;
Saari 2011c, dia 34.)
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5 PASSIVE HOUSE PLANNING PACKAGE

Passive house planning package (saks. Passivhaus Projektierungs Paket)
on saksalaisen Passivhaus Instituten kehittdmé ohjelma energiatehokkaiden
talojen suunnitteluun ja energiantarpeen laskentaan. Tatd Microsoft Excel
-pohjaista ohjelmaa on kaytetty yli 50 000 talon energianlaskennassa. Excel
-tiedoston 35 vélilehte&d antavat ohjelman kayttgjalle mahdollisuuden todella
yksityiskohtaiseen laskentaan ja PHPP siséltdd myds paljon erilaisia
suunnittelutydkaluja energiatehokkuuden optimointiin. Ohjelmalla voidaan
laskea niin asuinrakennuksia kuin myds muuhun kayttoon tarkoitettuja
rakennuksia. Kuvassa 10 on vertailtu PHPP-laskennan ja toteutuneen
rakennuksen energiankulutusta. Kuvasta 10 nahdaan, ettd keskimaarainen
kulutus on varsinkin passiivitaloissa melkein identtinen. PHPP:sta saadut
tulokset onkin todettu tarkoiksi. (Paatalo 2011a, dia 30.)
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KUVA 10. PHPP-laskennan tarkkuus (Passive House Institute, b)
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5.1 Laskentaprosessi

PHPP-laskenta perustuu eurooppalaisessa rakentamisessa kaytettaviin
standardeihin, mutta tiettyja reunaehtoja on muokattu enemmaéan
energiatehokkaaseen rakentamiseen sopivaksi. Ohjelman kehittdmiseen on

kaytetty apuna rakennusten dynaamista simulointia. (Bahr 2010, 98.)

PHPP:n laskentaprosessi voidaan jakaa kahteen osaan: rakennuksen tilojen
lammitysenergiantarpeen laskentaan seké kokonaisprimaarienergiantarpeen
laskentaan. Kuvassa 11 on esitetty koko laskentaprosessi ohjelman
valilehtien otsikoiden avulla. Eri valilehdet ovat yhteydesséa toisiinsa ja
vaikuttavat Verification-vélilehdella esitettaviin laskentatuloksiin. Ohjelma ei
vaadi jokaisen mahdollisen Excel-tiedoston solun tayttamista, vaan
rakennuksen perustietojen tayttdmisen jalkeen saadaan jo arvio
energiatehokkuudesta. Jos kayttaja ei maarittele tai hanella ei ole viela tassa
projektin vaiheessa mahdollista saada jotakin tietoa, ohjelma kayttaa
oletusarvoja tai jattdd sen pois laskennasta. Passiivitalo sertifikaatin
saaminen edellyttaa tiettyjen valilehtien kohtien tayttamista muiden teknisten
dokumenttien lisaksi.
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r‘ Verification ‘-‘ Climate Data‘ ‘ SummvVent ‘ ‘ Shading-S ‘

l SolarDHW

, WinType
] Electrluty
Windows

l S Shading
- Aux Electrluty ’
Compact
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‘Heat Demand‘- ‘ Heating Load ‘- ‘

,‘ U-List ‘_‘ U-Values ‘ ‘ Summer ‘_-‘DHW+D|str|but|on
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> 1
District Heat
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Passive House

. |

KUVA 11. PHPP:n laskentaprosessi (Feist ym. 2007, 31)
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PHPP kayttdd laskennassa tiettyja laskutapoja ja oletuksia, jotka ohjelman
kehittajat ovat todenneet hyvin sopiviksi energiatehokkaille rakennuksille.

Seuraavassa on listattu tiettyja kaytantoja:

+ Sisaisen lampokuorman oletusarvo on 2,1 W/m?. Ohjelmassa voidaan
myoOs laskea tarkka sisdinen lampodkuorma, jonka laskennalle |6ytyy

oma valilehti.

» Tulosten pinta-ala-yksikkd on nettolattiapinta-ala (engl. treated floor

area).
» Eri rakenneosien pinta-alat lasketaan ulkomittojen mukaan.
« Keskimaarainen iimanvaihto on 20-30 m*/h henkil64 kohden.
5.2 Nettolattiapinta-ala

Kaikki PHPP-ohjelmalla saadut tulokset perustuvat nettolattiapinta-alaan,
jolloin on erityisen tarkeaa, ettd se on laskettu oikein. Ennen nettolattiapinta-
alan laskemista tulee maaritella rakennuksen lampoévaippa, koska vain
lampdvaipan sisdpuoliset rakenteet otetaan mukaan laskentaan. (Feist ym.
2007, 47.)

Nettolattiapinta-alan maarityksessa on tarkedd myos maaritella oleskelutilat
ja muut tilat, joissa oleskellaan vain satunnaisesti. Oleskelutiloiksi lasketaan
muun muassa makuuhuoneet, ruokailutilat, olohuoneet, keittiot, pesuhuoneet
ja vessat. Oleskelutiloiksi lasketaan myo6s kaytavat, jotka eivat ole erotettu
oleskelutiloista ovella. Kellareita ei lasketa oleskelutiloiksi, mutta jos
kellarissa on jokin oleskelutilaksi laskettava huone, talloin koko kellari tulee
laskea oleskelutilaksi. Jos kellarin ikkunapinta-ala on yli 10 % koko kellarin

lattiapinta-alasta, talléin kellari on oleskelutila. (Hopfe — Mcleod 2010.)

Nettolattiapinta-ala lasketaan ulkoseinien sisapintojen mukaan. Kaikki yli

kaksi metria korkeat tilat lasketaan kokonaan nettolattiapinta-alaan. 50 %
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pinta-alasta otetaan huomioon, jos huonekorkeus on metrin ja kahden metrin
valilla. Alle yhden metrin huonekorkeutta ei oteta ollenkaan mukaan
laskentaan. Muut tilat, joita ei lasketa oleskelutiloiksi, ovat yli kaksi metria
korkeita ja sijaitsevat lampdvaipan sisapuolella lasketaan nettolattiapinta-

alaan mukaan 60 % lattiapinta-alasta. (Feist ym. 2007, 47-48.)

Nettolattiapinta-alaan eivat kuulu valiseinat, tulisijat, pilarit eik&a muut kiinteat
rakenteet, joiden korkeus on yli 1,5 metrid ja lattiapinta-ala on yli 0,1 m?.
Myds portaita, joissa on yli kolme askelmaa, ei oteta mukaan laskentaan.
Alle 130 mm syvid ovien ja ikkunoiden syvennyksid ei lasketa mukaan
nettolattiapinta-alaan. (Feist ym. 2007, 47-48.)

Nettolattiapinta-ala maaritelman kaytté perustuu saksalaisiin normeihin ja on
nain ollen saksalaisen Passivhaus Instituten valinta PHPP:ssa kaytettavaksi
pinta-alan laskentatavaksi. Eurooppalaisella tasolla nettolattiapinta-alan
hieman monimutkainen laskentamenettely aiheuttaa vaikeuksia varsinkin

Saksan ulkopuolella.
5.3 Kylmasillat

Rakennuksen johtumislampohavioitd laskettaessa rakennusosan U-arvo
ottaa huomioon vain rakennusosan sisdiset kylmasillat. Viela suurempi
vaikutus johtumislampdhavidihin on eri rakenteiden liittymakohdilla. Tama
tarkoittaa tarkemmassa laskennassa viivamaisen lisdkonduktanssin

huomioon ottamista. (Heikkinen — Rantala 2011, 4, 29.)

Rakenteiden pinta-alan laskentatapa vaikuttaa vilvamaisen
lisdkonduktanssin lukuarvoon. Pinta-alat laskettaessa sisamittojen mukaan
lAmpdhéaviota aiheuttavaa pinta-alaa on vahemman, jolloin
kylmasiltalaskennasta saatava lisdkonduktanssin arvo on suurempi kuin
ulkomittojen mukaan laskettaessa. Ulkomittojen mukaan laskettaessa
rakenteiden pinta-ala on suurempi ja sen takia myo6s lampohavio on
suurempi. Talloin lisdkonduktanssiksi muodostuu pienempi ja usein myos

negatiivinen arvo. P&&asia on kuitenkin, ettd molemmilla laskentatavoilla
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saatava yhteenlaskettu lamp6havio on saman suuruinen. Tasta syysta eri
maissa kaytossa olevien eri pinta-aloilla laskettujen lisakonduktanssien

lukuarvot eivat ole vertailukelpoisia. (Heikkinen ym. 2011, 29.)

Esimerkiksi Saksassa ja Belgiassa pinta-alat lasketaan rakenteiden
ulkomittojen mukaan, jolloin lisdkonduktanssiksi muodostuu usein
negatiivinen luku. Suomessa kaytdssd oleva pinta-alojen laskentatapa
sisamittojen mukaan taas aiheuttaa aina positiivisen arvon (ulkoseinan
sisanurkkaa lukuunottamatta). Nain ollen PHPP:n kayttama kylmasiltojen
laskentatavalla saatujen kylmasillan lisakonduktanssin arvot eivat pade
suoraan Suomeen. (Heikkinen ym. 2011, 29.)

Kylmasiltojen laskentaan on kehitetty useita erilaisia ohjelmia. Passive
House Planning Package suosittelee ilmaista THERM-ohjelmaa. Tassa
iInsinOoritydssa tehdyt kylmasiltatarkastelut on tehty tata ohjelmaa kayttaen.
PHPP:ssa kylmasillan vilvamainen lisdkonduktanssi lasketaan
simulointiohjelmasta saadusta psi-arvosta kaavalla 1. (Paatalo 2011b, 23.)
Psi-arvo kuvaa simuloidun rakenteen ja normirakenteen vélista eroa

lineaarisessa lammaonjohtumisessa.

Lp = Usimuloitu * |sisa - Ulaskettul * Iquol - UIaskettuZ * Iqu02 KAAVA 1

Usimuloitu = Simulointi-ohjelmasta saatu rakenteiden liittyman U-arvo
lsiss = tarkasteltavan rakenteiden liittyman sisapuolinen pituus
Ulaskettuz = rakenteen U-arvo

luko1 = tarkasteltavan rakenteen ulkopuolinen pituus

Ulaskettuz = rakenteen U-arvo, jos liittyméasséa on eri U-arvon omaava toinen
rakenne

luko2 = tarkasteltavan rakenteen ulkopuolinen pituus
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5.4 Tilojen lammitysenergiantarve

PHPP:n tilojen lammitysenergiantarpeen laskenta perustuu standardiin EN
ISO 13790. Taméan standardin mukaan tilojen lampdenergia pysyy
tasapainossa, kun lampohaviot ovat yhta suuret kuin lammonsaanti. Tama
tarkoittaa, etta tilojen saama auringon lampdenergia ja sisaisten
lammonlahteiden tulisi korvata rakennuksen vaipan ja ilmanvaihdon
lampohaviot. Todellisuudessa rakennus tarvitsee vield ulkopuolista energiaa,
koska lampohaviot ja lammonsaanti ovat harvoin tasapainossa. Tasta
ulkopuolisesta energiasta muodostuu tilojen |Ammitysenergiantarve. (Bahr
2010, 5.)

Tilojen lammitysenergiantarve lasketaan kaavalla 2 (Bahr 2010, 12).

Qu=0Qr+Qv—m(Qs + Q) KAAVA 2
Q+ = vaipan lampohavict

Qv = ilmanvaihdon lampdhaviot

n = ilmaisenergioiden hyddyntamiskerroin
Qs = auringon sateilyn kautta saatava ilmaisenergia

Q, = siséiset lampokuormat
5.4.1 limastotieto

Tilojen  lammitysenergiantarpeen  laskennassa  kaytetaan  hyvaksi
iImastotietoa, jolla saadaan otettua huomioon rakennuksen sijainnista
johtuvat erilaiset saaolot ja sen vaikutus laskentaan. Ilimastotiedon
hyodyntamiseen on valittavissa kaksi eri laskentamenetelmdéa: koko
lammityskauden lampo6taseen tarkastelu tai lammityskauden joka kuukauden
lampo6taseiden summan tarkastelutapa. Dynaamiset vaikutukset otetaan
huomioon kokeellisesti maariteltyjen hyddyntamiskertoimien avulla. (Feist
ym. 2007, 35, 183-185.)
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Koko lammityskaudella ja kuukausitasoisella laskentavalla saatujen tulosten
on todettu olevan todella I&ahella toisiaan. Eroavaisuuksia eri laskentatapojen
valilla on huomattu, kun tilojen lammitysenergiantarve on noin 8 kWh/(m?a)
tai pienempi. Lammityskauden joka kuukauden lampétaseiden summan
tarkastelutapaa ei tule kayttaa silloin, kun lammitysenergiantarve on alle 8
kWh/(m?a). (Feist ym. 2007, 35.)

PHPP tarjoaa saatiedon kaupungeille ympari maailmaa ja Suomesta I6ytyvat
valmiina Helsingin ja Tampereen ilmastotieto. Kayttdja voi luoda myds omia
iImastotietoja, jos vain saa tarvittavat tiedot. Oulun ilmastotieto saatiin
Meteonorm-ohjelman kautta. PHPP-manuaalin mukaan Meteonormista
saatuun ilmastotietoon ei voida ihan taysin luottaa. Passivhaus Institut
tarjoaa myds palvelua, jolla he tuottavat tarvittavan ilmastotiedon. (Feist ym.
2007, 184, 185.) Oikean ilmastotiedon kayttaminen on tarkedd, koska
iimastotiedolla on suuri vaikutus tuloksiin. Verrattaessa PHPP:n tarjoamia
valmiita Helsingin ja Tampereen ilmastotietoja Meteonormin Oulun tietoon
vaikuttaa Meteonormin tieto melko luotettavalta ja laskennan tulokset ovat

linjassa toisiinsa nahden.

5.4.2 Vaipan lampo6haviot

Laskennassa otetaan huomioon vain ne rakenteet, jotka ovat niin sanotun
lampoévaipan sisédpuolella. Lampovaippa erottaa rakennuksen lampimén
sisdosan ulkoilmasta ja sen rakenteet tekevat vaipasta yhtenaisen sisaltéaen
ilmatiiviin kerroksen. Rakennuksen vaippa koostuu eri rakenteista, kuten
ulkoseinista, alapohjasta ja ylapohjasta. Lampdhavididen laskennassa
kaytetaan rakenteiden ulkomittoja, jolloin varmistutaan, etté laskenta ei anna

lian optimistisia tuloksia. (Feist ym. 2007, 38.)
Vaipan lampohéaviot lasketaan kaavalla 3 (Bahr 2010, 6).

Qr=A*U*b*G; KAAVA 3

A = ulkovaipan rakenneosan pinta-ala ulkomittojen mukaan
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U = ulkovaipan rakenneosan lammaonlapaisykerroin

b; = lampdtilakerroin

G; = lammitysastetunnit (iimastotiedon perusteella)
5.4.3 limanvaihdon lampohaviot

llImanvaihdon lampdhéaviot lasketaan kaavalla 4 (Bahr 2010, 9).

Qv =Vy *ny*cpp* Gy KAAVA 4

Vv = rakennuksen ilmanvaihdon kannalta olennainen tilavuus

(nettolattiapinta-ala * 2,5 m huonekorkeutta)

ny = rakennuksen energiatalouden kannalta merkittava ilmanvaihto
cpo = ilman lammonsiirtokapasiteetti (0,33 Wh/m3K)
G = lammitysastetunnit (ilmastotiedon perusteella)

Asuinrakennuksen ilmanvaihdon kannalta olennaista tilavuutta
maariteltdessa huonekorkeuden laskenta-arvoksi suositellaan maksimissaan
2,5 metria. Suuremmalla arvolla ilmanvaihdon ilmamaarat kasvavat liian
suuriksi, jolloin  muun muassa rakennuksessa ilma kuivuu liikaa ja

asuinmukavuus karsii. (Feist ym. 2007, 99.)

Rakennuksen energiatalouden kannalta merkittdva ilmanvaihto lasketaan
kaavalla 5 (Feist ym. 2007, 99).

Nv = Ny system * (1- @Hr) + Ny Res KAAVA 5
Ny system = rakennuksen keskimaarainen ilmanvaihtoluku

@yr= ilmanvaihtojarjestelman kokonaishy6tysuhde

Ny res = VUOtOilmanvaihdon maara

Asuinrakennuksen keskimaéaraisena ilmanvaihtolukuna PHPP suosittelee

arvoa 0,4 h™, mutta tarkempi arvo voidaan maaéritelld ohjelmassa olevalla
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tyokalulla. MyOs suomalainen dosentti Juha Vinha suosittelee
ilmanvaihtoluvuksi pientaloon 0,4 h™*. PHPP:n tydkalulla voidaan saataa
ilmanvaihdon ilmamaaria tunnin tarkkuudella ja samalla nahdaan saatdjen
vaikutus keskimaaraiseen ilmanvaihtolukuun. (Feist ym. 2007, 99; Paatalo,
2011c, 10.)

llImanvaihtojarjestelman kokonaishyttysuhde lasketaan kaavalla 6 (Feist ym.
2007, 100).

Bir = 1 = (1- Ner) * (1- Nshx) KAAVA 6
Nest = ilmanvaihtokoneen hyétysuhde
Nsux = mahdollisesti kaytettavan ilmanvaihdon esilammityksen hy6tysuhde

llImanvaihtokoneen hyotysuhde lasketaan Passivhaus Instituten mukaan
kaavalla 7 (Paatalo 2011c, 9).

Neft = [Tpoisto — Tiate + Pel / (Nv,system™ CpP)] / (Tpoisto - Tuiko) KAAVA 7
Tpoisto = iImanvaihdon poistoilman lampdtila

Tiae = ilManvaihdon jateilman lampdtila

P« = ilmanvaihtojarjestelmén séahkoénkulutus

Tuko = Ulkoilman lampdétila

Suomen Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT:n) ilmanvaihtokoneelle
myontamassa sertifikaatissa koneen hyotysuhde lasketaan ilman laitteen
oman sahkonkulutuksen tuottamaa lammittavdd vaikutusta. Passivhaus
Instituten laskentatavan mukaan ilmanvaihdon hyotysuhde on siis hieman
korkeampi kuin VTT:n. (Paatalo 2011c, 9.)

Vuotoilmanvaihdon méaré lasketaan kaavalla 8 (Bahr 2010, 9).

Nv,Res = Nsp * € * Vinso / VL KAAVA 8
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nso = ilmanvuotoluku, joka saadaan mittaamalla. limoittaa, kuinka monta
kertaa ilma vaihtuu rakennuksessa yhden tunnin aikana, kun paine-ero sisé-

ja ulkoilman valilla on 50 pascalia.

e = tuulen vaikutus eri ymparistossa. SFS-EN ISO 13789 standardin sivun

16 taulukon mukaan.

Vnso = Rakennuksen netto ilmatilavuus

V. = Vy = Rakennuksen ilmanvaihdon kannalta olennainen tilavuus

(nettolattiapinta-ala * 2,5 m huonekorkeutta)

5.4.4 Auringon sateilyn kautta saatava ilmaisenergi  a

Auringon sateilyn kautta saatava ilmaisenergia lasketaan kaavalla 9 (Feist
ym. 2007, 101).

Qs=r*g*Ay*G KAAVA 9

r = vaimennuskerroin auringon sateilylle. Ottaa huomioon lasin karmin, lian,

varjostuksen ja auringon sateilykulman.
g = lasin auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin (g-arvo)
Ay = auringon séateilya lapéaisevan lasipinnan pinta-ala

G = lammityskauden auringonkokonaissateily. Saadaan Ikkuna- ja

iimastotieto valilehtien tietojen perusteella.

Auringon sateilyn vaimennuskerroin lasketaan kaavalla 10 (Feist ym. 2007,
75).

I' = I'shading * I'Dirt * lncidence Angle * lFrame KAAVA 10

Ishading = Oletusarvo on 0,75. Voidaan maaritella tarkemmin varjostus

valilehdessa.
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roit = oletusarvo on 0,95. Maérittelee ikkunoiden likaisuuden.

lNncidence Angle = Oletusarvo on 0,85. Kerroin ottaa huomioon auringon sateilyn
heikkenevan vaikutuksen, kun aurinko paistaa eri kulmasta kuin

kohtisuorasta.

I'erame = lasin pinta-alan suhde koko ikkunan pinta-alaan.

5.4.5 Sisaiset lampdkuormat

Sisaiset lampdkuormat lasketaan kaavalla 11. (P&atalo 2011c, 11).

Qi = theat * 0 * ATra KAAVA 11
theat = l&mmityskauden pituus (saadaan ilmastotiedon perusteella)

qi = keskimaarainen sisaisten lammityskuormien teho (oletusarvo 2,1 W/m?)
Atea = rakennuksen nettolattiapinta-ala

Sisaiset lampokuormat muodostuvat ihmisista ja koneista, jotka tuottavat
lampoa rakennuksessa. Passivhaus Institut on maéaritellyt oletusarvot eri
tyyppisille rakennuksille siitd, kuinka suuri keskim&&rdinen sisdinen
lAmmityskuormien teho on nettolattiapinta-alaa kohti. PHPP:ssa on myo6s
oma vadlilehti tarkan siséisen lammityskuorman laskentaan. IHG-valilehdessa
maaritelladn jokaisen sahkdlaitteen kulutus. Tarkemmassa laskennassa
otetaan myods huomioon kylman veden lammityksen ja esimerkiksi kasvien

veden haihduttamisesta aiheutuva vahennys sisdiseen lampokuormaan.

5.4.6 limaisenergian hyddyntamiskerroin

llImaisenergian hyddyntamiskerroin lasketaan kaavalla 12 (Feist ym. 2007,
102).

n6=[1-(Qr/ QL) 1/[1- (Qr/QL)°] KAAVA 12
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Qr = rakennuksen ilmaisenergian kokonaismaara

QL = rakennuksen lampdhéavididen kokonaismaara

5.5 Ikkunat ja varjostus

Ikkunoilla on suuri vaikutus rakennuksen energiataseeseen, jolloin laskenta
tulee  suorittaa tarkasti ja  huolellisesti. PHPP:n  ikkunoiden
kokonaislammonlapaisykertoimen laskenta perustuu SFS EN-ISO 10077-1
standardiin. Laskennassa otetaan myds huomioon asennuksesta johtuva

kylmasilta.

Asennetun ikkunan kokonaislammaonlapaisykerroin lasketaan kaavalla 13
(Béhr 2010, 49).

Uw,installed = (Ug * Ag + Us * As + %4 * lg + Hnstal * linstan) / (Ag + A))  KAAVA 13
Uq = lasin U-arvo (laskenta standardin SFS-EN 673 mukaan)

Aq = lasin pinta-ala

Us = karmin U-arvo (laskenta standardin SFS-EN ISO 10077-2 mukaan)

As = karmin pinta-ala

¥, = lasin reunan kylmasilta (laskenta standardin SFS-EN ISO 10077-2

mukaan)
lg = lasin reunan pituus

Ynstan = 1kkunan asennuksen kylmasilta (laskenta standardin SFS-EN 1SO
10211 mukaan)

Iinstail = ikkunan asennuksen kylmasillan pituus
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Ikkunoiden kokonaislammaonlapaisykertoimen lisdksi PHPP ottaa huomioon
lasin valonlapaisykertoimen eli g-arvon, ikkunan sijoittumisen ilmansuuntiin ja

auringon sateilykulmaan nahden.

Energiatehokkaiden talojen ylilAmpenemista pyritddn vahentamaan

varjostuksella. Varjostus lasketaan kaavalla 14 (Feist ym. 2007, 79).
I'Shading = 'H * TR * o * I'ot KAAVA 14
ry = ikkunan edessa olevan varjostavan rakenteen vaikutus.

rr = ikkunan asennussyvyyden varjostava vaikutus seinassa ja karmin

varjostava vaikutus.

ro = ulkoisen vaakasuoran rakenteen varjostava vaikutus. Naitad ovat muun

muassa parveke tai rakennuksen katon raystas ikkunan ylapuolella.

ot = kayttdja itse pystyy maarittelemaan, kuinka suuri osa ikkunasta on

varjossa.

5.6 Kokonaisprimaarienergiantarve

Kokonaisprimaarienergiantarve kertoo, kuinka paljon rakennus kuluttaa
kokonaisuudessa energiaa, ja ottaa huomioon, kuinka paljon rakennuksessa
kaytettdvan energian tuotantotapa kuluttaa uusiutumattomia energiavaroja.
Eri rakennuksissa on kaytéssa monenlaisia erilaisia lammitysjarjestelmia ja
niiden yhdistelmia. PHPP sisaltdd laskentatytkalut seuraavanlaisille

lAmmitysjarjestelmien osille:

sahkolammitys ja sdhkokayttdinen lAmminvesivaraaja

e lampopumput

kaasu, 0ljy ja puukayttdiset kuumavesivaraajat

kaukolamp6
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* eri lAmmitysjarjestelmien yhdistelma.

Kokonaisprimaarienergiantarve lasketaan kaavalla 15 (Feist ym. 2007, 168).

Jp = Qp / Atra KAAVA 15

Qp = priméaarienergiantarve

Area = rakennuksen nettolattiapinta-ala

Prim&arienergiantarve lasketaan kaavalla 16 (Feist ym. 2007, 167).

Qp =P * Qfinal KAAVA 16

p = primaarienergiakerroin kaytettavalle energiamuodolle (taulukko 3)

final = lOpullinen energiantarve

TAULUKKO 3. Energiamuotojen primaarienergiakertoimet (D3 2012, 8)

Energiamuoto Primaarienergiakerroin
Sahko 1,7
Kaukolampo 0,7
Kaukojaahdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1
Rakennuksessa kaytettavat
) . 0,5
uusiutuvat polttoaineet

Lopullinen energiantarve lasketaan kaavalla 17 (Feist ym. 2007, 166).

innal = Edistribution * €heat production * Quse KAAVA 17
Edistribution = lAmMmonjako jarjestelmén hyotysuhde.

€heat producton = lammityslaitteen hyotysuhde. Kertoo, kuinka paljon energiaa
tarvitaan tuottamaan yksi kWh kayttokelpoista lamp6a. Hyo6tysuhteen

laskenta vaihtelee riippuen kaytettavasta laitteistosta.
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Quse = tehokkaasti kaytettava lAmmoénmaara. Rakennuksen

lAmmitysenergiantarpeen ja lampiman kayttbvedentarpeen summa.
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6 TARKASTELTAVIEN KOHTEIDEN
LAMMITYSENERGIANTARPEEN LASKENTA

Tassa insinooritydssa lasketaan IEEB (Increasing Energy Efficiency in
Buildings) -projektiin kuuluvien kolmen omakotitalon tilojen
lammitysenergiantarvetta kayttaen Passive House Planning Package
(PHPP) -ohjelmistoa. Omakotitalot sijaitsevat Oulussa, Ritaharjun
kaupunginosassa, johon rakennetaan energiatehokas asuinkortteli.
Asuinkortteliin on valmistumassa seitsemé&n omakotitaloa, joiden rakenteita

ja energiatehokkuutta tutkitaan usean vuoden ajan.

IEEB-projekti on Oulun seudun ammattikorkeakoulun koordinoima
pohjoismainen kehityshanke. Tarkoituksena on tutkia, kehittdé ja yhtenaistaa
rakennusten energiatehokkuuteen liittyvid menetelmid. Tama kolmevuotinen
(2010-2013) hanke on osa EU:n Interreg 4A Pohjoinen (NORD) -ohjelmaa.
Opinnaytetyotd tehtdessa laskettavista kohteista yksi oli rakenteilla ja

kahdessa rakennustita ei oltu viela aloitettu.

Laskettavien kohteiden rakentaminen oli opinndytetyotd tehtdessa niin
alkuvaiheessa, ettd joitakin laskennassa kaytettyja tietoja on jouduttu
olettamaan. Kohteiden kokonaisprimaarienergiantarvetta ei ole laskettu,
koska esimerkiksi lammityslaitteiden, |A&mmobnjaon tai valaistuksen

ominaisuuksia ei tiedetty.

Lammi-Kivitalojen seka JT-Talojen kohteessa on asennettu
iimanvaihtokoneen hyotysuhteeseen vaikuttava maapiiri. Laskennassa ei ole
otettu huomioon maapiirin vaikutusta sen hankalan laskennan vuoksi.
Kaikkien kolmen kohteen laskennassa on kaytetty Meteonorm-ohjelmasta
saatua Oulun ilmastotietoa, joka on esitetty liitteessa 1.

Ikkunoiden lampdhavioitd laskettaessa PHPP ottaa huomioon ikkunan
asennuksesta syntyvan kylmasillan ja ikkunan lasin reunaan syntyvan

kylmasillan. Monimutkaisen mallinnuksen takia laskennassa kaytettiin
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PHPP:n suosittelemia oletusarvoja, jotka ovat molemmissa kylmasilloissa
0,04 W/(mK). PHPP:n mukaan tdm& arvo on hieman pessimistinen ja

yleensa mallinnuksella saataisiin parempi arvo riippuen ikkunasta.
6.1 Lammi-Kivitalot

Lammi-Kivitalojen kohde on lampdharkko-rakenteinen omakotitalo, jonka
asuintilat sijoittuvat kahteen kerrokseen. Koko rakennuksen brutto-ala on 163
m? ja tilavuus 860 m°. Energiatehokkuustavoitteena on saavuttaa talla
hetkella voimassa olevien maaraysten 2010 mukainen
energiatehokkuusluokka A ja vahimmadistavoite on tayttda vuonna 2012

voimaan tulevat uudet rakentamismaaraykset. (liite 3)

Rakennuksen lammitysmuotona on hybridilammitysjarjestelmd, jonka
lammonlahteend ovat aurinkokerdimet, veteen varaava takka seka
sahkovastukset. Jarjestelma on liitetty vesikiertoiseen lattialammitykseen.
lImanvaihtokoneeksi on valittu Enervent Pandion eco Ede. Laitteessa on
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, jonka poistoilman lammdontalteenoton
vuosihyotysuhde on 76,5 % (lite 2). Illmanvaihtokoneen tuloilman
esilammityksen/viilennyksen hoitaa maahan asennettu [Ammon

keruuputkisto eli maapiiri. (lite 3)

Rakennuksen tiiveystavoite on saavuttaa passiivitaloon suositeltu minimi
tiveys eli vaipan ilmanvuotoluku nsp on alle 0,6 1/h. Talon ikkunoiksi on
valittu Fenestra Polaris MS2E 0,8. Lampdharkkorakenteisen ulkoseinan
lisdksi rakennuksen eristys on tehty ylapohjassa puhallusvillalla, jonka
paksuus on 600 mm. Alapohjassa pintalaatan alla on 200 mm
solypolystyreenid. Rakenteiden |Ammdnlapaisykertoimet on esitetty

taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. Rakenneosien lammonlapaisykertoimet

Rakenneosa Lammonlapaisykerroin (W/m?K)
Ulkoseina 0,17
Ylapohja 0,08
Alapohja 0,16
Ikkunat 0,76
Ovet 1,00

Laskennan tulokset

Litteessa 4 on esitetty koko tilojen lammitysenergiantarpeen-

laskentaprosessi PHPP-ohjelmalla.

Rakennuksen vaipan lampdhéaviot (Qr) on esitetty taulukossa 5 seuraavasti

(kaava 3, sivulla 37):

Qr=A*U*Db* G

TAULUKKO 5. Vaipan lamp6haviot

Pinta- | Keskimaarai | . ... .| LAmmitysaste T
Rakenne |ala, m% | nen U-arvo, Lampotilakerroin tunnit, kkh/a, Lampohaviot,

(A) W/mZK, (U) , () (Gy) kWh/a, (Qy)
Ulkoseini | 284,0 0,17 1 144 6963
Ylapohja 157,8 0,08 1 144 1815
Alapohja | 154,4 0,16 0,67 144 2390
Ikkunat 30,6 0,832 1 144 3669
Ovet 17,9 1 1 144 2583
Kylmasillat - - - - -2380
Yhteensa 15040

Ulkoseinien kautta tapahtuu selkeasti suurimmat lampohaviot taulukon 5
mukaan. Ulkoseinien vaikutus ei kuitenkaan ole todellisuudessa nain suuri,
koska kylmasiltatarkastelujen vaikutukset kohdistuvat muutamaa poikkeusta
lukuunottamatta ulkoseiniin. N&ain ollen kylmé&siltatarkasteluista saatava

lampohaviéta pienentava vaikutus on suurin ulkoseinia kohtaan.
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Tarkkaa rakenneosittain maariteltya kylmasiltavaikutuksen osuutta ei voida
maaritelld, mutta kylmasilloista saatava —2380 kWh/a jakaantuu ulkoseinien,
ylapohjan ja alapohjan kesken. Vaipan lampdhavididen prosenttuaalinen

jakautuminen eri rakenneosien kesken on esitetty kuvassa 12.

Vaipan lampdhaviot , %

B Ulkoseina
M Yldpohja

Alapohja
o Ikkunat

W Ovet

KUVA 12. Vaipan lampohaviot eri rakenneosissa (kylmasiltojen vaikutus ei

mukana)

Lammi-Kivitalon ovien kautta tapahtuvat johtumishaviot ovat suhteellisen
suuret (2583 kWh/a), mikd johtuu ovien suuresta maarasta. Esimerkiksi
kahden muun tarkasteltavan kohteen ovien johtumishaviot ovat noin 1100
kWh/a. Lammi-Kivitalojen ovien pinta-alaa pudottamalla esimerkiksi puoleen

nykyisesta vahenisi koko rakennuksen johtumishaviot noin 10 %.

Talon energiatehokkuuden kannalta kohteessa on suuri vaipan ulkopinta-ala
verrattuna lammitettavaan tilavuuteen. Muotokerroin on 1,27. Korkeat tilat
lisddvat taloon tilan tuntua ja arkkitehtuurista ilmettd, mutta

energiatehokkuuden kannalta se ei ole paras ratkaisu.

Suhteellisen suuri vaikutus vaipan lampohavidihin  on kylmasilloilla.
Rakenteiden pinta-alojen laskeminen PHPP-ohjelmalla ulkomittojen mukaan

aiheuttaa useammassa rakenteiden liittymakohdassa pinta-alan laskemista
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kahteen kertaan, joka itsessaan heikentéda saatuja tuloksia ja ottaa huomioon

litoskohdassa vaikuttavaa kylmasiltaa.

Kylmasillan tarkempi vaikutus selvitetddn mallintamalla liittyma erillisella
ohjelmalla, josta saatuja lammonlapaisykertoimia verrataan tarkasteltavan
litoksen rakenteiden laskettuihin  U-arvoihin. Lasketuksi kylmasilta
vaikutukseksi tulee negatiivinen, kun ulkomittojen mukaan lasketun
rakenneliitoksen johtumishaviét ovat suuremmat kuin mallinnetun kylmasillan
johtumishaviét. Lammi-Kivitalojen kylmasiltatarkastelu paransi koko vaipan
lAmpohavioitd 14 9%. Taulukossa 6 on esitetty eri rakenneliitoksien

vaikutukset vaipan lampdhavidihin.

TAULUKKO 6. Rakenneliitoksien vaikutus vaipan lampo6havioihin

Vaikutus vaipan

Rakenneliitos limpohavidihin, kWh/a

Ulkoseinien ulkonurkat -470

Ulkoseinien ja ylapohjan

liitokset ~769
UIkoselnl.(.an ja alapohjan 1509
liitokset
Kantavien valiseinien ja
. e -2
alapohjan liitokset
Valipohjan ja ulkoseinien
. -81
liitokset
Ulkoseinien sisdanurkat 454

Ulkoseinien ja alapohjan seka ylapohjan valisen kylmasillan suuri vaikutus
selittyy PHPP:n tavassa laskea rakenteiden pinta-alat ulkomittojen mukaan.
Esimerkiksi ulkoseinan korkeuden laskennan alapintana pidetd&n alapohjan
eristeen alapintaa ja ylapinta on yldpohjan eristeen ylapinta. Taméa
laskentamalli poistaa mahdollisuuden, ettd saadaan liian optimistisia tuloksia

PHPP-laskennasta, jos suunnittelija ei mallinna kylmasiltoja.

Ulkoseinia mallinnettaessa tarkkaa lampdharkon rakenneosien
ominaisuuksia ei tiedetty, jolloin lAmpo6harkko mallinnettiin vain yhtené

materiaalina, jonka lAmmonjohtavuus vastasi lampoharkon
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kokonaislammonjohtavuutta. Tamé yksinkertaistus saattoi vaikuttaa hieman

kylmasiltavaikutukseen.

llImanvaihdon lampdhaviot (Qy) voidaan laskea seuraavasti (kaava 4, sivulla
38):

QV:VV*nV*Cpp*Gt
Qv =356 m®* 0,147 1/h * 0,33 Wh/m3K * 144 kKh/a
Qv = 2482 kWh/a

Auringon séteilyn kautta saatava ilmaisenergia (Qs) on esitetty taulukossa 7

seuraavasti (kaava 9, sivulla 40):

Qs:r*g*Aw*G

TAULUKKO 7. Auringon sateilyn kautta saatava ilmaisenergia ja ikkunoiden

johtumislampdohéaviot

Auringon Lammityskauden | Energian | Ikkunoiden
. Ikkunalas| Ikkunan ) . .
Ikkunan sateilyn | . . auringon tuotto, johtumis
. in g-arvo | pinta-ala, s el
suunta | vaimennus () m? (A) kokonaissateily, | kWh/a, | lampo6haviot,
kerroin (r) & W kWh/(m? a), (G) (Qs) kWh/a
Pohjoinen 0,21 0,47 2,3 51 12 277
Ita 0,45 0,47 7 188 276 962
Eteld 0,08 0,47 1,38 275 15 199
Lansi 0,38 0,47 19,96 112 396 2231

Rakennuksen ikkunat sijaitsevat p&dasiassa lansiseinalla, joka
asemapiirroksen perusteella itse asiassa sijaitsee luoteessa. Eteldan
suunnattua lasipinta-alaa on hyvin vahan, ja tasta johtuen auringosta
saatava energian tuotto jaad aika pieneksi (698 kWh/a). Jos unohdetaan

tontin asettamat rajoitukset rakennuksen sijoittumiseen tontille ja k&dannetaan
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rakennusta siten, etta ikkuna pinta-alaltaan suurin julkisivu osoittaa suoraan
etelaan, saadaan auringon energian kokonaistuotoksi 1470 kWh/a. Talla
ratkaisulla auringosta saatava energia yli kaksinkertaistuisi, mutta samalla

rakennuksen ylilampenemiseen tulisi kiinnittaa lisdd huomiota.

Ikkunoiden johtumish&viot ovat huomattavasti suuremmat kuin auringosta
saatava energiantuotto. Suoraan etelddn suunnatuilla tdssd kohteessa
kaytossa olevilla ikkunoilla on kaytanndéssa mahdoton saada enemmaéan
energiaa auringosta ikkunan l&pi kuin siitd tulee johtumishavioita. Ikkunat
ovat viela energiatehokkuudeltaan markkinoiden karkikastia. Jos kohde
rakennettaisiin Helsingin seudulle ja ikkuna pinta-alaltaan suuri julkisivu
osoittaisi suoraan etelaan, taltd julkisivulta saataisiin  auringon
energiantuotoksi 1557 kWh/a, kun johtumishaviot olisivat samalla 1757
kWh/a. Hieman ikkunoiden energiatehokkuutta parantamalla voitaisiin saada
Suomen olosuhteissa ikkunasta enemman energiaa kuin sitad johtumalla

haviaa.

PHPP kuvaa rakennuksen ylilAmpenemista prosenttiosuudella, kuinka monta
prosenttia vuodesta lampoétila nousee rakennuksessa yli 25 °C:een.
Mielestani tatd on hankala arvioida tarkasti, koska PHPP ottaa huomioon
kaikki kiinteat varjostavat rakenteet, mutta esimerkiksi verhojen ja
salekaihtimien vaikutus riippuu niin paljon asukkaan asumistavoista.
Ylilampenemiseen vaikuttaa myos ilmanvaihdon kesdaikainen toiminta,
kuten se, tehostetaanko ilmanvaihtoa kesalla, kaytetddnkod esimerkiksi
yOaikaista ilmanvaihtoa viilennykseen ja tehdaanké taméa ikkunoita
avaamalla vai ilmanvaihtokoneen valityksella. PHPP:n antama arvo 24 %
tarkoittaa, ettd Lammi-Kivitalo lampenee liikaa, jos varjostus hoidetaan

pelkastaan kiinteilla rakenteilla.

Siséiset lampokuormat (Q)) voidaan laskea seuraavasti (kaava 11, sivulla
41):

Qi = theat * Oi * Atra
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Qi = 0,024 kh/d * 205 d/a * 2,1 W/m? * 142,2 m?
Q, = 1466 kWh/a

Rakennuksen tilojen [ammitysenergiantarve (Qyp) voidaan laskea seuraavasti

(kaava 2, sivulla 32):

Qu=0Q7r+Qv—r*(Qs+ Q)
Qu = 15040 kWh/a + 2482 kWh/a — 1 *(698 kWh/a + 1466 kWh/a)
Q. = 15357 kWhi/a

Rakennuksen tilojen lammitysenergiantarve on nettolattiapinta-alaa kohden
108 kWh/(m?a) ja bruttopinta-alaa kohden: 94 kWh/(m?a). Verrattaessa eri
rakennuspaikan vaikutusta lammitysenergiantarpeeseen, jos Lammi-Kivitalo
rakennettaisiin Tampereelle, lammitysenergiantarve olisi nettolattiapinta-alaa
kohden 85 kWh/(m?a) tai Saksan Hannoveriin 54 kWh/(m?a).

6.2 JT-Talo

JT-Talon kohde on kaksikerroksinen puurunkorakenteinen talo.
Ensimmaisen kerroksen kerrostasoala on 101 m? ja toisen kerroksen
kerrostasoala 87 m?® Rakennuksen tilavuus on 650 m?. limatiiveyteen

kiinnitetdan huomiota ja tavoite on saada vaipan ilmanvuotoluvuksi 0,6 1/h.

llImanvaihtokoneeksi on valittu Enervent Pandion Eco Ede ja sen poistoilman
lammontalteenoton vuosihyttysuhde on 76,5 %. Rakennuksen viereiseen
maahan asennetaan myds maapiiri, joka esilammittaa tai viilentaa tuloilmaa
iImanvaihtokoneelle. Osa energiasta on tarkoitus tuottaa aurinkopaneeleilla.
Ikkunoiden merkki ja malli on Pihla Termo seka ovien kokonais-U-arvo on
0,9 W/m?K. Puurunkoisessa ulkoseindssa on mineraalivillaa noin 250 mm,
jonka ulkopinnassa on viela 25 mm paksu tuulensuojalevy. Ylapohjan
lAmmoneristys on tehty 500 mm paksulla puhallusvillalla. Alapohjassa
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pintalaatan alle on asennettu 200 mm eristettd. Rakenneosien U-arvot on

esitetty taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Rakenneosien lammonlapaisykertoimet

Rakenneosa Lammonlapaisykerroin (W/m?K)
Ulkoseina 0,17
Ylapohja 0,09
Alapohja 0,15
Ikkunat 0,9
Ovet 0,9

Laskennan tulokset

Liitteessda 7 on esitetty koko tilojen lammitysenergiantarpeen-

laskentaprosessi PHPP-ohjelmalla.

Rakennuksen vaipan lampohaviot (Qt) on laskettu taulukossa 9 seuraavasti

(kaava 3, sivulla 37):

Qr=A*U*b*G

TAULUKKO 9. Vaipan lampohaviot

Pinta- | Keskimaardi | ,. ... .| Ldmmitysaste T

Rakenne |ala, m% | nen U-arvo, Lampotilakerroin tunnit, kkh/a, Lampohavidt,

A) | w/m (U) , (b)) (G) kWh/a, (Qy)
Ulkoseina | 214,7 0,17 1 144 5240
Ylapohja 104,7 0,09 1 144 1358
Alapohja 88,2 0,15 0,67 144 1280
Ikkunat 31,7 0,946 1 144 4317
Ovet 8 0,9 1 144 1034
Kylmasillat - - - - -1475
Yhteensa 11755

JT-Talon eri rakenteiden lampohavididen prosenttuaaliset osuudet (kuva 15)
ovat paapiirteissadan samassa suhteessa kuin on esitetty aikaisemmin

opinnaytetyén kuvassa 7 sivulla 24. JT-Talon suurta ulkoseinien
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lampohavitta tasoittaa kylmé&siltatarkastelusta saatava negatiivinen

lAmpdhavio, jota ei ole huomioitu kuvassa 13.

Lampohaviot, kWh/a, (QT)

m Ulkoseina
M Yldpohja
m Alapohja
H Ikkunat

m Ovet

KUVA 13. Vaipan lampdhaviot eri rakenneosissa (kylmasiltojen vaikutus ei

ole huomioitu)

Kylmasiltatarkastelu paransi vaipan lampohaviéta noin 11 %. Rakennuksen
muodoksi on valittu melkein nelio, jonka ansiosta ulkoseinien nurkkaliitoksien
kautta tapahtuvaa [Ampohaviota on pystytty vahentamaan.
Muotokertoimeltaan rakennus on kompakti, kun tarkastellaan ulkovaipan
pinta-alan suhdetta l[Ammitettavaan tilavuuteen muotokertoimeksi muodostui

0,84. Taulukossa 10 on esitetty eri rakenneliitoksien vaikutus lamp6haviéihin.
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TAULUKKO 10. Rakenneliitoksien vaikutus vaipan lampdhavidihin

Vaikutus vaipan

Rakenneliitos [ampohavidihin,
kWh/a
Ulkoseinien
ulkonurkka ~130
U-I-kose.lnle.r? ja 304
ylapohjan liitos
U|kOSG‘InIEIj ja 953
alapohjan liitos
Kantavien valiseinien
. e 18
ja alapohjan liitos
Viélipohjan ja 106

ulkoseinien liitos

llImanvaihdon lampdhaviot (Qy) voidaan laskea seuraavasti (kaava 4, sivulla
38):

QV:VV*nV*Cpp*Gt
Qv =370 m®* 0,135 1/h * 0,33 Wh/m°K * 144 kKh/a
Qv = 2372 kWh/a

Auringon séateilyn kautta saatava ilmaisenergia (Qs) on laskettu taulukossa

11 seuraavasti (kaava 9, sivulla 40):

QS:r*g*AW*G
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TAULUKKO 11. Auringon séateilyn kautta saatava ilmaisenergia ja ikkunoiden

johtumislampdohéaviot

Auringon Lammityskauden | Energian | lkkunoiden
. Ikkunalas| Ikkunan ) . .
Ikkunan sateilyn | . . auringon tuotto, johtumis
. in g-arvo | pinta-ala, N b
suunta | vaimennus () m? (A,) kokonaissateily, | kWh/a, | lampdhaviot,
kerroin (r) g v kWh/(m? a), (G) (Qs) kWh/a
Pohjoinen 0,27 0,42 2,3 51 13 403
Ita 0,49 0,42 11,46 187 445 1528
Eteld 0,47 0,42 4,4 276 238 696
Lansi 0,52 0,42 13,54 112 330 1689

Lasipintojen suuntaus on p&&asiassa idassa ja lannessa. lkkunoiden
johtumishaviét ovat yli nelinkertaiset verrattuna energiantuottoon. Pelkilla
kiinteilla rakenteilla tapahtuvan varjostuksen vaikutuksesta rakennuksen

sisalampatila kohoaa yli 25 °C:een noin 32 % koko vuoden ajasta.
Sisaiset lampdkuormat (Q)):

Q1 = theat * 0i * Atra

Qi = 0,024 kh/d * 205 d/a * 2,1 W/m* * 148 m*

Q) = 1525 kWh/a

Rakennuksen tilojen [ammitysenergiantarve (Qu) voidaan laskea seuraavasti

(kaava 2, sivulla 32):

Qu=Q7+Qv—-rm(Qs+ Q)

Qun = 11755 kWh/a + 2372 kWh/a — 1 *(1026 kWh/a + 1525 kWh/a)

Qn = 11576 kWh/a
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Rakennuksen tilojen lammitysenergiantarve on nettolattiapinta-alaa kohden
79 kWh/(m?a) ja bruttopinta-alaa kohden 62 kWh/(m?a). Verrattaessa eri
rakennuspaikan vaikutusta lammitysenergiantarpeeseen, jos JT-Talo
rakennettaisiin Tampereelle, lammitysenergiantarve olisi nettolattiapinta-alaa
kohden 62 kWh/(m?a) tai Saksan Hannoveriin 37 kWh/(m?a).

6.3 Kastelli-talot Oy

Kastellin kohde on puurakenteinen kaksikerroksinen puutalo, jonka asuintilat
sijoittuvat kahteen kerrokseen. Asuinperheen makuuhuoneet, kylpyhuone ja
WC sijaitsevat ylakerrassa ja muut tilat on alakerrassa. Talon alakerran koko
on 114 brm? ja ylakerran 95 brm? Rakennuksen tilavuus on 751 m® ja

ikkunoiden paaasiallinen suuntaus on kaakkoon ja luoteeseen.

Ulkoseinien 200 mm paksu runko on eristetty mineraalivillalla ja rungon
ulkopintaan on lisatty 100 mm paksu tuulensuojaeriste. Alapohjan U-arvoon
0,1 W/m?K on paasty noin 250 mm paksulla eristepaksuudella. Ylapohjan
hyva lammonlapaisykerroin on saavutettu 700 mm paksulla eristeella.
Ikkunoita ei ollut viela paatetty PHPP-laskentaa tehtédessa, joten laskennassa
on oletettu ikkunoiksi Fenestra Polaris MS2E 0,8. Rakenneosien

lammonlapaisykertoimet 16ytyvat taulukosta 12.

TAULUKKO 12. Rakenneosien lammodnléapaisykertoimet

Rakenneosa Lammonlapaisykerroin (W/m?K)
Ulkoseina 0,11
Ylapohja 0,058
Alapohja 0,1
Ikkunat 0,8
Ovet 0,8

Laskennassa on oletettu rakennuksen vaipan ilmanvuotoluvuksi 0,6 1/h.
llImanvaihtokoneen poistoilman lammontalteenoton vuosihydtysuhde on 76
%. Kolmesta tarkasteltavasta kohteesta Kastelli on ainoa, jonka
rakenneosien U-arvot ovat huomattavasti alhaisemmat kuin vuonna 2012

voimaan tulevien rakentamismaarayksien vaatimat arvot.
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Laskennan tulokset

Liitteessd& 10 on esitetty koko tilojen lammitysenergiantarpeen-

laskentaprosessi PHPP-ohjelmalla.

Rakennuksen vaipan lampodhaviot (Qr) on esitetty taulukossa 13 seuraavasti

(kaava 3, sivulla 37):

Qr=A*U*Db* G

TAULUKKO 13. Vaipan lamp6haviot

Pinta- | Keskimaarainen | . ... . . . T
Rakenne | ala, m? | U-arvo, W/m, Lampotllak Lammitysastetunnit, | LAmpohaviot,
erroin, (bj) kKh/a, (Gy) kWh/a, (Qy)
(A) (V)
Ulkoseind | 240,1 0,111 1 144 3825
Ylapohja 107,3 0,058 1 144 898
Alapohja 96,6 0,1 0,67 144 935
Ikkunat 32,2 0,845 1 144 3910
Ovet 9,7 0,8 1 144 1113
Kylmasillat - - - - -1199
Yhteensa 9481

Energiatehokkuuden kannalta Kastellin muotokerroin on hyva, koska talossa
on vain neljd nurkkaa, jolloin ylimaaraisia kylmasiltoja aiheuttavia
nurkkaliitoksia on mahdollisimman vahan. Muotokertoimeksi muodostui
kuitenkin 1,07, kun tarkastellaan wulkovaipan pinta-alan suhdetta
lammitettdvaan ilmatilavuuteen. Paksut rakenteet sekd kohtuullisen suuri
iimatilavuus heikentavat muotokertoimen arvoa, joka melkein nelibn
muotoiselle rakennukselle olisi voinut olla parempi. Vaipan lampo6haviét on
esitetty kuvassa 14. Ulkoseindt on eristetty niin hyvin, ettd niiden

lampo6haviét ovat jo pienemmat kuin ikkunoiden.
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Lampohaviot, kWh/a, (QT)

B Ulkoseina
M Ylapohja
m Alapohja
o Ikkunat

m Ovet

KUVA 14. Vaipan lampohaviot eri rakenneosissa (kylmasiltojen vaikutus ei

mukana)

Kastellin kylmasiltatarkastelu paransi koko vaipan lampohavidita 11 %.
Taulukossa 14 on esitetty eri rakenneliitoksien vaikutukset vaipan

lAmpo6havidihin.

TAULUKKO 14. Rakenneliitoksien vaikutus vaipan lampdhavidihin

Vaikutus vaipan

Rakenneliitos lsmp6havisihin, kWh/a

Ulkoseinien ulkonurkka -143

UIkosemle.r.\ ja ylapohjan _367
liitos

Ulkosemle.r.m ja alapohjan _547
liitos

Valipohjan ja ulkoseinien _143

liitos

Alapohjan ja ulkoseindn valisen liitoksen vaikutus lamp6havidihin on
merkittava. Kantavan valiseindn kylmasiltavaikutusta ei huomioitu, koska

kylmasillan pituutta ei tiedetty.

llImanvaihdon lampdhéaviot (Qy) lasketaan seuraavasti (kaava 4, sivulla 38):
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QVZVV*nV*Cpp*Gt
Qv =380 m®* 0,160 1/h * 0,33 Wh/m3K * 144 kKh/a
Qv = 2888 kWh/a

Auringon sateilyn kautta saatava ilmaisenergia (Qs) on esitetty taulukossa 11

seuraavasti (kaava 9, sivulla 40):

Qs:r*g*Aw*G

TAULUKKO 15. Auringon sateilyn kautta saatava ilmaisenergia ja ikkunoiden

johtumislampdohéaviot

Auringon Lammityskauden | Energian | lkkunoiden
. Ikkunalas| Ikkuna ) . .
Ikkunan sateilyn | . . auringon tuotto, johtumis
) in g-arvo | pinta-ala, e el
suunta | vaimennus () m? (A) kokonaissateily, | kWh/a, | lamp6haviot,
kerroin (r) & W kWh/(m? a), (G) (Qs) kWh/a
Pohjoinen 0,36 0,47 1,57 51 14 263
It3 0,5 0,47 11,10 187 488 1419
Eteld 0,41 0,47 1,57 276 83 263
Lansi 0,54 0,47 17,91 112 512 1966

Ikkunoiden johtumislampéhaviét ovat noin  3,5-kertaiset  verrattuna
ikkunoiden energiantuottoon. Ikkunoiden pinta-alaa karsimalla voitaisiin
saada johtumislampdhéavititd pienennettya tehokkaasti. lkkunoiden pinta-
alan pienentdminen tulisi kuitenkin mietti& huonekohtaisesti, jotta
varmistuttaisiin, ettei tilasta tulisi lian hamara, jolloin jouduttaisiin lisdéamaan

valaistuksen maéaraa valaisimilla.

Rakennuksen lamp6viihtyvyyteen ja varsinkin kesaaikaiseen viilennykseen
tulee kiinnittdéd huomiota, koska pelkilla kiinteilla rakenteilla tapahtuvan
varjostuksen vaikutuksesta rakennuksen sisalampdtila kohoaa yli 25 °C:seen

noin 46 %:a vuodesta.
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Siséiset lampokuormat (Q,) voidaan laskea seuraavasti (kaava 11, sivulla
41):

Qi = theat * Qi * Atea
Q, = 0,024 kh/d * 205 d/a * 2,1 W/m? * 151,8 m?
Q, = 1565 kWh/a

Rakennuksen tilojen [ammitysenergiantarve (Qu) voidaan laskea seuraavasti

(kaava 2, sivulla 32):

Q=07+ Qv—r(Qs+ Q)
Qu =9481 kWh/a + 2888 kWh/a — 1 *(1097 kWh/a + 1565 kWh/a)
Qu = 9708 KWh/a

Rakennuksen tilojen lammitysenergiantarve on nettolattiapinta-alaa kohden
64 kwh/(m®a) ja bruttopinta-alaa kohden 46 kWh/(m®a). Verrattaessa eri
rakennuspaikan vaikutusta lammitysenergiantarpeeseen, jos Kastellin talo
rakennettaisiin Tampereelle, lammitysenergiantarve olisi nettolattiapinta-alaa
kohden 48 kWh/(m?a) tai Saksan Hannoveriin 28 kWh/(m?a).
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7/ YHTEENVETO

Opinnaytetyossa perehdyttiin energiatehokkaiden pientalojen suunnitteluun
vaikuttaviin paaperiaatteisiin. Suurin painopiste oli suunnittelulla, jolla
saavutettaisiin passiivitasoinen rakennus. Tutkimuksen kohteena oli myds
laskentaohjelmisto Passive House Planning Package (PHPP), jolla laskettiin

kolmen pientalokohteen tilojen [Ammitysenergiantarpeet.

PHPP:n pdaaasiallinen kayttbtarkoitus on osoittaa passiivitasoisen
rakennuksen laskennallinen energiantarve ja saada sen kautta rakennukselle
kansainvalinen passiivitalosertifikaatti. Suunnittelija voi kayttaa myos
ohjelmaa muiden tyyppisissa rakennuksissa ja esimerkiksi korjauskohteissa.
PHPP:lla voidaan esimerkiksi vertailla eri korjausvaihtoehtojen vaikutusta

energiantarpeeseen.

PHPP-laskennassa kaytettava rakennuksen sijainnista riippuva ilmastotieto
on mielenkiintoinen ominaisuus. limastotiedon perusteella voidaan arvioida
ilmaston vaikutusta taloon eri paikkakunnilla. liImastotieto mahdollistaa myos
tarkastelun, jossa voidaan luoda erilaisia ilmastotietoja, jotka ennustavat
esimerkiksi ilmastonmuutoksen vaikutusta paikalliseen saahan. Naiden
iImastotietojen perusteella voidaan arvioida koko rakennuksen elinkaaren
aikaisia ilmastotiloja ja niiden vaikutusta rakennukseen. Tama edellyttda

kuitenkin tarvittavan ilmastotiedon hankkimista.

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltiin kahta puurunkoista ja yhta kivirakenteista
pientaloa. Lasketuissa kohteissa suurimmat vaipan lampohaviot tulivat
suuren pinta-alan omaavasta ulkoseinistd seka ikkunoista. Kaikki kolme
kohdetta oli sijoitettu tontille samaan suuntaan, jolloin ikkunapinta-aloiltaan
suurimmat julkisivut olivat kaakkoon ja luoteeseen. Lammittdvan auringon

sateilyenergian kannalta tama ei ole paras ratkaisu.

Tehdyt rakenneliitoksien kylmasiltamallinnukset osoittivat, ettd kylmasilloilla
on suuri vaikutus vaipan lAmpo6havitihin. Energiatehokkaissa rakennuksissa

kylmasiltavaikutuksilla on suhteellisesti suurempi vaikutus lampdhavioihin
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kuin normitaloissa. Varsinkin ulkoseinédn ja alapohjan valisella liitoksella on
suuri vaikutus rakennuksen vaipan ldmpo6havitihin. Rakenneliitoksien
suunnitteluun pitdd Kkiinnittdéad huomiota ja uusien energiatehokkaampien
litoksien tulee olla kosteusteknisesti turvallisia. Suomesta poikkeava
PHPP:ssa kaytettavd rakenteiden pinta-alojen laskeminen ulkomittojen
mukaan varmistaa, ettei laskenta anna lilan optimaalisia tuloksia ilman

kylmasiltatarkastelua.

Tassa opinnaytetyossa laskettu tilojen lammitysenergiatarve on vain osa
koko rakennuksen energiatehokkuutta. Rakennuksen kokonaisvaltaisempaa
ymparistovaikutusta tarkasteltaessa tilojen lammitysenergiantarpeen tueksi
pitaisi ottaa huomioon myo6s kokonaispriméérienergiantarve, jota ei tassa

opinnaytetydssa laskettu.
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Lammi-Kivitalon kylmasiltatarkastelu LIITE 2/1

Ulkoseinien ulkonurkkaliitos

Color Legend
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Kylmasillan psi-arvo:

W = Usimuloitu * lsisa — Ulaskettu * luiko

W =0,1873 W/m?K * 2,380m — 0,17 W/m°K * 3,240m = - 0,1050 W/mK
Viivamaisen kylmasillan pituus: 31,2 m

Ulkoseinien ulkonurkkaliitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen vaipan
[ampo6havidihin on — 470 kWh/a.

Area U-Walue Temp. Factor f; Gy
Building Element Temperature Zone me WM kKh/a KWhia

'Exterior TB (length/m) A @ 31,2 i* -0,105 ;* 100 *i 144,0 = -470




Lammi-Kivitalon kylmasiltatarkastelu LIITE 2/2

Ulkoseinan sisénurkka

Kylmasillan psi-arvo:

W = Usimuloitu * lsisa — Ulaskettu * luiko

Y = 0,1873 W/m?K * 3,240m — 0,17 W/m?K * 2,380m = 0,2023 W/mK
Viivamaisen kylmasillan pituus: 15,6 m

Ulkoseinien sisanurkkaliitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen vaipan
lampo6havidihin on 454 kWh/a.

Area U-Value Temp. Factor f; Gy
Buildina Element Temperature Zone e WK kKh/a kWwhia

‘Exterior TB (length/m) ' Aii 15,6 * 0,202 i*i 100 */ 144,0 | =i 454




Lammi-Kivitalon kylmasiltatarkastelu LIITE 2/3

Ulkoseinan ja ylapohjan liitos

Caolor Legend
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seing ~|foises  fao fwoo A [Towllengh |
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Kylmasillan psi-arvo:

LP = Usimuloitul * |sisal + Usimuloitu2 * |sisé'12 - Ulaskettul * Iquol - Ulaskettu2 * Iqu02

WY = 0,0993 W/m?K * 1m + 0,1965 W/m?K * 1m — (0,17 W/m?K * 1,682m + 0,08 W/m?K *
1,251) = -0,0902 W/mK

Ylapohjan kylmasillan pituus: 59,2m

Ulkoseinien ja ylapohjan liitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen vaipan
[Ampohavidihin on =769 kWh/a.

Area U-Walue Temp. Factor f; Gt
Buildina Element Temperature Zone m* W) kKhia KWhia

‘Exterior TB (length/m) ;A ! 59,2 i* -0,090 ;* 100 *i 144,0 i=; -T69

1




Lammi-Kivitalon kylmasiltatarkastelu

Ulkoseinan ja valipohjan liitos

Color Legend

A77% 1290 340 5.1°i L _.ﬁ:ﬁ‘*l
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LIITE 2/4

U-Factors

Ufactar  delta T Length

% Emor Energy Nom |'B.EDZ

o, E: i Ruotation
seina (01773 {390 {1387 {M/A | Total Length
Ulkopinta Iil] 72 135.'4 I"ZEBEI iN;"ﬁ'& ITutaI Length
| Frame ~| jomes 381 [zo00 [nsa | Total Length

[t
=
k4
k4

E=port !

l'IJ = Usimuloitu * Isis.‘ei - Ulaskettu * Iquo

W =0,1779 W/m?K * 1.987m — 0,17 W/m?K * 2,26m = -0,0307 W/mK

Viivamaisen kylmasillan pituus: 18,4 m

Ulkoseinien ja valipohjan liitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen vaipan

lampohavidihin on —81 kWh/a.

Area U-Value Temp. Factor f;
Buildina Element Temperature Zone m? W) kWhia
‘Exterior TB (length/m) ;A @ 18,4 * -0,031 i* 100 = 81




Lammi-Kivitalon kylmasiltatarkastelu

Alapohjan ja ulkoseinan liitos

f U-Factors u
-factar delta T Length
WK, [ mim Ratation
seind [0.2958 |30 [to00 N |
latia |0.0974  [39.0 [4000 [N =]
% Eror Energy Norm I 7.B5% ﬂl

LIJ = Usimuloitu * ISiSé - Ulaskettul * Iquol - Ulaskettuz * Iqu02

LIITE 2/5

W = 0,2958 W/m?K * 1m + 0,0914 W/m?K * 4m — (0,17 W/m?K * 1,3m + 0,16 W/m?K * 4,4)

= -0,264 W/mK

Viivamaisen kylmasillan pituus: 59,2m

Ulkoseinien ja alapohjan liitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen vaipan

[ampohavidihin on —1509 kWh/a.

Area
Building Element Temperature Zone me

Temp. Factor f;

KWhia

EPerimeter TB (length/m) | P | 59,2

-0,264 % 087

1

-1509




Lammi-Kivitalon kylmasiltatarkastelu

Alapohjan ja kantavan véliseinén liitos

LIITE 2/6

Color Legend

62° 30° 99°

117
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210¢ C

Cloze ‘
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|J-factor delta T Length
WK C i Ratation
lattia (01711 [15.0 2000 [Nsa | Total Length |
Ulkopinta |0.2853  |15.0 2150 M | Total Length |
seind ~| 01385 150 2000 [N | Tatal Length 1
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W = Usimuloitu * Isisa — Ulaskettu * luiko

W =0,1711 W/m?K * 2m — 0,16 W/m?K * 2,15m = -0,0018 W/mK



Lammi-Kivitalon kylmasiltatarkastelu LIITE 2/7

Viivamaisen kylmasillan pituus: 11,4 m

Kantavien véliseinien ja alapohjan liitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen

vaipan lAmpo6havitihin on —=2 kWh/a.

Area U-Value Temp. Factor f; Gy
Building Element Temperature Zone m WImRK) kKhia

‘Ground TB (length/m) ‘B 11,4 i*i -0,002 i* 067 i*i 144,0 i=| -2

kKWh/a




LITE 3/1

+12.00 J @ > +12.12

tomutus

/ oleskelupiha
y.
£ koira—aitaus .
+12.05 f / %1\m2
8 "';"-\ / ‘\‘\‘\
T N \ marjapensaat
N :
~_ N I/
/ e > /- TALO JUNTUNEN & KOUVA
/ | T~ \54.\ o ’,," ASEMALUONNOS 1:200 3.6.2011 #2080
/ ‘\‘\ < ) /
/ @ ~ “ omposti A Arkkitehtuuritoimisto
/ \ T~ O 7/ SusannaNabb
/ T~ S A susanna.nabb@mail.suomi.net
/ \ "~ S~ ouh. 0400 431 438
// \ y 16 P\ +12.56




COLITE3R

—— e

TALO JUNTUNEN & KOUVA
6.5.2011, NOSTO 60 cm

ETUJULKISIVU

JULKISIVU  1:100
Arkkitehtuuritoimisto

SusannaNabb
susanna.nabb@mail.suomi.net

puh. 0400 431 438




LIITE 3/3

ETELAPAATY

TALO JUNTUNEN & KOUVA JULKISIVU -~ 1:100

6.5.2011, NOSTO 60 cm Arkkitehtuuritoimisto

SusannaNabb
susanna.nabb@mail.suomi.net

puh. 0400 431 438




LITE 3/4

=

[E—E

oty e

TALO JUNTUNEN & KOUVA
6.5.2011, NOSTO 60 cm

TAKAJULKISIVU

JULKISIVU  1:100
Arkkitehtuuritoimisto

SusannaNabb
susanna.nabb@mail.suomi.net

puh. 0400 431 438




17 8,97

TALO JUNTUNEN & KOUVA
6.5.2011, NOSTO 60 cm

POHJOISPAATY

LITE 3/5

JULKISIVU  1:100
Arkkitehtuuritoimisto

SusannaNabb
susanna.nabb@mail.suomi.net

puh. 0400 431 438




LITE 3/6

......... : —— ==

—— K ] AH J AH |

' 13,3 10,2 12,2 |

N | we | Z — == '

40 (D 3,0 /\ ‘,"" a |

e B I I e aWaY J 3 ; |

09 . 09 -m

/ PR RUOK+OH |~ E '

aEZ i 34,3 | - |

bl KHHEPUK /) I B 5 |

A — = |

n—-=r RN |

i SYVENNYS \ H: :H |

f— It m\ i IEI |

............. f \ S
TALO JUNTUNEN & KOUVA POHJA  1:100

6.5.2011

Arkkitehtuuritoimisto

SusannaNabb
susanna.nabb@mail.suomi.net

puh. 0400 431 438




LITE 3/7

— —
l h=600 h=600 |
| 8% |
: K:n yldosa TH:n yldoga N,
| h=850 5;@ |
: N
| |
e #‘&(L o ]
| S h=1200 |
F
| Y & & |
. NS) X S "
| h=1550 & ERN |
: luukku _ NS &S |
| +port OH:n yldosa S |
h=1800 h=1800 )
L _
TALO JUNTUNEN & KOUVA ULLAKKOKERROS

19.5.2011

1:100

Arkkitehtuuritoimisto

SusannaNabb
susanna.nabb@mail.suomi.net

puh. 0400 431 438
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Suunnittelija

LAMMIN BETON]I

Tydn nro 0711
Pdivdys Tekijd D E T . /‘

Rakennuskohde
Talo Kouva

Sisdlto

Ladottava |dmpdharkkoseind (ulkonurkka)
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Pintamateriaali ja —kdsittely rakennusselostuksen mukaan
Kantava rakenne ladottava lampoharkko LAMMI LL400
Pintamateriaali ja —kasittely huoneselostuksen mukaan
Pystyteras #8 k400 molempiin kuoriin
Vaakateras 88 k400 molempiin kuoriin




Suunnittelija

LAMMIN BETONI

Tyn nro

= D [.14

Pdivdys
Rakennuskohde Sisdlto
Talo Kouva Puupalkin liitos kantavaan ulkoseinddn,
periaatedetalji
LIITE 3/11
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betonival ° SPU 135mm
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enervent® Energy Optimizer

Kohde: Kouva & Juntunen LIITE 3/12
Kasittelija: Seppo Tomperi Sivu 1
. 05.09.2071
Pandlon eco EDE Mitoitusarvot: Tulo Poisto
limavirta: 77 1/s 811/s
Kanavapaine: 125 Pa 125 Pa
Suodatustaso: F5 F5
Tulokset: Tulo: Poisto:
Mitoituspisteessé:
Puhallinnopeus: 57 % 58 %
limavirta: 77 1/s 811/s
Kanavapaine: 125 Pa 125 Pa
Ottoteho: 62 W 64 W
SFP: 1,56 kW/(m3/s)
Huipputeho:
limavirta: 127 /s 1321/s
Kanavapaine: 341 Pa 330 Pa
Tehostusvara: 65 % 62 %
Otsapintanopeuksia:
Laitetiedot: Pandion eco EDE Kanavaléht6 (@160 mm): 3,83 m/s 4,03 m/s
Kanavalahdot @ 160 mm LTO (9420 mm): 1,13 m/s 1,19 m/s
Leveys 785 mm Patterit:
Korkeus 895 mm Lammityspatteri: Sdhkd 200 x 325 mm sisdinen, 800 W
Syvyys 543 mm Otsapintanopeus: 1,18 m/s
Paino 90 kg Painehavio: 4 Pa
Puhaltimen teho 230 W Pyoriva lamménsiirrin:
Pyériva lammonsiirrin Painehavio: 48 Pa 51 Pa
Séhkdpatterin teho (sisainen) 800 W Hyétysuhde mitoituspisteessa: 80,8 %
Ei jagdhdytysta Tuloilma jalkeen LTO:n: 12,0 C
Asennus ldmpimaan tilaan Jalkilammitystarve
Sahkotiedot:230 V/50 Hz, 1-vaihe, sulake 10 A nopea mitoituslampotilassa: 657 W
" Vuosilaskenta: Helsinki, Suomi
Poistoilmasta talteenotettu
63 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k dB | dB(A) 9878 kWh
- lampdenergia:
Tila 49 | 50 | 48 | 43 | 42 | 30 | 23 0 54,3 | 45,9
- - Mitoituslampétila: -26 C
Tila: 10 m2 absorptio LpA: 41,9
Vuotuinen jalkildmmitystarve: 1023 kWh
Tulo 51 51 53 | 59 | 62 | 60 | 50 | 37 |66,2 | 655
- Tuloilman tavoiteldmpétila: 19T
Poisto 49 | 42 | 41 42 | 46 | 33 | 22 19 | 52,0 | 471
1 kWh sahkoa = 8,3 kWh
Ulko 47 | 46 | 45 | 48 |42 |37 |30 | 21 |534 | 47,9 Lampdkerroin:
lampoda
Jate 57 | 58 57 | 61 67 | 61 55 | 47 | 70,0 | 69,1
Vuosihybétysuhde: Moniste 122:n
76,5 %
mukaisesti

Enervent Oy powered by
Kipinatie 1 . ’
06150 Porvoo, Finland www.enerventfi




enervent® Energy Optimizer
Kohde: Kouva & Juntunen Sivu 2
Kasittelija: Seppo Tomperi 05.09.2011

Moniste 122 - ilmanvaihdon lammaéntalteenotto lampdhavididen
tasauslaskennassa

Lahtdarvoja Duration Jéateilma Tulo LTO

- 0 -
Paikkakunta Helsinki, Suomi 30 0,011 % 100 2,6 2,0 13
— — -29 0,034 % -10,0 3,6 4.2 2,7
Poistoilman lampétila 21,0C 28 0.057 % 100 46 41 27
Jéateilmarajoitus -10,0 C 27 0,137 % -10,0 5,6 14,0 9,5
limavirtojen suhde (tulo/poisto) 0,951 -26 0217 % -10,0 6.6 13,7 9.5
- 0 -
Hyotysuhde yhtésuurilla ilmavirroilla 78,7 % 25 0,297 % 10,0 76 13.4 9.5
-24 0,365 % -10,0 8,6 11,2 8,1
-23 0,514 % -10,0 9,6 23,9 17,7
-22 0,799 % -10,0 10,6 44,7 33,9
-21 1,164 % -10,0 11,6 56,0 43,4
20 1,461 % -10,0 12,6 44,4 35,4
-19 1,678 % -9,7 13,3 31,7 25,6
-18 2,203 % -8,9 13,5 74,7 60,3
-17 2,568 % -8,2 13,7 50,6 40,9
-16 3,219 % -7,4 13,9 87,9 71,0
-15 3,79 % -6,6 14,1 75,0 60,6
-14 4,6 % -5,9 14,3 103,5 83,5
-13 5,913 % -5,1 14,4 162,9 131,6
-12 6,963 % -4,3 14,6 126,5 102,1
Vuos|hyotysuhde; 76,5 % 11 7,831 % -3,6 14,8 1014 81,9
-10 8,893 % -2,8 15,0 120,2 97,0
-9 10,22 % -2,0 15,2 145,3 117,3
-8 11,63 % -1,3 15,4 149,2 120,5
-7 12,91 % -0,5 15,6 130,8 105,6
-6 14,74 % 0,3 15,8 180,3 145,6
-5 16,62 % 1,0 16,0 178,4 144,0
-4 18,82 % 1,8 16,2 200,7 162,1
-3 21,35 % 2,6 16,4 221,6 178,9
-2 23,44 % 3,3 16,6 175,5 1417
-1 27,02 % 4.1 16,8 287,5 232,1
0 32,04 % 4,9 17,0 384,8 310,7
1 38,64 % 5,7 17,1 481,8 389,0
2 43,6 % 6,4 17,3 344,0 277,7
3 47,73 % 7,2 17,5 271,3 219,1
4 51,43 % 8,0 17,7 229,6 185,4
5 54,66 % 8,7 17,9 188,6 152,3
6 57,16 % 9,5 18,1 136,9 110,5
7 59,26 % 10,3 18,3 107,3 86,6
8 61,37 % 11,0 18,5 100,1 80,8
9 64,09 % 11,8 18,7 119,1 96,2
10 66,84 % 12,6 18,9 110,4 89,1
11 69,43 % 13,3 19,1 94,5 76,3
12 72,49 % 14,1 19,3 100,5 81,2
100 % 5504,7 4431,0

Moniste 122: [http://www.environment.fi/download.asp?contentid=9298&lan=fi]

Enervent Oy www.enervent.fi powered by
Kipinatie 1 p. +358(0)207 528 800 "~ 3
06150 Porvoo, Finland fax +358(0)207 528 844



Passive House Verification

LIITE 4/1

Photo or Drawing

Building:

Location and Climate:
Street:
Postcode/City:
Country:

Building Type:

Home Owner(s) / Client(s):
Street:
Postcode/City:

Architect:
Street:
Postcode/City:

Mechanical System:
Street:
Postcode/City:

Year of Construction:
Number of Dwelling Units:

Enclosed Volume V,:

Number of Occupants:

Lammi-Kivitalot

Oulu

‘Oulu ‘

Metsdstajantie

Finland

Omakotitalo

2012

740,0

4,1

Interior Temperature: 21,0

Internal Heat Gains: 2,1

wW/m?

Specific Demands with Reference to the Treated Floor Area

Treated Floor Area: 142,2 m?

Specific Space Heat Demand:
Pressurization Test Result:

Specific Primary Energy Demand
(DHW, Heating, Cooling, Auxiliary and Household Electricity):

Specific Primary Energy Demand
(DHW, Heating and Auxiliary Electricity):

Specific Primary Energy Demand
Energy Conservation by Solar Electricity:

Heating Load:
Frequency of Overheating:

Specific Useful Cooling Energy Demand:

Cooling Load:

Applied:

Annual Method

PH Certificate:

108

kWh/(m?a)

15 kWh/(m?a)

0,6

h-1

0,6 h"

kWh/(m?a)

120 kW h/(m?a)

kWh/(m?a)

kWh/(m?a)

46

W/m?

26

%

over [ 25 T

kWh/(m?a)

15 kW h/(m’a)

Wim?

Fulfilled?|

No

Yes

[

We confirm that the values given herein have been
determined following the PHPP methodology and based
on the characteristic values of the building. The calculations

with PHPP are attached to this application.

Issued on:

signed:

PHPP 2007, Verification

Lammi-Kivitalot



Passive House Planning
AREAS DETERMINATION

LIITE 4/2

Building: Lammi -Kivitalot HeatDemand 108  kwhi(m?a)
Summary A
roun Tomp ] Building Element Overview Value
Nr. Area Group Zone Area Unit |Comments Wi(m*K)]
1__|Treated Floor Area 142,21 m?_|Living area or useful area within the thermal envelope
2 North Windows A 2,30 m? North 0,836
3 |East Windows A 7,00 m? East Windows 0,955
4 |South Windows A 1,38 m? Results are from the Windows worksheet South Windows 1,002
5  |West A 19,96 m? West Windows 0,776
6 i A 0,00 m? Horizontal Windows
7 |Exterior Door A 17,94 m?_|Please subtract area of door from respective building element Exterior Door 1,000
8 |Exterior Wall - Ambient A 284,03 m?_|Window areas are from the individual areas specified in the "Windows" Exterior Wall - Ambient 0,170
9 Exterior Wall - Ground B 0,00 m? | Temperature Zone "A" is ambient air. Exterior Wall - Ground
10__|RoofiCeiling - Ambient A 157,78 m?_|Temperature zone "B" is the ground. Roof/Ceiling - Ambient 0,080
11__|Floor Slab B 154,40 m Floor Slab 0,160
12 0,00 m? zones "A", "B","P" and "X" may be used. NOT "I"
13 0,00 m?_|Temperature zones "A", "B","P" and "X" may be used. NOT "I" Factor for X
14 X 0,00 m?_|Temperature zone "X": Please provide user-defined reduction factor ( 0 < f, < 1): 75 %
Thermal Bridge Overview ¥ WI(mK)]
15 [Thermal Bridges Ambient A 124,40 m_[Units inm Thermal Bridges Ambient -0,048
16 |Perimeter Thermal Bridges P 59,20 m_|Units in m; temperature zone "P" is perimeter (see Ground worksheet). Perimeter Thermal Bridges -0,264
17__|Thermal Bridges Floor Slab B 11,35 m_|Units in m Thermal Bridges Floor Slab -0,002
18__|Partition Wall to Neighbour [ 0,00 m?_[No heat losses, only considered for the heat load calculation. Partition Wall to Neighbour
[Total Thermal Envelope 644,79 m | Average Therm. Envelope | 0,167
Area Input
User Sub Subtraction Corr::r:;x:; :;I:‘ifding Nr. | U-Value
Area Nr. Building Element Description G"“’r“" Assigned to Group 0::'"' x( a x o . ”?e"‘?e'e"' - | traction | - |Window Areas |) = Area Element Assembly R3]
X y [m] [m] mined [m?] [ [m] m?
Treated Floor Area 1__|Treated Floor Area x( x + N ) 0.0
North Windows 2 [North Windows 2,3 From Windows sheet 0,836
East Windows 3 [East Windows 7,0 From Windows sheet 0,955
’gou\h Windows 4 [South Windows Please complete in Windows worksheet only! 1,4 From Windows sheet 1,002
[West Windows 5 [West Windows 20,0 From Windows sheet 0,776
Horizontal Windows 6 [Horizontal Windows 0,0 From Windows sheet 0,000
Enenor Door 7__|Exterior Door 1 [x(] 6.00 [x][ 2,30 ] 4,14 [ )- 17.9 U-Value Exterior Door 1,00
1 Julkisivu etelddn 8 Exterior Wall - Ambient 1 X ( X + 61,58 - 4,60 ) - 1,4 = 55,6 US1 Ulkoseina w| 1 0,170
2 [Julkisivu pohjoiseen & |Exterior Wall - Ambient 1| x( x +| 61,58 [ -| 2,30 [)- 2,3 = 57,0 US1 Ulkoseina v| 1 0,170
3 [Julkisivu lanteen 8 |Exterior Wall - Ambient 1 [x¢( X +| 118,05 2,30 |). 20,0 = 95,8 US1 Ulkoseina M 0,170
4 Julkisivu itddn 8 Exterior Wall - Ambient 1 x (. X + 84,96 - 2,30 ) - 7,0 = 75,7 US1 Ulkoseina v| 1 0,170
5 X ( x + - ) - 0.0 = v| o
6 X ( X + - ) - 0,0 = v| o
7 Ylipohja 10 |Roof/Ceiling - Ambient 1 X ( X +| 157,78 | - ) - 0,0 = 157,8 YP1 Yiapohja w| 3 0,080
8 |Alapohja 11 |Floor Slab 1 [x( x +| 154,40 | )- 0,0 - 1544 | AP1 Alapohia v| 2 0,160
9 X ( X + - ) - 0,0 = w| o
10  [1.krs keittid 1 Treated Floor Area 1 x ( 3,60 X 3,70 + - ) - 0,0 = 13,3 v| O
11 1.krs olohuone 1 |Treated Floor Area 1 x( X + 32,64 - ) - 0,0 = 32,6 v| 0
12 1.krs eteinen 1 Treated Floor Area 1 X ( 3,85 X 2,30 + - ) - 0,0 = 8,9 v o
13 1l.krs MH1 1 Treated Floor Area 1 x( 3,40 X 3,90 + - ) - 0,0 = 13,3 v 0
14 1l.krs MH2 1 Treated Floor Area 1 X ( 3,40 X 3,60 + - ) - 0,0 = 12,2 v o
15 |1.krs MH3 1 |Treated Floor Area 1 oIx( ) x 2ot + - ) - 0,0 = 9.9 vl 0
16 |1.krs wcl 1 [Treated Floor Area 1 |x(| .55 [x]| 2,00 + - ) - 0,0 = 3.1 v| o
17 |1.krs wcz 1 [Treated Floor Area 1 |x(| .80 [x]| 1,20 + - ) - 0,0 = 22 v| o
18 |1.krs PE 1 [Treated Floor Area 1 |x(] 3.60 [x]| 1.70 + - ) - 0.0 = 6.1 v| o
19 |1.krs Sauna 1 [Treated Floor Area 1 X (. X + 3,45 - ) - 0,0 = 3,5 w| 0
20 [1.krs KHH+PUK 1 [Treated Floor Area T x¢( x +| 13,97 |- ) - 0.0 = 14,0 v| o
21 |1.krs tekninen 1 [Treated Floor Area Tl x +| 2.46 - )- 0,0 = 25 vl 0
22 |2.krs kayttdullakko 1 [Treated Floor Area 1 x( x +| 12,79 - )- 0,0 = 12,8 vl 0
23 2.krs parvi 1 Treated Floor Area 1 x( X + 6,77 - ) - 0,0 = 6,8 v| O
24 [2.krs ullakko 1 [Treated Floor Area 1| x( x +| 1,18 | )- 0,0 = 1.2 v| o
25 x ( X + - )- 0,0 = v| o
26 x ( X + - ) - 0,0 - ~| o
27 x ( x + - ) - 0,0 = w| o
28 x( x + - )- 0,0 = v| o
29 x ( x + - )- 0.0 = v| o
30 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
31 x( x + - ) - 0,0 = v| o
32 x( x + - )- 0,0 = v| o
33 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
34 x ( x + - ) - 0,0 = -| o
35 x( x + B )- 0,0 = v| o
36 x ( X + - ) - 0,0 = | o
37 x ( X + - ) - 0,0 = v| o
38 x ( X + - )- 0,0 = v| o
39 x( x + - )- 0,0 = v| o
40 x( x + - )- 0,0 = v| o
41 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
42 x ( x + B ) - 0,0 = v| o
43 x( x + 5 )- 0,0 = v[ o
44 x ( X + - ) - 0,0 = M
45 X ( x + - ) - 0,0 = v| o
46 x ( X + - ) - 0,0 = v| o
47 x( x + R ) - 0,0 = v| o
48 x( x + 5 )- 0,0 = v| o
49 x( x + - ) - 0,0 = v[ o
50 x( x + - )- 0,0 MIE
FLend
PHPP 2007, Areas Lammi-Kivitalot



Passive House Planning
AREAS DETERMINATION

LIITE 4/3

Building: Lammi -Kivitalot HeatDemand 108  kwhi(m?a)
Summary Average U-
roun Tomp ] Building Element Overview Value
Nr. Area Group Zone Area Unit |Comments Wi(m*K)]
1__|Treated Floor Area 142,21 m?_|Living area or useful area within the thermal envelope
2 [North Windows A 2,30 m? North 0,836
3 |East Windows A 7,00 m? East Windows 0,955
4 |South Windows A 1,38 m? Results are from the Windows worksheet South Windows 1,002
5  |West A 19,96 m? West Windows 0,776
6 i A 0,00 me Horizontal Windows
7 |Exterior Door A 17,94 m?_|Please subtract area of door from respective building element Exterior Door 1,000
8 |Exterior Wall - Ambient A 284,03 m?_|Window areas are subtracted from the individual areas specified in the "Windows" Exterior Wall - Ambient 0,170
9 Exterior Wall - Ground B 0,00 m?_| Temperature Zone "A" is ambient air. Exterior Wall - Ground
10__|RoofiCeiling - Ambient A 157,78 m?_|Temperature zone "B" is the ground. Roof/Ceiling - Ambient 0,080
11__|Floor Slab B 154,40 m Floor Slab 0,160
12 0,00 m? zones "A", "B","P" and "X" may be used. NOT "I"
13 0,00 m? | Temperature zones "A", "B","P" and "X" may be used. NOT "I" Factor for X
14 X 0,00 m?_| Temperature zone "X": Please provide user-defined reduction factor ( 0 < f, < 1) 75 %
Thermal Bridge Overview ¥ WI(mK)]
15 [Thermal Bridges Ambient A 124,40 m_[Units inm Thermal Bridges Ambient -0,048
16 |Perimeter Thermal Bridges P 59,20 m_|Units in m; temperature zone "P" is perimeter (see Ground worksheet) Perimeter Thermal Bridges 0,264
17__|Thermal Bridges Floor Slab B 11,35 m_|Units in m Thermal Bridges Floor Slab -0,002
18__|Partition Wall to Neighbour [ 0,00 [_m [No heat losses, only considered for the heat load calculation. Partition Wall to Neighbour
[Total Thermal Envelope 644,79 [ me [ Average Therm. Envelope | 0,167
Thermal Bridge Inputs
Subtrac-
Nr. of . ' User Deter- tion User- Input of
Thermal Thermal Bridge Group Assigned to Group Quanti o mimed | e = Length | Thermal Bridge Heat Loss v
Bridge Description Nr. ty Length Length m Coefficient Wi(mK)
[m] WI(mK)
m]
1 Ulkoseinien ulkonurkka 15 |Thermal Bridges Ambient 1 x(| 31,20 | - )= 31,20 Ulkoseinien -0,105
2 Ulkoseindn ja yldpohjan 1i] 15 |Thermal Bridges Ambient 1 x(| 59,20 - )= 59,20 Ulkoseinan ja ylépohjan litos -0,090
3 Ulkoseindn ja alapohjan 1il 16 |Perimeter Thermal Bridges s x(| 59,20 - )= 59,20 Ulkoseinan ja alapohjan liitos -0,264
4 Kantavan vdliseindn liitos| 17 |Thermal Bridges Floor Slab 1 x(] 11,35 - )= 11,35 Kantavan litos alapohjan -0 002
5 Valipohjan ja ulkoseindn 1l 15 |Thermal Bridges Ambient 1 x(| 18,40 - )= 18,40 Vilipohjan ja ulkoseinan litos -0,031
6 Ulkoseinien sisénurkka 15  [Thermal Bridges Ambient 1 x(| 15.60 - )= 15,60 Ulkoseinien 0,202
7 X( - )=
8 x( - )=
9 x( - )=
10 X N ) =
1 x B )=
12 X - )=
13 X - )=
14 x - )=
15 X - )=
16 x - )=
17 x - )=
18 x - )=
19 x - )=
20 x - )=
21 x - )=
22 x - )=
23 x( - ) =
24 x - ) =
25 x - ) =
26 X - )=
27 X - ) =
28 X - )=
29 X B ) =
30 X N Y=
31 X - ) =
32 x - ) =
33 x - ) =
34 x - )=
35 x - ) =
36 X B ) =
37 X - ) =
38 X - ) =
39 X = Y=
40 x - ) =
41 x - )=
42 X N )=
43 X - )=
44 X . =
45 x( N )=
46 x - ) =
a7 x( - )=
48 x - ) =
29 X - )=
50 x( - )=
TBend
PHPP 2007, Areas Lammi-Kivitalot



Passive House Planning

LIITE 4/4

U-VALUES OF BUILDING ELEMENTS

Wedge Shaped Building Element Layers and

Building: ‘ Lammi-Kivitalot

‘ Still Air Spaces -> Secondary Calculation to the Right

PHPP 2007, U-Values

il ‘Usl Ulkoseina
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m2K/W] interior Rg; : 0,13
exterior R : 0,04
Total Width
Area Section 1 1 WimK)  Area Section 2 (optional) L W/mK)]  Area Section 3 (optional) 1 Wi(mK)] Thickness [mm]
1.|Rappaus (kalkkisementt 1,000 20
2. |Ladottava lampdharkko| 0,071 400
3.|Tasoite 1,200 10
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
| [ 43,0 |
U-Value: W/(mZK)
2 APl Alapohja
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m2K/W] interior R : 0,17
exterior R :| 0,04
Total Width
Area Section 1 1w/(mK]  Area Section 2 (optional) L WImK)]  Area Section 3 (optional) 1 Wi(mK)) Thickness [mm]
1.|Betonilaatta 1,700 100
2.|Solypolystyreeni 0,040 200
3.|Hiekkatayttd 2,000 1100
4. |Salaojasora 1,400 600
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
\ [ 200,0 |-
U-Value: W/(m’K)
5 YP1 Ylapohja
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m2K/W] interior Ry : 0,10
exterior Rse:| 0,04
Total Width
Area Section 1 1 WimK)]  Area Section 2 (optional) 1WimK)]  Area Section 3 (optional) 1 wimi)] Thickness [mm]
1.|Tuulensuojapaperi 1,000 2
2. |Puhallusvilla 0,049 600
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
| [ 60,2 em

Lammi-Kivitalot



Passive House Planning

LIITE 4/5

U-VALUES OF BUILDING ELEMENTS

Wedge Shaped Building Element Layers and

Building: | Lammi -Kivitalot

‘ Still Air Spaces -> Secondary Calculation to the Right

U-Value: 0,080 W/(m?K)

4

Assembly No. Building Assembly Description

Heat Transfer Resistance [m?K/W]

exterior R :

interior Ry :

Total Width
Area Section 1 1 WimK)  Area Section 2 (optional) 1 WimK)]  Area Section 3 (optional) 1 W/(mK)] Thickness [mm]
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
| o
U-Value: I:IW/(mZK)
: |
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m?K/W] interior Ry :
exterior Rse :
Total Width
Area Section 1 1 W/(mK)]  Area Section 2 (optional) 1 [w/(mK)]  Area Section 3 (optional) 1 [(Wi(mK)] Thickness [mm]
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
| n
U-Value: |:|W/(m’K)
E |
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m2K/W] interior Ry :
exterior R :
Total Width
Area Section 1 1w/mK)]  Area Section 2 (optional) 1[wW/(mK)]  Area Section 3 (optional) 1 [W/(mK)] Thickness [mm]
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
U-Values Lammi-Kivitalot

PHPP 2007,



Passive House Planning
HEAT LOSSES VIA THE GROUND

LIITE 4/6

Ground Characteristics Climate Data

Thermal Conductivity 1 20 W/(mK) Av. Indoor Temp. Winter Ti 21,0 |C

Heat Capacity e 2,0 MJ/(mK) Av. Indoor Temp. Summer Ti 25,0 |C

Periodic Penetration Depth d 3,17 m Average Ground Surface Temp(—)ratureTg,aVe 2,6 T
Amplitude of Tg ave Tgn 17,9 |C
Length of the Heating Period n 6,7 months
Heating Degree Hours - Exterior Gt 139,1 |kKh/a

Building Data Floor Slab U-Value U 0,160 [W/(m*K)

Floor Slab Area A 154,4 |m? Thermal Bridges at Floor Slab Yg*l -0,02 |w/K

Floor Slab Perimeter P Floor Slab U-Value incl. TB uf 0,160 W/(m?K)

Charact. Dimension of Floor Slab B' #DIV/O!' m Eq. Thickness Floor di 12,56 m

Floor Slab Type (select only one)

Heated Basement or Underground Floor Slab Unheated basement
x Slab on Grade }:Luspended Floor

For Basement or Underground Floor Slab

Basement Depth z I:|m U-Value Belowground Wall Uws l:| W/(m2K)

Additionally for Unheated B Height Aboveground Wall h m

Air Change Unheated Basement n 0,20 |n' U-Value Aboveground Wall Uw W/(m2K)

Basement Volume \% m? U-Value Basement Floor Slab Ue W/(m?K)

For Perimeter Insulation for Slab on Grade For Suspended Floor

Perimeter Insulation Width/Depth D m U-Value Crawl Space Ucraw W/(m?K)

Perimeter Insulation Thickness dn m Height of Crawl Space Wall h m

Conductivity Perimeter Insulation 1, W/(mK) U-Value Crawl Space Wall Uw W/(m2K)
Area of Ventilation Openings eP m?

Location of the Perimeter Insulation horizontal Wind Velocity at 10 m Height \2 4,0 m/s

(check only one field) vertical Wind Shield factor fw 0,05 |-

Additional Thermal Bridge Heat Losses at Perimeter Steady-State Fraction Y stat’l -15,629 |W/K

Phase Shift b months Harmonic Fraction Y harm'l -15,629 (WK

Groundwater Correction

Depth of the Groundwater Table Zw Transm. Belowground EI. (w/o Ground) Leeg 9,07 W/K

Groundwater Flow Rate qu Relative Insulation Standard d/B' #DIV/O! -

Relative Groundwater Depth zwlB' #DIV/O! -

Groundwater Correction Factor Gw #DIV/O! - Relative Groundwater Velocity /B #DIV/O! -

Basement or Underground Floor Slab

Eq. Thickness Floor Slab dy m Phase Shift b months

U-Value Floor Slab Uyt W/(m2K) Exterior Periodic Transmittance Lpe W/K

Eq. Thickness Basement Wall dw m

U-Value Wall Upw W/(m>2K)

Steady-State Transmittance Ls W/K

Unheated Basement

Steady-State Transmittance Ls WIK Phase Shift b months
Exterior Periodic Transmittance Lpe WIK

Slab on Grade

Heat Transfer Coefficient Uo #DIV/O!  W/(m?K) Phase Shift b 1,41 months

Eq. Ins. Thickness Perimeter Ins. d' 0,00 m Exterior Periodic Transmittance Lpe 0,00 W/K

Perimeter Insulation Correction DY W/(mK)

Steady-State Transmittance Ls #DIV/O!  W/K

Suspended Floor Above a Ventilated Crawl Space (at max. 0.5 m Below Ground)

Eq. Ins. Thickness Crawl Space dg m Phase Shift b months

U-Value Crawl Space Floor Slab Ug W/(m?K) Exterior Periodic Transmittance I—pe W/K

U-Value Crawl Space Wall & Vent. Uy W/(m3K)

Steady-State Transmittance Ls W/K

Interim Results

Phase Shift b 1,41 months Steady-State Heat Flow Fstat w

Steady-State Transmittance Ls #DIV/O!  W/K Periodic Heat Flow Frarm w

Exterior Periodic Transmittance Loe #DIV/O!  W/K Heat Losses During Heating Period Qiot kWh

Ground Reduction Factor for "Annual Heat Demand" Sheet

Monthly Average Ground Temperatures for Monthly Method
Month 1 2 3 4 5 6

Average Valu

Winter | | | | | |

Summer | | | | | |

Design Ground Temperature for Heat Load Sheet

PHPP 2007, Ground

for Cooling Load Sheet

Lammi-Kivitalot



REDUCTION

FACTOR

Passive House Planning

SOLAR RADIATION,

WINDOW U-VALUE

LITE 4/7

PHPP 2007, Windows

Building: Lammi -Kivitalot Annual Heat Demand: 108 KWhi(m?a) Heating Degree Hours:
Climate: Oulu 144,0
Window Area R:c::::n Per::r:‘d-icu- Glazing (R [T i Averaga Transmission Heat Gains
Orientation (Cardinal Shading Dirt lar Incident | Fraction GAYELLD fosolar Area U-Value Area || Slob¥ Losses SED
Points) - Radiation Radiation Radiation
W h/(ma) 075 0.95 0.85 m? Wi(mK) m? KWhi/(m’a) KWhia KWhia
North 48 0,34 0,95 0,85 0,776 0,47 0,21 2,30 0,84 1,8 51 277 12
East 140 0,80 0,95 0,85 0,690 0,47 0,45 7,00 0,95 4,8 188 962 276
South 284 0,15 0,95 0,85 0,675 0,47 0,08 1,38 1,00 0,9 275 199 15
West 154 0,58 0,95 0,85 0,801 0,47 0,38 19,96 0,78 16,0 112 2231 396
Horizontal 174 0,75 095 085 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 174 0 0
[Total or Average Value for All Windows. 0,47 0,37 30,64 0,83 23,5 3669 698
W':dow. Rough Installed Glazing Frame g-Value U-Value Window Frame Dimensions Installation Y-Value Results
o Angle of In Area In the Select glazing Select window Porpen- ) ) ) ) ] ] ) ] Glazed
Quan-| o ription | DeViation from | inclination | oo Width Height Aroas Nr. from the | | from the |\l Gl | Giing | Frames | Width- | Width. | Width- | Width- | Left | Right | Sill | Head Voor | Yosuen| Window | Glazing | U-Value | Fraction
tity North from the worksheet WinType WinType Radiation Left Right | Below | Above | 1/0 | 1/0 110 110 Area Area | Window w_per
Degrees Degrees m m Select: Select: Select: - W/(m?K) W/(m*K) m m m m W/(mK) W/(mK) m? m?® W/(m?K) "“’Zow
1 Eteld 202 90 South 0,600 2,300 | Jukisivu otelaan ¥ | 1 | Fenestra polaris 32§ 1 | Fenestra Polaris m3eq 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 1,4 0,93 1,00 0,67
1 Lansi 292 90 West 1,000 1,600 | sukisivu tanteen| ¥ | 3 | Fenestra polaris u3zf 1 | Fenestra pmm@T 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 0 1 0,040 0,040 1,6 1,20 0,85 0,75
1 Lansi 292 90 West 1,000 0,700 |ukisivu tenteen| ¥ | 3 |Fenestra polaris M32f 1 | Fenestra polaris wwed 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 0 0,040 0,040 0,7 0,45 1,00 0,64
1 Lansi 292 90 West 2,600 2,300 | Juikisivu tanteen| ¥ | 3 | Fenestra polaris M2F 1 | Fencsta Polaris 1924 1 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 6,0 5,20 0,68 0,87
1 Lansi 292 90 West 1,500 2,300 | Juikisivu lanteen Fenestra polaris 92§ 1 | Fenestra Polaris iz 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 [ 1 1 0,040 0,040 35 2,85 0,73 0,83
1 Lansi 292 90 West 1,900 2,300 |sukisivu lantoen| ¥ | 3| Fenestra polaris w2} 1 | Fonestra Polarts uw] 1| 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 0 1 1 1 0,040 0,040 44 3,71 0,70 0,85
1 Léansi 292 90 West 1,000 0,600 | sukiswu tanteen| ¥ | 3 | Fenesta polais Ms2 1 | renestra potars tazed 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 0,6 0,36 1,11 0,61
1 Lansi 292 90 West 1,000 0,600 | sukiswu tanteen| ¥ | 3 | Fenesta polaris 92 1 | renestra potars w1 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 0 1 1 1 0,040 0,040 0,6 0,36 1,07 0,61
1 Lénsi 292 90 West 0,600 0,600 |Jukisivulanteen ¥ | 3 | Fenestra polaris 32§ 1 | Fenestra Polaris 2] 1 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 0 1 1 0,040 0,040 0,4 0,19 1,18 0,53
1 Pohjoinen 22 90 North 1,000 2,300 | Jukisivu pohjoiscel | 2 | Fenestra polaris 432§ 1 | Fenssta Potaris 1924 1 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 2,3 1,79 0,84 0,78
2 It3 112 90 East 1,400 0,600 |yukisiuitaan | v| 4 |Fenestia polaris oz 1 | renestra poreris iz 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 1,7 1,08 1,06 0,64
1 1t3 112 90 East 1,200 0,600 |yukisivu itaan s | Fenestra potars uzf 1 | renesta polans ymzd 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 0,7 0,45 1,08 0,63
2 Ita 112 90 East 1,000 1,600 |jukisivuitaan | ¥| 4 |Fenestra polaris M92f 1 | Fenestra polaris wed 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 0 1 0,040 0,040 32 2,40 0,85 0,75
2 Ita 112 90 East 1,000 0,700 |sukiswu taan | ¥| 4 |Fonostra polars M2} 1 | Fensstra polars iz 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 0 0,040 0,040 1,4 0,90 1,00 0,64
1 Lansi 292 90 West 1,000 1,600 | Jukisivu lanteer 3 | Fenestra polaris M%2f 1 | Fenestra polaris e 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 0 1 0,040 0,040 1,6 1,20 0,85 0,75
1 Lansi 292 90 West 1,000 0,700 | sukisvu tanteen| ¥| 3 | Fenostra polars m3e] 1 | ronestra potars irmed 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 0 0,040 0,040 0,7 0,45 1,00 0,64
v| o vl o v| o
v| o ~| o vl o
v o ~l o v o
i o T 0 w| O
vl o vl s ~lo]| 0,00 0,00
i ] : 0 w| O
v| o ~| o vl o
f o f o w| 0
v o v o w| 0
w| 0 wl| O w| O
v o ~[ o v|o
v| o ~| o vl o
v ] f o w| 0
w|l 0 wl| O w| 0

Lammi-Kivitalot



Passive House Planning
GLAZING ACCORDING TO CERTIFICATION

for frame types, go to row: 71

Type

Ass::’nbly Glazing g-Value Ug-Value
W/(m’K)
1 Fenestra polaris MS2E 0,8 0,470 0,470

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

PHPP 2007, WinType

LIITE 4/8

Lammi-Kivitalot



Passive House Planning
FRAME TYPE ACCORDING TO CERTIFICATION

for glazings, go to row: 2

LIITE 4/9

Type Ui-Value Frame Dimensions T;:;';:' T;::;:'

Ass::_'b'y Frame Frame Width - Left v;ii‘:;:t' ‘g:lj;’v‘v Vf::;e' Y spacer Y nstatation

W/(m*K) m m m m W/(mK) W/(mK)

1 Fenestra Polaris MS2E 0,8 1,13 0,082 0,082 0,082 0,082 0,040 0,040
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

PHPP 2007, WinType

Lammi-Kivitalot



Passive House Planning LIITE 4/10
CALCULATING SHADING FACTORS

Climate: Oulu

s s Orien- N 0
Building: Lammi -Kivitalot tation Glazing Area | Reduction Factor
Latitude: 65,17 ¢ m? rs

North 1,79 34 %

East 4,83 80 %

South 0,93 15 %

West 15,98 58 %

Horizontal 0,00 100 %

Angle of pistance f bistance Additional
- ngle o . . . ; istance from istance from ) N ' ) ' )
Quantity Description Deviation from |\ i ation from |  Orientation | Glazing Width| 2™ | Glazing Area | _Height of the | Horizontal | Window Reveal | o0 'k o0 1o Overhang Upper Glazing Shading | Horizontal Shading| Reveal Shading | Overhang Shading | _Total Shading
North > Height Shading Object | Distance Depth Depth Factor Factor Factor Factor
the Horizontal Reveal Edge to Overhang Eactor

Degrees Degrees m m m m m m m m % % % % %
We he As Phori AHori OReveal dReveal Oover dover Fother ™ R o rs
1 Etelid 202 90 South 0,44 2,14 0,9 7,70 9,50 0,16 0,092 0,76 2,52 17 % 91 % 99 % 15 %
1 Léansi 292 90 West 0,84 1,44 1,2 0,16 0,092 0,76 3,50 100 % 86 % 95 % 82 %
1 Léansi 292 90 West 0,84 0,54 0,4 0,16 0,092 0,76 5,10 100 % 86 % 96 % 83 %
1 Lansi 292 90 West 2,44 2,14 5,2 0,16 0,092 3,96 0,99 100 % 94 % 62 % 59 %
1 Léansi 292 90 West 1,34 2,14 2,9 3,00 5,70 0,16 0,092 2,31 3,50 60 % 91 % 88 % 47 %
1 Lansi 292 90 West 1,74 2,14 3,7 0,16 0,092 3,96 0,99 100 % 92 % 62 % 57 %
1 Lansi 292 90 West 0,84 0,44 0,4 0,16 0,092 0,76 1,49 100 % 86 % 89 % 77 %
1 Lansi 292 90 West 0,84 0,44 0,4 0,16 0,092 0,76 1,49 100 % 86 % 89 % 77 %
1 Lansi 292 90 West 0,44 0,44 0,2 0,16 0,092 0,76 1,49 100 % 79 % 89 % 70 %
1 Pohjoinen 22 90 North 0,84 2,14 1,8 3,60 3,20 0,16 0,092 3,20 3,20 47 % 90 % 80 % 34 %
2 Ita 112 90 East 1,24 0,44 1,1 0,16 0,092 0,76 1,44 100 % 90 % 91 % 82 %
1 Ita 112 90 East 1,04 0,44 0,5 0,16 0,092 2,31 1,44 100 % 89 % 75 % 67 %
2 Ita 112 90 East 0,84 1,44 2,4 0,16 0,092 0,76 1,44 100 % 87 % 93 % 81 %
2 Ita 112 90 East 0,84 0,54 0,9 0,16 0,092 0,76 3,04 100 % 87 % 95 % 83 %
1 Lénsi 292 90 West 0,84 1,44 1,2 2,20 3,80 0,16 0,092 0,76 3,50 57 % 86 % 95 % 47 %
1 Lansi 292 90 West 0,84 0,54 0,4 3,00 3,80 0,16 0,092 0,76 5,10 48 % 86 % 96 % 40 %

PHPP 2007, Shading Lammi-Kivitalot



Passive House Planning

LITE 4/11

VENTILATION DATA

Building: Lammi-Kivitalot

Treated Floor Area Area m? 142 (Areas worksheet)
Room Height h m 2,5 (Annual Heat Demand worksheet)
Room Ventilation Volume (Area*h) = Vy m? 356 (Annual Heat Demand worksheet)
Ventilation System Design - Standard Operation

Occupancy m?/P 35

Number of Occupants P 4,1

Supply Air per Person m?¥(P*h) 30

Supply Air Requirement m3h 122

Extract Air Rooms Kitchen Bathroom Shower wcC

Quantity 1 1 2 2

Extract Air Requirement per Room m3h 60 40 20 20

Total Extract Air Requirement m¥h 180
Design Air Flow Rate (Maximum) m¥h 180
Average Air Change Rate Calculation

Daily Operation Factors Referenced to Air Flow Rate Air Change Rate
Duration Maximum
Type of Operation h/d m%h 1/h
Maximum 1,00 180 0,51
Standard 24,0 0,77 138 0,39
Basic 0,54 97 0,27
Minimum 0,40 72 0,20
Average Air Flow Rate | m?h) Average Air Change Rate (1/h
x  Residential Building Average value 0,77

Infiltration Air Change Rate according to EN 13790

Wind Protection Coefficients According to EN 13790

Several One
Coefficient e for Screening Class Sides Side
Exposed Exposed
No Screening 0,10 0,03
Moderate Screening 0,07 0,02
High Screening 0,04 0,01
Coefficient f 15 20
for Annual Demand: for Heat Load:
Wind Protection Coefficient, e 0,07 0,18
Wind Protection Coefficient, f 15 15 Net:[z;?';:; for Viso Air Permeability  gso
Air Change Rate at Press. Test Nso 1/h 0,60 0,60 469 m? 0,44 me(h
Type of Ventilation System
x |Balanced PH Ventilation Please Check for Annual Demand:  for Heat Load:
Pure Extract Air
Excess Extract Air 1/h 0,00 0,00
Infiltration Air Change Rate Ny Res 1/h 0,055 0,139
Effective Heat Recovery Efficiency of the Ventilation System with Heat Recovery
x |Central unit within the thermal envelope.
Central unit outside of the thermal envelope.
Efficiency of Heat Recovery hyr 0,77 ENERVENT PANDEON Eco EDE v
Transmittance Ambient Air Duct Y W/(mK) 0,000 Calculation see Secondary Calculation
Length Ambient Air Duct m
Transmittance Exhaust Air Duct Y W/(mK) 0,000 Calculation see Secondary Calculation
Length Exhaust Air Duct m Room Temperature (T) 21
Temperature of Mechanical Services Room C Av. Ambient Temp. Heating P. () -7,3
(Enter only if the central unit is outside of the thermal envelope.) Av. Ground Temp (C) 2,6
Effective Heat Recovery Efficiency hHReff 76,5%
Effective Heat Recovery Efficiency Subsoil Heat Exchanger
SHX Efficiency h*sux 0 %
Heat Recovery Efficiency SHX hshx 0 %

PHPP 2007, Ventilation

Lammi-Kivitalot



Passive House Planning

SPECIFIC

ANNUAL HEAT DEMAN

D

LIITE 4/12

Climate: Oulu Interior Temperature: 21,0 [
Building:| Lammi-Kivitalot Building Type/Use:|Omakotitalo
Location:|Oulu Treated Floor Area Arga: 142,2 m?
per m?
Area U-Value Temp. Factor f; Gy Treated
Building Element Temperature Zone m? W/(m2K) kKh/a kWh/a Floor Area
1.|Exterior Wall - Ambient A 284,0 * 0,170 * 1,00 * 144,0 = 6963
2.\Exterior Wall - Ground B * * 0,67 * =
3./Roof/Ceiling - Ambient A 157,8 * 0,080 * 1,00 * 144,0 1815
4|/Floor Slab B 154,4 * 0,160 * 0,67 * 144,0 2390
5. A * * 1,00 * =
6. A * * 1,00 * =
7. X * * 0,75 * =
8. [Windows A 30,6 * 0,832 * 1,00 * 144,0 3669
9. Exterior Door A 17,9 * 1,000 * 1,00 * 144,0 2583
10.|Exterior TB (length/m) A 124,4 * -0,048 * 1,00 * 144,0 -867
11.\Perimeter TB (length/m) P 59,2 * -0,264 * 0,67 * 144,0 = -1511
12|Ground TB (length/m) B 11,4 * -0,002 * 0,67 * 144,0 = -2
Total of All Building Envelope Areas 644,8 - kWh/(m?a)
Transmission Heat Losses Qr Total 15040 | 105,8
Area Clear Room Height
m? m m?
Ventilation System: Effective Air Volume, Vy 142,2 * 2,50 = | 355,5 |
Effective Heat Recovery Efficiency heg 77 %
of Heat Recovery
Efficiency of Subsoil Heat Exchanger hghx 0 % Ny system Fur Ny Res
1/h 1/h 1/h
Energetically Effective Air Exchange ny 0,389 1 0,77 )+ 0,055 = | 0,147 |
Vy ny Car G
me 1/h Whi(m?K) kKh/a kWh/a KWh/(m?a)
Ventilation Heat Losses Qv 356 * 0,147 * 0,33 * ‘ 1440 = ‘ 2482 | | 17,5 |
Reduction Factor
Qr Qy Night/Weekend
kWh/a kWhia Saving kWh/a kWh/(m?a)
Total Heat Losses Q, ( 15040 + ‘ 2482 ) 1,0 = ’ 17521 | | 123,2
Orientation Reduction Factor g-Value Area Radiation HP
of the Area See Windows Sheet  (perp. radiation)
m? kWh/(m?a) kWh/a
1.North 0,21 * 0,47 * 2,30 * 51 = 12
2. East 0,45 * 0,47 * 7,00 * 188 = 276
3. South 0,08 * 0,47 * 1,38 * 275 = 15
4/West 0,38 * 0,47 * 19,96 * 112 = 396
5. Horizontal 0,40 * 0,00 * 0,00 * 174 = 0
kWh/(m?2a)
Available Solar Heat Gains Qs Total| 698 | | 4,9
Length Heat. Period Spec. Power g, Atra
khid dia W/m? m? kWh/a KWh/(m?a)
Internal Heat Gains Q, 0024  * 205 * 2,10 0+ 1422 = e | | 103 |
KWha KWh/(m?a)
Free Heat Q; Qs+ a =] 264 | | 152 |
Ratio of Free Heat to Losses Q / Q = 0,12
Utilisation Factor Heat Gains hg (1 - (Qe/Q)’) 1 (1 - (Qe/Q)) = 100 %
KWha KWh/(m?a)
Heat Gains Qg he * Qf =| 2164 | | 15,2 |
KWha KWh/(m?a)
Annual Heat Demand Q4 Q - Q = | 15357 | || 108 I
kWh/(m?a) (Yes/No)
Limiting Value 15 Requirement met?

PHPP 2007, Annual Heat Demand

Lammi-Kivitalot



PASSIVE HOUSE PLANNING

SPECIFIC ANNUAL HEAT DEMAND
MONTHLY METHOD

Climate:|Oulu Interior Temperature: 21 T
Building:| Lammi-Kivitalot Building Type/Use:|Omakotitalo
Location:| Oulu Treated Floor Area Arra: 142 m
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
Heating Degree Hours - E 27,7 22,7 21,9 12,7 8,7 4,0 1,0 3,2 73 16,1 20,3 24,6 170 |kkh
Heating Degree Hours - G 15,6 15,5 17,8 16,6 15,5 12,9 11,1 9,4 8,5 9,4 10,7 13,3 157 kKh
Losses - Exterior 3200 2626 2538 1465 1006 466 120 370 841 1858 2348 2839 19677 [kWh
Losses - Ground 141 141 161 151 141 117 100 85 78 86 97 121 1419 |kwh
Sum Spec. Losses 235 19,5 19,0 11,4 8,1 4,1 1,6 3,2 6,5 13,7 17,2 20,8 148,3  [kWh/m?
Solar Gains - North 0 1 3 8 15 20 17 10 4 1 0 0 81 KWh
Solar Gains - East 6 31 73 193 209 219 207 167 104 27 8 0 1244 |kwh
Solar Gains - South 0 2 4 9 8 7 7 7 5 2 1 0 51 KWh
Solar Gains - West 3 31 115 292 375 401 385 281 169 41 9 0 2101 [kWh
Solar Gains - Horiz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh
Solar Gains - Opaque 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh
Internal Heat Gains 222 201 222 215 222 215 222 222 215 222 215 222 2616 [kWh
Sum Spec. Gains Solar + 16 1,9 2,9 5,0 58 6,1 59 4,8 35 2,1 16 1,6 42,9  [kWh/m?
Utilisation Factor 100 % 100 % 100 % 99 % 94 % 65 % 26 % 64 % 98 % 100 % 100 % 100 % 80 %
Annual Heat Demand 3109 2502 2281 904 366 26 0 19 430 1650 2212 2737 16237  [kwh
Spec. Heat Demand 21,9 17,6 16,0 6,4 2,6 0,2 0,0 0,1 3,0 11,6 15,6 19,2 114,2  [kWh/m?
CJSum Spec. Gains Solar + Internal
CISpec. Heat Demand
25
Sum Spec. Losses
— - P
=
- —
: -
& g 20 — y
(= ) -| |
— O
£ — -
O= | p
-_: —
7] 15
o=
0N XX |' 7
=
oT 1 —
- c N
o ® 10 I — 1
= E e
o9
29 | o
(=2
SE o) N0 i
=1
©
[F]
T |
0 T T T 4 — T L T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

PHPP 2007, Monthly Method
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Passive House Planning LIITE 4/14
CLIMATE DATA

Building: Lammi-Kivitalot
Standard/Regional Climate: Select here. Use Regional Data? Yes Transfer to Annual Method
Regional Cimate Data - Climate Building Oulu Hy 205 d/a :
Select Region Here ' Chosen Method for Annual Heat Demand: Annual Method G 139 KKh/a LE
" H
I - Monthly Data: Oulu North 48 kW hi(mea) H
Annual Data: East 140 KW hi(mea)
Use Annual Climate Data Set No South 284 KW hi(mea)
Select regional climate here: Results: West 154 KW h/(m?a)
- Annual Heat Demand 108,0 KWh/(m?a) Horizontal 174 KW hi(mea)
ouls
. Heat Load 45,5 Wim?
Month 1 2 3 4 5 6 7 | 8 | 9 10 1 12 Heating Load Cooling Load
Days 31 28 31 30 31 30 31 i 31 i 30 31 30 31 Weather 1 | Weather 2 Radiation
?::;";::j;:’ PHPP Calculated Ground Oulu Latitude: 652 Longitude East 255 Altitude m 19 Daily Temperature Swing Summer (K) 40551,0 Radiation Data: KW h/(m#*month) Radiation: W/m? Wim?
Phase Shift Months Ambient Temp 162 12,8 85 34 93 154 196 6.7 109 06 72 -12,0 308 257 224
2,00 North 5 5 28 56 78 67 38 18 6 2 ) 1 1 91
Damping East 13 6 108 131 144 133 100 54 13 3 0 2 2 209
1,08 South 40 1 163 141 131 132 124 104 32 12 0 6 6 206
Depth m West 2 14 44 110 126 127 125 9 64 16 4 ) 2 2 193
332 Global 2 15 48 129 170 187 176 130 70 18 4 0 2 2 262
Shift of Average Temperature K Dew Point 7.9 149 1T 1.7 28 8.7 14,4 124 75 27 5 135
Sky Temp 37,9 328 275 1.7 5.0 33 1.1 8.4 1.7 13.2 223 304 1.0
Ground Temp 0,1 2.1 2,9 2.1 0,1 5.1 6.1 5,5 5,1 5,5 .1 3,1 2.5 2.5 9,1

PHPP 2007, Climate Data Lammi-Kivitalot
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YP 1 0.09 Wim2K

“HOROKERIMA LIITE 5/3

00509 -RISTIKKO,
-PUHALLUSVILLAERISTE 400 mm

\28 MIN.VILLA 100 mm
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JT-Talon kylmasiltatarkastelu

Ulkoseinien ulkonurkkaliitos

LIITE 6/1

-

Colar Legend

-18.0° —13.2° 835°

ST LTS8 G ise N1t T

I Clogze |

% Extor Energy Nom | 255%

Utactor  delta T Length
Sk 1 i Rotation
seing (01864 330 [2m3 N [TotalLength -l
Lﬂk;npiﬁta.:i[l:-'jﬁﬁ' .IE‘T:_!:U;' ;255‘5133 IH}",-@- _ ITu:utaI Length L!

] Export I

Kylmasillan psi-arvo:

- . Lok *
Y= US|muI0|tu |S|sé'1 - Ulaskettu Iquo

W =0,1964 W/m?K * 2,013m

— 0,17 W/m?K * 2,566m = — 0,0409 W/mK

Viivamaisen kylmasillan pituus: 22 m

Ulkoseinien ulkonurkkaliitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen vaipan

[Ampdohavidihin on —130 kWh/a.

Area U-Value Temp. Factor f. G,
Building Element Temperature Zone m* Wilmk) kkhia k'whta
‘Exterior TB (length/m) A i 22,0 * -p,041 (*} 100 i* 144,0 =i -130




JT-Talon kylmasiltatarkastelu

Ulkoseinan ja ylapohjan liitos

-

Color Legend

18.0° -132° .33°%

L™

43;5‘.'1_ 132

ﬁJ"'l 11.0° 15.3"-'. 206 ©

| Cloze |

LIITE 6/2

-

U-Factors m
U-facter  delaT  Llength
aim2E C mm_ Flatation
Frarne: Ii}:ﬂiﬂﬂ iHEHEI IT:E?'ETZ" 'IN;".'*-. IT::utaI Length _j
Katto 01098 (330 [1000  [N/A|Total Length |
Iseiné ;r_J I;E!fﬂ_'?.#?": I39.ﬂ ['Iﬂﬂ[l if‘.l{'ﬁ. . ITu:utaI Length .I..I
% Enor Energy Nom | 3.61% _ELEM‘

Kylmasillan psi-arvo:

Y= Usimuloitul * Isis:s'\l + UsimquituZ * |sisa2 - Ulaskettul * Iquol - Ulaskettuz * Iqu02

W = 0,1099 W/m?K * 1m + 0,1747 W/m?K * 1m — (0,09 W/m?K * 1,27m + 0,15 W/m?K *

1,5) = —0,0547 W/mK

Ylapohjan kylmasillan pituus: 38,6m

Ulkoseinien ja ylapohjan liitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen vaipan

[Ampdohavidihin on —304 kWh/a.

Area U-Value Temp. Factor f. G,
Building Element Temperature Zane m wWimE) kKhta k'whia
‘Exterior TB (length/m) :A:i 38,6 |* -0,055 (*i 100 i* 144,0 =i -304




JT-Talon kylmasiltatarkastelu

Ulkoseinan ja valipohjan liitos

Color Legend

1727 1247 -96° 28% 207 E_,Er'f‘-’l FL52 165" 211

Clase |

LIITE 6/3

=-i*é‘E'-ni3L-E-nerg_I:J'ﬂdrm _I.Eﬁ:}?ﬁ-

rU—Far:t-:rrs
seng 09782 [381 [20m0 [ [Total Lengh
ulkopinta [0.1757 {391 |2224  IWsa | Total Length

S
]
=

E sport I

LIJ = Usimuloitu * |sisé'1 - Ulaskettu * Iquo

W =0,1792 W/m?K * 2m — 0,17 W/m?K * 2,22m = —0,019 W/mK

Viivamaisen kylmasillan pituus: 38,6 m

Ulkoseinien ja valipohjan liitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen vaipan

[Ampohavidihin on —106 kWh/a.

Area U-value Temp. Factor f. G,
Building Element Temperature Zone m* wWiimk) kKhta k'whta
‘Exterior TB (length/m) | Aii 38,6 i* -0,019 i* 100 i* 144,0 i=: -108




JT-Talon kylmasiltatarkastelu LIITE 6/4

Alapohjan ja ulkoseinan liitos

[ U-Factors E
1J-factor delta T Length
W dmne-f C i Rotation
lattia 01104 330 [a000 N4 [TotalLength |
seind (01616 [330 1000 [N [Totallength |
Ulkopints >||oress |20 |a115.26  [Nsa | Tatal Length |
% Error Energy Morm I BET% ﬂl

W = Usimuoitu * Isisa — Ulaskettu1 * luiko1 — Ulaskettu2 * lulko2

W =0,1616 W/m?K * 1m + 0,1104 W/m?K * 4m — (0,17 W/m?K * 1,28m + 0,15 W/m?K *
4,273) = -0,2554 W/mK

Viivamaisen kylmasillan pituus: 38,6m

Ulkoseinien ja alapohjan liitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen vaipan
[ampohavidihin on —953 kWh/a.

Area U-Value Temp. Factor f; Gy
Building Element Temperature Zone m WINmRK ) kKh/a KWhia

‘Perimeter TB (length/m) i P i 38,6 i* -0,255 :* Q067 *i 144,0 i=  -953




JT-Talon kylmasiltatarkastelu LIITE 6/5

Alapohjan ja kantavan véliseinén liitos

Color Legend

61° 8.0° 0§ 11.']"’| 13.5° 15.4"| 1735 19.1° 210° C

-

U-Factors @
IJ-factor delta T Length
WK C i Ratation
lattia 01635 [15.0 2000 WA | Total Length |
seing 00123 [15.0 2000 WA | Total Length |
% Erar Energy Morm | B.29% m

W = Usimuioitu * Isisa — Ulaskettu * luiko
Y =0,1695 W/m?K * 2m — 0,15 W/m2K * 2,124m = 0,0204 W/mK

Viivamaisen kylmasillan pituus: 8,98 m



JT-Talon kylmasiltatarkastelu LIITE 6/6

Kantavien véliseinien ja alapohjan liitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen

vaipan lAmpo6havitihin on 18 kWh/a.

Area U-Value Temp. Factor f. G.
Buildina Element Temperature Zone m* Wimk) kKhta k'whia

‘Perimeter TB (length/m) | P || 9,0 i*i p,020 (Y 067 %! 144,0 [=! 18




Passive House Verification LIITE 7/1

Photo or Drawing

Building:

Location and Climate:
Street:
Postcode/City:
Country:

Building Type:

Home Owner(s) / Client(s):
Street:
Postcode/City:

Architect:
Street:
Postcode/City:

Mechanical System:
Street:
Postcode/City:

Year of Construction:
Number of Dwelling Units:

Enclosed Volume V,:

Number of Occupants:

Puutuomela

‘Oulu ‘

Metsastajantie

Oulu

Suomi

Asuinrakennus

Interior Temperature: 21,0 T

650,0 m’ Internal Heat Gains: 2,1 W/m'

4,2

Specific Demands with Reference to the Treated Floor Area

Treated Floor Area: 148,0 m?

Specific Space Heat Demand:
Pressurization Test Result:

Specific Primary Energy Demand
(DHW, Heating, Cooling, Auxiliary and Household Electricity):

Specific Primary Energy Demand
(DHW, Heating and Auxiliary Electricity):

Specific Primary Energy Demand
Energy Conservation by Solar Electricity:

Heating Load:
Frequency of Overheating:

Specific Useful Cooling Energy Demand:

Cooling Load:

Applied: Monthly Method PH Certificate: Fulfilled?|

79 kWh/(m?a) 15 kWh/(m?a) No

0,6 h' 0,6 h" Yes

kWh/(m?a) 120 kW h/(m?a)

kWh/(m?a)

kWh/(m?a)

35 W/m?

31 % over‘ 25 “’C

kWh/(m?a) 15 KW h/(m?a)

1 Wim?

We confirm that the values given herein have been Issued on:
determined following the PHPP methodology and based
on the characteristic values of the building. The calculations signed:

with PHPP are attached to this application.

PHPP 2007, Verification

JT-talo_metsastajantie



Passive House Planning

AREAS DETERMINATION

LITE 7/2

Building: Puutuomela Heat Demand 79 kwhima)
Summary p—
Groun Tomp ] Building Element Overview Value
N Area Group Zome Area Unit |Comments W/(m*K)]
1__[Treated Floor Area 147,97 m?_|Living area or useful area within the thermal envelope
2 [North A 2,30 m? 1,216
3 |East A 11,46 m? 0,926
4 |South Windows A 4,40 m? Results are from the Windows worksheet South 1,100
5 |West A 13,54 m? West Windows 0,867
6 |Horizontal Windows A 0,00 m? Horizontal Windows
7 |Exterior Door A 7,98 m?_|Please subtract area of door from respective building element Exterior Door 0,900
8 |Exterior Wall - Ambient A 214,70 m?_|Window areas are subtracted from the individual areas specified in the "Windows" Exterior Wall - Ambient 0,170
9 |Exterior Wall - Ground B 0,00 m? [T Zone "A" is ambient air. Exterior Wall - Ground
10 |Roof/Ceiling - Ambient A 104,73 m?_|Temperature zone "B" is the ground. Roof/Ceiling - Ambient 0,090
11__|Floor Slab B 88,22 m? Floor Slab 0,150
12 0,00 m?_|Temperature zones "A", "B","P" and "X" may be used. NOT "I"
13 0,00 m2 |7 zones "A", "B","P" and "X" may be used. NOT "I" Factor for X
14 X 0,00 m?_|Temperature zone "X": Please provide user-defined reduction factor (0 <f, < 1): 75 %
Thermal Bridge Overview ¥ WI(mK)]
15 [Thermal Bridges Ambient A 99,20 m_|Units in m Thermal Bridges Ambient -0,038
16 |Perimeter Thermal Bridges P 47,58 m_|Units in m; zone "P" is perimeter (see Ground Perimeter Thermal Bridges -0,203
17__|Thermal Bridges Floor Slab B 0,00 m_|Units in m Thermal Bridges Floor Slab
18__|Partition Wall to Neighbour [ 0,00 m?_[No heat losses, only considered for the heat load calculation. Partition Wall to Neighbour
Total Thermal Envelope | 447,33 m | Average Therm. Envelope | 0,185
Area Input
" btraction conzszf.i;'.'.;’ 'B‘:i?ding Nr | Uvalue
Area Nr. Building Element Description G':r"" Assigned to Group Q:‘a;' x( a x b U?e’fe'e" - lﬁ:c::: . W?:dx:\:i:r:as )= Area Element Assembly Wi(meK)]
3 m] [m] mined [m?] o ™ [m7
Treated Floor Area 1__|Treated Floor Area x( x + - ) 0.0
North Windows 2 North Windows 2,3 From Windows sheet 1,216
East Windows 3 |East Windows 11,5 From Windows sheet 0,926
South Windows 4 |South Windows Please complete in Windows worksheet only! 4.4 From Windows sheet 1,100
West Windows 5 [West Windows 13,5 From Windows sheet 0,867
Horizontal Windows 6 [Horizontal Windows 0,0 From Windows sheet 0,000
Exterior Door 7 Exterior Door 1 x( X + 7,98 )- = 8,0 U-Value Exterior Door 0,90
1 [suikisivu eteldsn 8 |Exterior Wall - Ambient 1 [ x( x +| se,30 [-] 1,89 [)- 4,4 = 52,0 us v[ 1 0,170
2 |Julkisivu pohjoiseen & |Exterior Wall - Ambient 1 [ x( x +| ss.52 |- ) - 2,3 = 53,2 us -1 0,170
3 |Julkisivu linteen 8 |Exterior Wall - Ambient 1 [ x¢ x +| 70,18 3,99 [). 13,5 - 52,6 us v| 2 0,170
4 |gulkisivu itaan 8 |Exterior Wall - Ambient 1| x¢ x +| 70,18 1,89 [y 11,5 - 56.8 us -1 0,170
5 x( X + - )- 0,0 = vl o
6 x( X + - )- 0,0 = | o
7 Ylipohja 10 |Roof/Ceiling - Ambient 1 x ( 11,23 x 9,33 + - ) - 0,0 = 104,7 Yp w| 3 0,090
8 |Alapohja 11 |Floor Slab 1| x( X +| 88,22 | . )- 0,0 = 88,2 AP v| 2 0,150
9 x( x + - )- 0,0 = v| o
10 _|1.krs.Pesuhuone 1 |Treated Floor Area 1 [ x( x +| 3,40 |- ) - 0,0 = 34 vl o
11 1.krs. Sauna 1 |Treated Floor Area 1| x( x + 2,70 N )- 0,0 = 2,7 w| o
12 |1.krs. KHH 1 |Treated Floor Area 1 [ x¢ x +] 7,40 |- ) - 0,0 = 7.4 v| o
13 1.krs.wC 1 Treated Floor Area 1 X ( X + 2,30 N )- 0,0 = 2,3 w| 0
14 |1.krs.vH 1 |Treated Floor Area 1| x¢ x +| 2,20 |- )- 0,0 = 2,2 v| o
15 [1.krs.MH 1 |Treated Floor Area 1| x( X +| 10,80 | . )- 0,0 = 10,8 v| o
16 |1.krs.TK 1 |Treated Floor Area 1| x( x +] 3,70 |- ) - 0,0 = 3.7 vl o
17 |1.krs.ET 1 |Treated Floor Area 1| x( X +| 4,55 - )- 0,0 = 4,6 v| o
18 [1.krs.om 1 |Treated Floor Area 1| x( x +| 25,40 |- )- 0,0 = 254 v| o
19 [1.krs.Reittis 1 |Treated Floor Area 1| x( x +[ 13,30 |- ) - 0,0 = 13.3 vl o
20 |1.krs.Tekninen 1 |Treated Floor Area 1 [ x( x +| 132 |- )- 0,0 = 13 v| o
21 x ( x + - )- 0,0 = v| o
22 |2.krs.MHL 1 |Treated Floor Area 1| x( x +| 13,20 N )- 0,0 = 13,2 w| o
23 |mm2 1 |Treated Floor Area 1| x( X +| 11,40 [ )- 0,0 = 11,4 vl o
24 [mm3 1 |Treated Floor Area 1 [ x( x +| 12,50 |- )- 0,0 = 12,5 v| o
25 |MH4 1 |Treated Floor Area 1| x¢ x +| 12,90 |- )- 0,0 = 12,9 v| o
26 |2.krs.Pesuhuone 1 |Treated Floor Area 1| x( x +| 4,40 |- )- 0,0 = 44 v| o
27 2.krs.Oleskelu 1 Treated Floor Area 1 x ( X +| 16,50 B )- 0,0 = 16,5 v| 0
28 x( x + - )- 0,0 = v| o
29 x ( x + - ) - 0,0 = vl o
30 x ( x + - ) - 0,0 = vl o
31 x ( X + - ) - 0,0 = vl o
32 x( x + - ) - 0,0 = vl o
33 x( x + - )- 0.0 = vl o
34 x( x + - )- 0,0 = v| o
35 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
36 X ( X + - )- 0,0 = v| o
37 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
38 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
39 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
40 x ( x + - ) - 0,0 = = )
41 X ( x + - ) - 0,0 = v| o
42 x ( X + - ) - 0,0 = vl o
43 x ( x + - ) - 0,0 = vl o
44 x( x + - )- 0,0 = | o
45 x ( x + - ) - 0,0 = vl o
46 x ( X + - ) - 0,0 = v| o
47 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
48 x( x + - ) - 0,0 = v| o
49 X ( x + - ) - 0,0 = v| o
50 x( x + - )- 0,0 = v| o
FLend
PHPP 2007, Areas JT-talo_metsastajantie



Passive House Planning LITE 7/3
AREAS DETERMINATION

Building: Puutuomela HeatDemand 79  kWhi(ma)
Summary Average U-
Groun Tomp Building Element Overview Value
N Area Group Zome Area Unit |Comments Wi(mK)]
1__[Treated Floor Area 147,97 m?_|Living area or useful area within the thermal envelope
2 |North Wi A 2,30 m? 1,216
3 |East A 11,46 me 0,926
4 |South Windows A 4,40 m? Results are from the Windows worksheet South Windows 1,100
5 |West A 13,54 me West Windows 0,867
6 |Horizontal Windows A 0,00 me Horizontal Windows
7 |Exterior Door A 7,98 m?_|Please subtract area of door from respective building element Exterior Door 0,900
8 |Exterior Wall - Ambient A 214,70 m?_|Window areas are from the individual areas specified in the "Windows" worksheet. Exterior Wall - Ambient 0,170
9 |Exterior Wall - Ground B 0,00 m [T Zone "A" is ambient air. Exterior Wall - Ground
10__|Roof/Ceiling - Ambient A 104,73 m?_| Temperature zone "B" s the ground. Roof/Ceiling - Ambient 0,090
11__|Floor Slab B 88,22 m? Floor Slab 0,150
12 0,00 m?_|Temperature zones "A", "B","P" and "X" may be used. NOT "I"
13 0,00 m? [T zones "A", "B","P" and "X" may be used. NOT "I" Factor for X
14 X 0,00 m?_|Temperature zone "X": Please provide user-defined reduction factor (0 < f, < 1): 75 %
Thermal Bridge Overview ¥ WI(mK)]
15 [Thermal Bridges Ambient A 99,20 m_[Units in m Thermal Bridges Ambient 0,038
16 |Perimeter Thermal Bridges P 47,58 m__|Units in m; temperature zone "P" is perimeter (see Ground worksheet) Perimeter Thermal Bridges -0,203
17__|Thermal Bridges Floor Slab B 0,00 m _|Units in m Thermal Bridges Floor Slab
18__|Partition Wall to Neighbour [ 0,00 [ m2 [No heat losses, only considered for the heat load calculation. Partition Wall to Neighbour
Total Thermal Envelope [ 447,33 [ m ] Average Therm. Envelope | 0,185
Thermal Bridge Inputs
Subtrac-
Nr. of . . User Deter- tion User- Input of
Thermal Thermal Bridge Group Assigned to Group Quanti o] mined | med )= Length | Thermal Bridge Heat Loss Y
Bridge Description Nr. ty Length Length [m] Coefficient W/(mK)
[m] W/(mK)
[m]
1 x( B )=
2 Kantava vdliseind 16 |Perimeter Thermal Bridges 1 x( 8,98 - )= 8,98 Kantava valiseina 0,020
3 |vlkoseindn ja ylépohjan 1i| 15 |Thermal Bridges Ambient 1 x(| 38,60 |- )= 3860 | in ja ylapohan litos -0,055
4 Ulkoseinien nurkkaliitos 15 |Thermal Bridges Ambient 1 x(| 22,00 - )= 22,00 L ‘ -0,041
5 Vilipohjan liitos 15  |Thermal Bridges Ambient 1 x(| 38,60 |- )= 38,60 \Vslipohjan liitos -0,019
6 |Ulkoseindn ja alapohjan 1i| 16 |Perimeter Thermal Bridges 1 x(| 38.60 |- )= 3860 i inn ja jan liitos 0,255
7 x( - )=
8 x( - )=
9 x( - )=
10 x - )=
11 x ( R )=
12 x - ) =
13 x - ) =
14 x - ) =
15 x - ) =
16 x - )=
17 x - ) =
18 x - )=
19 x - ) =
20 x| - )=
21 x - )=
22 x . Y=
23 X B )=
24 x N Y=
25 X - ) =
26 X - ) =
27 x B ) =
28 X - ) =
29 X N Yy =
30 X N )=
31 X . )=
32 x . ) =
33 x - )=
34 x . )=
35 X R )=
36 x N )=
37 X 5 )=
38 X B )=
39 X B )=
40 X - ) =
41 X N ) =
42 X N )=
43 X - ) =
44 x . ) =
45 X ( N )=
46 x - ) =
47 x - ) =
48 X B )=
49 X B ) =
50 x( B )=
TBend

PHPP 2007, Areas JT-talo_metsastajantie



Passive House Planning LITE 7/4
U-VALUES OF BUILDING ELEMENTS

Wedge Shaped Building Element Layers and

Building: ‘ Puutuomela ‘ Still Air Spaces -> Secondary Calculation to the Right
1 ‘US
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m2K/W] interior Rg; : 0,13
exterior Ree : 0,13
Total Width
Area Section 1 1 WimK)  Area Section 2 (optional) L W/mK)]  Area Section 3 (optional) 1 Wi(mK)] Thickness [mm]
1.|Tuulensuojalevy 0,052 25
2 |Lémméneriste 0,048 245
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
| [ 27,0 e
U-Value: W/(m2K)
2 |ap |
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m2K/W] interior R : 0,17
exterior R :| 0,04
Total Width
Area Section 1 1 WimK)]  Area Section 2 (optional) 1 WimK)]  Area Section 3 (optional) 1 wimi)] Thickness [mm]
1.|Betonilaatta 1,700 80
2 |Ladmméneriste 0,045 200
3.|Salaojakerros 07,130 255
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
| | [ 535 |
U-Value: W/(m’K)
3 v |
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m2K/W] interior Ry : 0,10
exterior Rse:| 0,17
Total Width
Area Section 1 LWimK)]  Area Section 2 (optional) 1W/mK)]  Area Section 3 (optional) 1 WimK)] Thickness [mm]
1.|Puhallusvillaeriste 0,048 400
2. Mineraalivilla 0,040 100
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
| [ 50,0 e

PHPP 2007, U-Values JT-talo_metsastajantie



Passive House Planning

LITE 7/5

U-VALUES OF BUILDING ELEMENTS

Building: ‘ Puutuomela

Wedge Shaped Building Element Layers and
‘ Still Air Spaces -> Secondary Calculation to the Right

PHPP 2007, U-Values

U-Value: W/(mZK)
.
4
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m?K/W] interior Ry :
exterior R :
Total Width
Area Section 1 1 WimK)  Area Section 2 (optional) 1 WimK)]  Area Section 3 (optional) 1 W/(mK)] Thickness [mm]
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
| o
U-Value: I:IW/(mZK)
: |
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m?K/W] interior Ry :
exterior Rse :
Total Width
Area Section 1 1 W/(mK)]  Area Section 2 (optional) 1w/mK)]  Area Section 3 (optional) 1 [(Wi(mK)] Thickness [mm]
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
| n
U-Value: |:|W/(m’K)
6
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m2K/W] interior Ry :
exterior R :
Total Width
Area Section 1 1w/mK)]  Area Section 2 (optional) 1[wW/(mK)]  Area Section 3 (optional) 1 [W/(mK)] Thickness [mm]
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total

JT-talo_metsastajantie



Passive House Planning
HEAT LOSSES VIA THE GROUND

LIITE

716

Ground Characteristics Climate Data
Thermal Conductivity 1 20 W/(mK) Av. Indoor Temp. Winter Ti 21,0 |C
Heat Capacity e 2,0 MJ/(mK) Av. Indoor Temp. Summer Ti 25,0 |C
Periodic Penetration Depth d 3,17 m Average Ground Surface Temp(—)ratureTg,aVe 2,6 T
Amplitude of Tg ave Tgn 17,9 |C
Length of the Heating Period n 6,7 months
Heating Degree Hours - Exterior Gt 139,1 |kKh/a
Building Data Floor Slab U-Value Us 0,150 |(wW/(m3K)
Floor Slab Area A 88,2 |m? Thermal Bridges at Floor Slab Yg*l 0,00 |wK
Floor Slab Perimeter P Floor Slab U-Value incl. TB uf 0,150 W/(m?K)
Charact. Dimension of Floor Slab B' #DIV/0! Eq. Thickness Floor di 13,3 m
Floor Slab Type (select only one)
Heated Basement or Underground Floor Slab Unheated basement
Slab on Grade Suspended Floor
For Basement or Underground Floor Slab
Basement Depth z l:|m U-Value Belowground Wall Uws l:| W/(m2K)
Additionally for Unheated B Height Aboveground Wall h m
Air Change Unheated Basement n 0,20 |n' U-Value Aboveground Wall Uw W/(m2K)
Basement Volume \% m? U-Value Basement Floor Slab Ue W/(m?K)
For Perimeter Insulation for Slab on Grade For Suspended Floor
Perimeter Insulation Width/Depth D m U-Value Crawl Space Ucraw W/(m?K)
Perimeter Insulation Thickness dn m Height of Crawl Space Wall h m
Conductivity Perimeter Insulation 1, W/(mK) U-Value Crawl Space Wall Uw W/(m2K)
Area of Ventilation Openings eP m?
Location of the Perimeter Insulation horizontal Wind Velocity at 10 m Height \2 4,0 m/s
(check only one field) vertical Wind Shield factor fw 0,05 |-
Additional Thermal Bridge Heat Losses at Perimeter Steady-State Fraction Y stat’l -9,675 (WK
Phase Shift b months Harmonic Fraction Yp harm”l -9,675 |W/K
Groundwater Correction
Depth of the Groundwater Table Zw Transm. Belowground El. (w/o Ground) Leeg -9,68 W/K
Groundwater Flow Rate qu Relative Insulation Standard d/B' #DIV/O! -
Relative Groundwater Depth zwlB' #DIV/O! -
Groundwater Correction Factor Gw - Relative Groundwater Velocity /B #DIV/O! -
Basement or Underground Floor Slab
Eq. Thickness Floor Slab dy m Phase Shift b months
U-Value Floor Slab Uyt W/(m2K) Exterior Periodic Transmittance Lpe W/K
Eq. Thickness Basement Wall dw m
U-Value Wall Upw W/(m>2K)
Steady-State Transmittance Ls W/K
Unheated Basement
Steady-State Transmittance Ls WIK Phase Shift b months
Exterior Periodic Transmittance Lpe WIK
Slab on Grade
Heat Transfer Coefficient Uo W/(m?K) Phase Shift b months
Eq. Ins. Thickness Perimeter Ins. d' m Exterior Periodic Transmittance Lpe WIK
Perimeter Insulation Correction DY W/(mK)
Steady-State Transmittance Ls WIK
Suspended Floor Above a Ventilated Crawl Space (at max. 0.5 m Below Ground)
Eq. Ins. Thickness Crawl Space dg m Phase Shift b months
U-Value Crawl Space Floor Slab Ug W/(m?K) Exterior Periodic Transmittance I—pe W/K
U-Value Crawl Space Wall & Vent. Uy W/(m3K)
Steady-State Transmittance Ls W/K
Interim Results
Phase Shift b months Steady-State Heat Flow Fstat w
Steady-State Transmittance Ls W/K Periodic Heat Flow Frarm w
Exterior Periodic Transmittance Loe WK Heat Losses During Heating Period Qiot kWh

Ground Reduction Factor for "Annual Heat Demand" Sheet

Monthly Average Ground Temperatures for Monthly Method
Month 1 2 3 4 5 6

Average Valu

Winter | | | | | |

Summer | | | | | |

Design Ground Temperature for Heat Load Sheet

PHPP 2007, Ground

for Cooling Load Sheet
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Passive House Planning LITE 7/7
REDUCTION FACTOR SOLAR RADIATION, WINDOW U-VALUE

Building: Puutuomela Annual Heat Demand: 79 KWhi(ma) Heating Degree Hours:
Climate: oulu 144,0
Global Non- Ny -
v(v)i".d"zv :."ea '?“i:_ﬁ"'l‘ Shading Dirt Perpendicu- SL“:&';?] g-Value Red:::'r“;':ﬂ::dor Window ‘gi\';dlow GAlui"g A(th:r::r Tra:smi“io" l-leasto(l::I -
rientation ( Paorir:::; far Incident Radiation Area -Value rea Radiation osses Radiation
i KWhi(ma) 0.75 0.05 0.85 m? Wim*K) m? KWhi(m’a) KWhia KWh/a
North East 48 0,58 0,95 0,85 0,575 0,42 0,27 2,30 1,22 1,3 51 403 13
South 140 0,81 0,95 0,85 0,757 0,42 0,49 11,46 0,93 8,7 187 1528 445
West 284 0,90 0,95 0,85 0,647 0,42 0,47 4,40 1,10 28 276 696 238
Horizontal 154 0,81 0,95 0,85 0,795 0,42 0,52 13,54 0,87 10,8 112 1689 330
174 0,75 0,95 0,85 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 174 0 0
[Total or Average Value for All Windows. 0,42 0,48 31,70 0,95 23,6 4317 1026
W|2dow' Rough Installed Glazing Frame g-Value U-Value Window Frame Dimensions Installation Y-Value Results
Description Angle of in Area in the Select glazing Select window Perpen- ] ] ] ] ] Glazed
v I I I B s e B e Il el vl vl R ll I el R IR ol el el
worksheet Radiation |
Hori worksheet Window
Itdan Degrees Degrees m m Select: Select Select: - WIm’K) | Wim’K) m m m m Wi(mK) | W/(mK) m? m? W/(m*K) %
1 Itdian 112 90 East 0,540 0,600 Jukisivuitaan | ¥| 4 |Pinia Termo v| 1 |Pina Termo vl 1 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 0,3 0,15 1,40 0,46
2 Etelaan 112 90 East 1,740 1,400 ukisvuitian | v| 4 |pnaTermo  w| 1 [pibaTermo  w[ 1| 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 4,9 3,78 0,89 0,78
1 Eteldan 202 90 South 1,540 0,400 yukisivu etelaan ¥ | 1 | Pinla Termo v| 1 |paTemo w| 1 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 0,6 0,29 1,37 0,48
1 Linsi 202 90 South 0,840 1,800 ukisvuetetsan ¥v| 1 fpinatermo  w| 1 [pibaTermo  w[ 1| 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 1,5 1,06 1,02 0,70
1 Linsi 292 90 West 2,440 1,800 ukisvuianteen ¥| 3 |PinaTermo  w| 1 [PibaTermo  w[ 1| 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 44 3,65 0,81 0,83
1 Pohjoinen 292 90 West 1,140 0,540 Jukisivutanteen ¥ | 3 |phlatermo  ¥| 1 [phaTemo |w| 1 | 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 0,6 0,34 1,25 0,55
2 Itasn 22 90 North 0,540 0,600 ukisivu pohjoisee | 2 [PinaTermo  ¥| 1 [pibiaTermo  w[ 1 | 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 0,6 0,30 1,40 0,46
3  Eteldién 112 90 East 1,740 1,200 ukisvuiwan | v| 4 |PnaTemo  w| 1 [PibaTermo w[ 1| 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 6,3 4,74 0,93 0,76
1 Eteladan 202 90 South 0,540 1,400 uksvuotelaan ¥| 1 fpinatermo  w| 1 [pibaTermo  w[ 1| 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 0,8 0,43 1,22 0,57
1 Linsi 202 90 South 0,840 1,800 ukisvuetetsan v| 1 fPnatermo  w| 1 [pibaTermo  w[ 1| 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 1,5 1,06 1,02 0,70
1 Linsi 292 90 West 2,440 1,800 ukisvutanteen ¥| 3 |pihiatermo  ¥| 1 [pinaTemo |w| 1| 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 4,4 3,65 0,81 0,83
1 Linsi 292 90 West 1,140 1,800 yukiswuianteen ¥ 3 [pratermo  w| 1 [patemo |w| 1| 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 2,1 1,54 0,93 0,75
1  Pohjoinen 292 90 West 1,740 1,200  yukisivutanteen| ¥ | 3 |PaTermo  ¥| 1 |PmaTermo | w| 1| 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 2,1 1,58 0,93 0,76
1 Pohjoinen 22 90 North 0,540 1,200  ukisivu pohjoiseew | 2 [PihiaTermo  ¥| 1 [pinaTemo |w| 1 | 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 0,6 0,36 1,24 0,56
1 22 90 North 0,840 1,200  sukisivu potjoiseew | 2 [piiatermo  ¥| 1 [pmatemo | w| 1| 0,42 0,54 1,26 0,09 0,09 0,09 0,09 1 1 1 1 0,040 0,040 1,0 0,67 1,08 0,66
v o v o w| 0
v o v o w| 0
vl 0 v| o v| o
M v| o v| o
vl 0 v| o v| o
v o v o w| 0
v o v o w| 0
v o v o w| 0
v o v o w| 0
v o v o w| 0
MK v| o v| 0
MK v| o v| o
vl 0 v| o v| 0
vl 0 v| o v| o
v o v o w| 0

PHPP 2007, Windows JT-talo_metsastajantie



Passive House Planning
GLAZING ACCORDING TO CERTIFICATION

for frame types, go to row: 71

Type

Ass::’nbly Glazing g-Value Ug-Value
W/(m’K)
1 Pihla Termo 0,420 0,540

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

PHPP 2007, WinType

LITE 7/8
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Passive House Planning
FRAME TYPE ACCORDING TO CERTIFICATION

for glazings, go to row: 2

LITE 7/9

Type Ui-Value Frame Dimensions T;:;';:' T;::;:'

Ass::_'b'y Frame Frame Width - Left v;ii‘:;:t' ‘g;f:\:, Vf::;e' Y spacer Y nstatation

W/(m*K) m m m m W/(mK) W/(mK)

1 Pihla Termo 1,26 0,092 0,092 0,092 0,092 0,040 0,040
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

PHPP 2007, WinType
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Passive House Planning LITE 7/10
CALCULATING SHADING FACTORS

Climate: Oulu

Building: Puutuomela ?ar:ie:r; Glazing Area | Reduction Factor
Latitude: 65,17 ° m? rs
North 1,32 58 %
East 8,67 81 %
South 2,85 90 %
West 10,76 81 %
Horizontal 0,00 100 %
Angle of Dist. . Dist . Additional
. ngle of : . : : istance from istance from . . : . i :
Quantity Description Deviation from Inclination from Orientation Glazing Width Gla_zmg Glazing Area He|g.ht oft!|e Ho.nzontal Window Reveal Glazing Edge to Overhang Upper Glazing Shadlrfg Horlzont.al Shading Revea! Shading 0verhar_|g Shading | Total .Shadmg
North ; Height Shading Object | Distance Depth Depth Factor Factor Factor Factor
the Horizontal Reveal Edge to Overhang
Factor
Degrees Degrees m m m m m m m m % % % % %
Wo he As hhori dhori OReveal dReveal Oover dover Fother ™ R ro rs
1 Itaan 112 90 East 0,36 0,42 0,1 0,19 0,105 2,12 0,50 100 % 75 % 57 % 43 %
2 Itaan 112 90 East 1,56 1,22 3,8 0,19 0,105 0,94 3,50 100 % 91 % 95 % 86 %
1 Eteldsn 202 90 South 1,36 0,22 0,3 0,19 0,105 0,94 5,50 100 % 95 % 100 % 95 %
1 Etel&an 202 90 South 0,66 1,62 1,1 0,19 0,105 0,94 0,60 100 % 92 % 98 % 90 %
1 Léansi 292 90 West 2,26 1,62 3,6 0,19 0,105 0,94 3,50 100 % 93 % 94 % 88 %
1 Lansi 292 90 West 0,96 0,36 0,3 0,19 0,105 0,94 3,50 100 % 86 % 94 % 80 %
2 Pohjoinen 22 90 North 0,36 0,42 0,3 3,70 9,50 0,19 0,11 0,94 5,50 73 % 81 % 95 % 56 %
3 Itaan 112 90 East 1,56 1,02 4,7 0,19 0,11 0,94 0,72 100 % 91 % 85 % 77 %
1 Etel&idn 202 90 South 0,36 1,22 0,4 0,19 0,11 2,65 0,75 100 % 88 % 96 % 85 %
1 Etel&idn 202 90 South 0,66 1,62 1,1 0,19 0,11 2,65 1,30 100 % 92 % 97 % 89 %
1 Léansi 292 90 West 2,26 1,62 3,6 0,19 0,11 0,94 0,72 100 % 93 % 85 % 79 %
1 Léansi 292 90 West 0,96 1,62 1,5 0,19 0,11 0,94 0,72 100 % 86 % 85 % 73 %
1 Lénsi 292 90 West 1,56 1,02 1,6 0,19 0,11 0,94 0,72 100 % 90 % 82 % 74 %
1 Pohjoinen 22 90 North 0,36 1,02 0,4 3,00 9,50 0,19 0,11 0,94 2,00 77 % 81 % 89 % 55 %
1 Pohjoinen 22 90 North 0,66 1,02 0,7 3,00 9,50 0,19 0,11 0,94 2,70 77 % 87 % 91 % 61 %

PHPP 2007, Shading JT-talo_metsastajantie



Passive House Planning LITE 7/11
VENTILATION DATA

Building: Puutuomela

Treated Floor Area Area m? 148 (Areas worksheet)

Room Height h m 2,5 (Annual Heat Demand worksheet)
Room Ventilation Volume (Area*h) = Vy m? 370 (Annual Heat Demand worksheet)

Ventilation System Design - Standard Operation

Occupancy m?/P 35
Number of Occupants P 4,2
Supply Air per Person m*/(P*h) 30
Supply Air Requirement m3¥h 127
Extract Air Rooms Kitchen Bathroom Shower wcC
Quantity 1 1 2 2
Extract Air Requirement per Room m3¥h 60 40 20 20
Total Extract Air Requirement m¥h 180

Design Air Flow Rate (Maximum) m®h 180

Average Air Change Rate Calculation

Daily Operation Factors Referenced to Air Flow Rate Air Change Rate
Duration Maximum
Type of Operation h/d m*h 1/h
Maximum 1,00 180 0,49
Standard 24,0 0,77 138 0,37
Basic 0,54 97 0,26
Minimum 0,40 72 0,19

Average Air Flow Rate (m®h) Average Air Change Rate (1/h
x  Residential Building Average value 0,77

Infiltration Air Change Rate according to EN 13790

Wind Protection Coefficients According to EN 13790
Several One
Coefficient e for Screening Class Sides Side
Exposed Exposed
No Screening 0,10 0,03
Moderate Screening 0,07 0,02
High Screening 0,04 0,01
Coefficient f 15 20
for Annual Demand: for Heat Load:
Wind Protection Coefficient, e 0,07 0,18
Wind Protection Coefficient, f 15 15 Net:[z;?';:; for Viso Air Permeability  gso
Air Change Rate at Press. Test Nso 1/h 0,60 0,60 414 m? 0,56 me(h
Type of Ventilation System
x |Balanced PH Ventilation Please Check for Annual Demand: for Heat Load:
Pure Extract Air
Excess Extract Air 1/h 0,00 0,00
Infiltration Air Change Rate NV Res | 0,047 0,118
Effective Heat Recovery Efficiency of the Ventilation System with Heat Recovery
x |Central unit within the thermal envelope.
Central unit outside of the thermal envelope.
Efficiency of Heat Recovery hyr 0,77 ENERVENT PANDION Eco Epe v
Transmittance Ambient Air Duct Y W/(mK) 0,000 Calculation see Secondary Calculation
Length Ambient Air Duct m
Transmittance Exhaust Air Duct Y W/(mK) 0,000 Calculation see Secondary Calculation
Length Exhaust Air Duct m Room Temperature (T) 21
Temperature of Mechanical Services Room C Av. Ambient Temp. Heating P. (C) -7,3
(Enter only if the central unit is outside of the thermal envelope.) Av. Ground Temp (C) 2,6
Effective Heat Recovery Efficiency hiR eff 76,5%
Effective Heat Recovery Efficiency Subsoil Heat Exchanger
SHX Efficiency h*sux
Heat Recovery Efficiency SHX hspx 0 %

PHPP 2007, Ventilation JT-talo_metsastajantie



Passive House Planning

SPECIFIC ANNUAL

LITE 7/12

HEAT DEMAND

Climate: Oulu Interior Temperature: 21,0 [
Building: Puutuomela Building Type/Use:| Asuinrakennus
Location: Treated Floor Area Arga: 148,0 m?
per m?
Area U-Value Temp. Factor f; Gy Treated
Building Element Temperature Zone m? W/(m2K) kKh/a kWh/a Floor Area
1./Exterior Wall - Ambient A 214,7 * 0,170 * 1,00 * 144,0 = 5240
2.\Exterior Wall - Ground B * * 0,67 * =
3./Roof/Ceiling - Ambient A 104,7 * 0,090 * 1,00 * 144,0 1358
4|Floor Slab B 88,2 * 0,150 * 0,67 * 144,0 1280
5. A * * 1,00 * =
6. A * * 1,00 * =
7. X * * 0,75 * =
8. Windows A 31,7 * 0,946 * 1,00 * 144,0 4317
9|Exterior Door A 8,0 * 0,900 * 1,00 * 144,0 1034
10.|Exterior TB (length/m) A 99,2 * -0,038 * 1,00 * 144,0 -539
11.\Perimeter TB (length/m) P 47,6 * -0,203 * 0,67 * 144,0 = -936
12|Ground TB (length/m) B * * 0,67 * =
Total of All Building Envelope Areas 4473 - kWh/(m?a)
Transmission Heat Losses Qr Total 11755 | 79,4
Aren Clear Room Height
m? m m?
Ventilation System: Effective Air Volume, Vy 148,0 * 2,50 = | 369,9 |
Effective Heat Recovery Efficiency heg 77 %
of Heat Recovery
Efficiency of Subsoil Heat Exchanger hgix 0% Ny system Fur Ny Res
1/h 1/h 1/h
Energetically Effective Air Exchange ny 0,374 1 0,77 )+ 0,047 = | 0,135 |
Vy ny Car G
me 1/h Whi(m?K) kKh/a kWh/a KWh/(m?a)
Ventilation Heat Losses Qv 370 * 0,135 * 0,33 * 1440 = ‘ 2372 | | 16,0 |
Reduction Factor
Qr Qy Night/Weekend
kWh/a kWhia Saving kWh/a kWh/(m?a)
Total Heat Losses Q, ( 11755 + ‘ 2372 ) 1,0 = ’ 14127 | | 95,5
Orientation Reduction Factor g-Value Area Radiation HP
of the Area See Windows Sheet  (perp. radiation)
m? kWh/(m?a) kWh/a
1.North 0,27 * 0,42 * 2,30 * 51 = 13
2. East 0,49 * 0,42 *| 11,46 * 187 445
3. South 0,47 * 0,42 * 4,40 * 276 = 238
4/West 0,52 * 0,42 *| 13,54 * 112 = 330
5. Horizontal 0,40 * 0,00 * 0,00 * 174 = 0
kWh/(m?2a)
Available Solar Heat Gains Qs Tota|| 1026 | | 6,9
Length Heat. Period Spec. Power g, Atra
khid dia W/m? m? kWh/a KWh/(m?a)
Internal Heat Gains Q, 0024  * 205 * 2,10+ 1ago0 = 525 | | 103 |
KWha KWh/(m?a)
Free Heat Q; Qs + a =] 252 | | 12 |
Ratio of Free Heat to Losses Q / Q = 0,18
Utilisation Factor Heat Gains hg (1 - (Qe/Q)’) 1 (1 - (Qe/Q)) = 100 %
KWha KWh/(m?a)
Heat Gains Qg hg * Qf = | 2551 | | 17,2 |
KWha KWh/(m?a)
Annual Heat Demand Q4 Q - Q = | 11576 | || 78 I
kWh/(m?a) (Yes/No)
Limiting Value 15 Requirement met?

PHPP 2007, Annual Heat Demand
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PHPP 2007, Monthly Method

PASSIVE HOUSE PLANNING
HEAT DEMAND

SPECIFIC ANNUAL
MONTHLY METHOD

LITE 7/13

Climate:{Oulu Interior Temperature: 21 T
Building:{ Puutuomela Building Type/Use:|Asuinrakennus
Location: Treated Floor Area Arra: 148 m?
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
Heating Degree Hours - E 27,7 22,7 21,9 12,7 8,7 4,0 1,0 3,2 73 16,1 20,3 24,6 170
Heating Degree Hours - G 15,6 15,5 17,8 16,6 15,5 12,9 11,1 9,4 8,5 9,4 10,7 13,3 157
Losses - Exterior 2650 2174 2101 1213 833 386 100 306 696 1538 1944 2350 16292
Losses - Ground 56 55 63 59 55 46 39 34 30 34 38 48 558
Sum Spec. Losses 18,3 15,1 14,6 8,6 6,0 2,9 0,9 2,3 4,9 10,6 13,4 16,2 113,9
Solar Gains - North 0 1 4 9 17 23 20 12 5 2 0 0 92
Solar Gains - East 9 50 118 312 338 354 334 269 168 44 13 0 2009
Solar Gains - South 7 33 68 139 122 113 114 106 89 27 10 0 828
Solar Gains - West 3 25 95 243 312 333 320 233 140 34 8 0 1747
Solar Gains - Horiz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solar Gains - Opaque 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Internal Heat Gains 231 209 231 224 231 224 231 231 224 231 224 231 2722
Sum Spec. Gains Solar + 1,7 2,1 3,5 6,3 6,9 71 6,9 5,8 4,2 2,3 1,7 1,6 50,0
Utilisation Factor 100 % 100 % 100 % 96 % 80 % 41 % 14 % 40 % 92 % 100 % 100 % 100 % 69 %
Annual Heat Demand 2454 1912 1648 380 71 1 0 0 149 1234 1728 2167 11744
Spec. Heat Demand 16,6 12,9 11,1 2,6 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 8,3 11,7 14,6 79,4
CJSum Spec. Gains Solar + Internal
CJSpec. Heat Demand
20
— Sum Spec. Losses
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Passive House Planning
CLIMATE DATA

LITE 7/14

Building: Puutuomela ¢
Standard/Regional Climate: Select here. Use Regional Data? Yes Transfer to Annual Method }
. |
Regional Climate Data v Climate Building Ouly Hr 209 e £ o
Select Region Here ' Chosen Method for Annual Heat Demand: Monthly Method G 139 KKh/a LE st
. H e o Ty
I - Monthly Data: Oulu North 48 kW hi(mea) H
Annual Data: East 140 KW hi(mea)
Use Annual Climate Data Set No South 284 KW hi(mea)
Select regional climate here: Results: West 154 KW h/(m?a)
Annual Heat Demand 79,4 KWhi(m’a) Horizontal 174 KW hi(mea)
Oulu A
§ Heat Load 35,4 Wim?
Month 1 2 3 4 5 6 7 | 8 | 9 10 1 12 Heating Load Cooling Load
Days 31 28 31 30 31 30 31 i 31 i 30 31 30 31 Weather 1 | Weather 2 Radiation
?::;";::j;:’ PHPP Calculated Ground Oulu Latitude: 652 Longitude East 255 Altitude m 19 Daily Temperature Swing Summer (K) 40551,0 Radiation Data: KW h/(m#*month) Radiation: W/m? W im?
Phase Shift Months Ambient Temp 162 12,8 85 34 93 154 196 167 109 06 72 ~12,0 308 257 224
2,00 North 1 5 15 28 56 78 67 38 18 6 2 1 91
Damping East 2 13 36 108 131 144 133 100 54 13 3 2 209
1,08 South 9 40 81 163 141 131 132 124 104 32 12 6 206
Depth m West 2 14 44 110 126 127 125 9 64 16 4 ) 2 2 193
332 Global 2 15 48 129 170 187 176 130 70 18 4 0 2 2 262
Shift of Average Temperature K Dew Point 7.9 149 TN EN 28 87 4.4 124 7.5 2.7 -85 -135
Sky Temp 379 328 215 11,7 5,0 33 111 8.4 7 13.2 223 304 11.9
Ground Temp 0,1 2,1 2.9 2.1 0,1 3.1 5,1 5,3 5,1 5,3 6.1 3,1 2.9 2.9 9,1

PHPP 2007, Climate Data

JT-talo_metsastajantie



42729
vl

=
+2,594

5 — {

JULKISIVU LANTEEN 1:100

L

JULKISIVU ITAAN 1:100

47,976
~

46,227
7

43,011

[

RS

43,950

g2
"

27976
~
+6,303
Ve
? =
+6,227
4
]
= T 1 -0,400
= ; &
JULKISIVUMATERIAALIT JA -VARI JULKISIVU ETELAAN 1:100
KATTOPELTI CLASSIC, TIILENPUNAINEN RR 750
ULKOVERHOUSPANEELI UTW 28X220mm, PEITTO MAALATTU,
VAALEAN HARMAA TIKKURILAN 555X
ULKOVERHOUSPANEELI UTVW 28X120 mm, PEITTO MAALATTU
VAALEAN HARMAA TEKNOS 7433
STENI COLOUR JULKISIVULEVY, VIHREA NCS S 2060-G70Y
TERASBETONI SOKKELI, VAALEAN HARMAA
RAYSTAS, PEITTOMAALATTU VAALEAN HARMAA TIKKURILA 555X
LASI KIRKAS, TURVALASI - LAMINOITU KARKAISTU
TERASPILARI 80x80 PEITTOMAALATTU VALKOINEN RR20
IKKUNAT JA OVET, VALKOINEN RR 20, SMYYGILAUDAT SEINAN VARIIN
VESIPELLIT, VESIKOURUT JA SVOKSVT VALKOINEN RR 20
TALOTIKKAAT, VALKOINEN RR 2
KATTOTURVATUOTTEET THLENPUNA\NEN RR 750
fiysd NES
o 18,430
—
S

LITE 8/1

JULKISIVU POHJOISEEN 1:100

Kaupunginosa/kyla Kortteliltila Tontti/Rn:o | Viranomaisten arkistointimerkintéja varten
Ritaharju 161
Rakennustoimenpide Pirustusiaj Juoks. nro
Uudisrakennus Paapiirustus
Rakennuskonteen nimi ja osoite Piirustuksen SiSalo Wittakaavat
Kastelli-Talot Oy Julkisivut 1:100
20540 OULU anteen
Etelaan
Suunnitielja ItaEn
Jari Haapalahti, Arkkitehti SAFA .
Pohjoiseen
Avrkkitehtitoimisto Arkadi
ARKADI Zatellitintie 178 90440 Kempele
ARKKITEHTITOIMISTO | P-0400-681 417
Paivays Vastuullinen suunnittelija Suunnitteluala ja piirustusnumero Muutos
30.09.2011

( 2N
Petri limarinen, Arkkitehti SAFA

ARK 303
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SELVITYKSET PINTA-ALOISTA JA TILAVUUKSISTA

TONTIN PINTA-ALA 782,0 m*

RAKENNUSOIKEUS 250 + at 50

RAK1, ASUINRAKENNUS

BRUTTOALA 209,0 brm*
1.krs. 114,0 ktm’
2.krs. 95,0 ktm?
KERROSALA 205,0 kem®
1.krs. 114,0 kem”
2.krs. 90,0 kem’
RAKENNUSOIKEUTEEN LASKETTAVA

KERROSALA (US=250MM) 190,0 kem’
1.krs. 107,0 kem”
2.krs. 83,0 kem’
HUONEISTOALA 168,0 htm’
1.krs. 91,0 hum*
2.krs. 77,0 hum®
TILAVUUS 751,0 m*
VARASTO

KERROSAL 10,0 kem’
HUONEISTOALA 7.0 m*
TILAVUUS 34,0m’

AUTOPAIKKOJA 2 kpl

LIITE 8/2

Kaupunginosalkyla

Ritaharju

Kortteliftia Tontti/Rn:o
161 6

Viranomaisten arkistointimerkintja varten

Rakennustomenpide Pirustusiaj Juoks. nro
Uudisrakennus Paapiirustus
Rakennuskohteen nimi ja osote Pirustuksen SiSalo Mittakaavat
Kastelli-Talot Oy Asemapiirros
Metséstéjantie
90540 OULU

Suunnittela

Jari Haapalahti, Arkkitehti SAFA
Arkkitehtitoimisto Arkadi
ARKADI Zatelliitintie 17B 90440 Kempele
ARKKITEHTITOIMISTO | P-0400-681 417

Pavays Vastuulinen suunnittelija Suunnitieluala ja pirustusnumero Muttos
01.10.2011 /

( SFo =
Petri llmarinen, Arkkitehti SAFA|
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0,000 = + 12,70 MERENPINNASTA

RAKENNUKSEN PALOLUOKKA ON P3. IKKUNALASIEN, JOIDEN ALAREUNA LATTIASTA ON ALLE 70 CM, Kaupunginosalkyla Kortielitia Tontt/Rrio | Viranomaisten arkistointmerkintgja varten

ON OLTAVATURVALASIA (RakMK F2 3.2 Lasirakenteet). Ritaharju 161 6
RAKENNUKSESSA ON SAHKOVERKKOON KYTKETTY Rakennustoimenpide Piirustuslaji Juoks. nro
PALOHALYTINJARJESTELMA. HORMIN JA TULISIJAN ASENNUS JA SUOJAETAISYYDET Uudisrakennus Padpiirustus 2/5
PALOVAROITTIMET SIJOITETAAN TULISIJAN VALMISTAJAN Rakennuskohteen nimi ja osoite Piirustuksen  sisalto Mittakaavat
LAHEISYYTEEN JA KAIKKIIN MAKUUHUONEISIIN. OHJEIDEN JA RakMk E3 MUKAISESTI Kastelli-Talot Oy Pohjapiirustus 1:100

HORMIN SUOJAETAISYYDET MITOITETTAVA TULISIJAN Metsastajantie
ASUNTO VARUSTETAAN KONEELLISELLA TULO- JA SAVUKAASUJEN
POISTOILMANVAIHDOLLA. LAMPOTILAN MUKAAN, KUITENKIN VAHINTAAN T600 MUKAAN 90540 ouLU
ILMANVAIHTOJARJESTELMAAN LITETAAN (MYOS PELTIHORMI) SuunneE
LAMMONTALTEENOTTOLAITE, JONKA Jari Haapalahti, Arkkitehti SAFA
VUOSIHYOTYSUHDE ON VAHINTAAN 50%. PINTAVESIEN JOHTAMINEN TOTEUTETAAN

ERIKOISSUUNNITELMIEN MUKAAN. Arkkitehtitoimisto Arkadi

ARKADI Zateliitintie 178 90440 Kempele
0400-681 417
PERUSTUKSET RAKENNETAAN ERILLISEN ARKKITEHTITOIMISTO | P
PERUSTUSSUUNNITELMAN MUKAAN. Paivays ja Muutos
01.10.2011 P
2
(b ARK 302
Petri lImarinen, Arkkitehti SAFA|
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LEIKKAUS A-A 1:100

LIITE 8/4

0,000 = + 12,70 MERENPINNASTA

Kaupunginosalkyla Kortteliftia Tonti/Ro | Viranomaisten arkistomimerkinioja varten

Ritaharju 161 6

Rakennustoimenpide Piirustusiai Juoks. nro
Uudisrakennus Paapiirustus

Rakennuskohteen nimi ja osoite

Kastelli-Talot Oy
Metsastajantie

90540 OULU
Suunnittelija
Wari Haapalahti, Arkkitehti SAFA
Arkkitehtitoimisto Arkadi
ARKADI Zateliitintie 178 90440 Kempele
ARKKITEHTITOIMISTO | P-0400-681 417
Pavays
01.10.2011

Piirustuksen sisalto Mittakaavat

Leikkaus A-A, Rakennetyypit 1:100

2

N
Petri llmarinen, Arkkitehti SAFA|

Muutos
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Kohde:

KASTELLI Kastelli Ritaharju

RAK

Mittakaava | Paivamasara

1:10
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Kohde:

KASTELLI

RAK

Mittakaava

1:5

Paivamaara

Muutos

LIITE 8/6

Tunnus

DETS8

tiivistemassa

35,

1.8.2008

050-02




Kohde:

KASTELLI

RAK

Mittakaava

1:10

Paivamaara Muutos Tunnus

L1

LIITE 8/7

Sivuraystas
- Classic kate, kiinnitys ks. asennusohje
- ruode 25x98; ristikot k 900

- tuuletusrima 24x48, n 2.8x60 k300

- aluskate

- otsalaudat; n k.sink. 2.8x60; 2kpl/ristikko
- ylempi 21x95, alempi 21x145

- raystaslista CLRCTA

ruodejako k300, kiinnitys KS 3.1x90 2 kpl/ristikko

- raystaanaluslauta, 18x95, n k.sink. 2.8x60; 2kpl/ristikko

+6.105
470 |
|
|
I I |
296 , 174
. vl 825 /\‘
7 L-rauta 55x70x70x2

naulat 4.0x40 8 Q

pl

- ulkoverhous, kts. verhousleikkaukset

- pystykoolaus 32x100
kiinnitys ruuvi 6x190 k-1000 (Isoverin toimituksess

- Tuulensuojaeriste 100 mm

- tuulensuojalevy 9 mm

- pystyrunko 48x197 k600 +min.villa 200 mm

- héyrynsulkumuovi, PEL-muovi 0.2 mm
standardin SFS 4225 luokka E mukainen
saumat teipataan tiiviiksi, limitys 200 mm
kattomuovi taitetaan seindmuovin alle

- 47x47 k600; n 3.1x90; 2kpl/runkotolppa
+ min.villa 45 mm

- kipsilevy 13

|
|
7)
|
|
|
|
|
|
|

2010-12-21

Ll

VAN AVAVAVAVAVAUS==5AVAD):

¢ *5.110

48x197
KP 45x200

-eristys 700 mm
toimitussisallén mukaan
-héyrynsulkumuovi 0.2 mm
-47x47 k400 tai k300
toimitussisallén mukaan
-kipsilevy 13 mm jaykistava levy
-mahdollinen sisadverhous

100-010-10-10-01




KASTELLI

Kohde:

RAK

Tunnus

L4

Mittakaava Muutos

1:10

Paivamaara

LIITE 8/8

Valipohja 296, sivuseina

rungon
pystytysvaiheessa
asennetaan hoyryn-
sulkukaista

- 35mm weber.floor 4350 db-plaano
- weber.floor 4945 lasikuitu verkko putkien paalle
- sédhkokaapelit valmistajan ohjeiden mukaan,
vesikiertoinen lattialammitys, putket 16-17mm
- weber.floor 4940 erotuskangas
- ympéripontattu havuvaneri 18 mm
Ruuvi QU 32 4,2x50 k-150
tai konenaula 2.8x60 mm k-150
- Vélipohjapalkki h=296 max. k600

2010-12-21

S S o
T | 1] | ennen pinninkig, - Min.villa 100 mm
)| | saumat teipataan He Ik .
\ (| | tiviiksi - HOYTynSUIKUmuov!
- : - 47x47 k400 tai k300
%D toimitussisallén mukaan
‘ : reunanauha weber.floor n.3.1x90 2 kpl/liitos
f—JX 4960 reunanauha - Kipsilevy 13 mm tai siséverhouspaneli
N .=
— =
L—
L — \
+2.840 | ‘ \
\ i
48)J19_ ' ° M — _ J
f 2 R =S
KP 4Lx200 | i 1)
‘ s L-rauta 55x70x70x2
| naulat 4.0x40 8 kpl
‘ \ﬁb naulat 3.1x90, 8 kpl/runkotolppa
I +3n. 3.1x90 k200 KP 45x200:seen
—WEJ' 232 = T: KP 45x200
%{D 48x197
- (4ox197
‘ —
M
f—JQ/
S T DN | N i

100-080-10-07




Kohde: Mittakaava Plivimiiri Muutos Tunnus
KASTELLI RAK 1.
1:10 LIITE 8/9 M 1
- ulkoverhouslauta
ROUTASUOJAUS - koolaus 32x100 k600

Mitoituspakkasmliri F50: 55000 Kh
Perustamissyvyys 0.5 m

Routaeristys seinustoilla 150 mm
nurkissa 200 mm 2 metrin matkalle
eristeen leveys sokkelista 2 m

- tuulensuojaeriste RKL Termofix 100 m
- pystyrunko 48x197 k600
+ min.villa 200 mm
- hiyrynsulku, PEL-muovi 0.2 mm
standardin SFS 4225
luokka E mukainen,
saumat teipataan tiiviiksi
- vaakakoolaus 47x47 k600

vl
+ min.villa 45 mm
23,32, 100 3 197 AT N3 - sisiverhous
A Al
L e —
ulkoverhouksen kiinnitys ﬁf_/ LAATAN VAHVUUS LATTIA-
sinkityilli nauloilla ] thT“ﬁxS\C/’:J\E:SDTEgTD\’KJNKAAN'
\ .
Talon betoniperustus 900x370 \S TARVITTAESSA ALASPOIN
M hiyrynsulkumuovi taitetaan |
alajuoksu 48x197, eristekaista j‘g — styroxien vlliin n. 300 mm
harjateris O 8 k1200 f’ S (jatkoslimitys 200 mm)
keskelle alajuoksua o *z, EENE v b0.000 4 #150 N
0050w o[RS e B )
N N - o .~ 0
] B N
2010 =N ;T AV AVE
jatkospituus normien mukaan | WW
ylikaista S Xl ﬁ
perusmuurilevy B - M \ 4
1:20 R/ FR 100 \esim. ERISTE L = THERMISOL EPS LATTIA‘
\ N PP o ‘
"AA 15cm 3m:n matkalla mi [ alajuoksun eriste
! yrox 120 Routa ol 16 P ol tiivistetty tiyttl
‘ vahvuus 1€Omm 2000mm levelsti =4 o 00 y \
nurkissa 200mm 2000mm levelasti |- betoni XF1: XC3,XC4 Mahd\ra@rl putki
‘ nurkasta 2000 mm etlisyydelle ;‘ ] (Suunnittelu ei kuulu ‘
hiekkir muovi E=3r i | H O 6 k400 Kastellin toimitukseen)
T — | - B .
= ﬂ, ’ - > Suodatinkangas ‘
I8 S salaojituskerros ‘
-] I S kapillaarikatkona
. ’—/ } ’ o S ‘
|- L ' —
‘ -1.000 P | sprastus, aekokoqa/ — W
f L L AT t||V|stys erustussuunmtelmlen Ja .
‘ o  tiivistetty tlyttl E erillisten suunnitelmien - ‘
‘ ‘ ' ’ _ % 'mukalsestl kapillaarisuus - ‘
|
finnfoam 50 mm Suodatinkangas
| | | salaojat
e””li(se” suunnitelman geotekninen kantavuus pohjatutkimuksen
mukaan.
mukaan 180 kN/m?
23.11.2005 200-010-01
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Kastellin kylmasiltatarkastelu

Ulkoseinien ulkonurkkaliitos

LIITE 9/1

Color Legend

-IBg® -13.1° 82°

=3.4%

- 15° _ﬁ.il‘-’l 1137 161° 210 ©

Cloze I

% Erior Energy Non [ 474%

[ U-Factors ﬁ
e
whmek O mm__ Rotation:
seina (01297 330 2000 [NAA - [Total Length ~l
ulkedi;nla:%.tmsﬁ I’SS’U 12?#4 Iﬂfﬁr i Tatal Length ;!

Kylmasillan psi-arvo:

LIJ = Usimuloitu * |sisé - Ulaskettu * Iquo

W =0,1297 W/m?K * 2m — 0,111 W/m?K * 2,744m = — 0,04518 W/mK

Viivamaisen kylmasillan pituus: 22 m

Ulkoseinien ulkonurkkaliitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen vaipan

[ampo6havidihin on — 143 kWh/a.

Area U-value Temp. Factor f. G,
Building Element Temperature Zone m* Wilmk] kKhta k'whia
‘Exterior TB (length/m) A i 22,0 i* -0,045 (* 100 * 144,0 i=i -143




Kastellin kylmasiltatarkastelu LIITE 9/2

Ulkoseinan ja ylapohjan liitos

Color Legend

-180° -132° 83° 35 14 62° LI 139° 208 ¢

Cloze- |

U-Factors

Ufactor  deltaT  Length
widma-K, . 15 mm ;
Ukopinta {00674  [28.0  [3135 | Total Length

Sisapirata%ﬂf[gﬁ? I’SE[U i'LDﬁE[ IN.-‘.& lTDtaI Length

K.atto ;‘ {Bfﬁgﬁ Iﬂﬁm ]TEﬂEPi _INE-":’-’.: ]TotaI.Len_gth

% EnorEnergy Nom [ 3912

IEumu E

Kylmasillan psi-arvo:

LIJ = Usimuloitul * |sisal + Usimuloitu2 * |siséz - Ulaskettul * Iquol - Ulaskettuz * Iqu02

W = 0,0845 W/m?K * 1m + 0,1267 W/m?K * 1m — (0,058 W/m?K * 1,372m + 0,111 W/m?K *
1,763) = -0,064 W/mK

Ylapohjan kylmasillan pituus: 39,8m

Ulkoseinien ja ylapohjan liitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen vaipan
[Ampdohavidihin on —367 kWh/a.

Area U-value Temp. Factor f. G,
Buildina Element Temperature Zone m* Wimk1 kKhta k'whta

‘Exterior TB (length/m) : A i 33,8 i* -0,064 :* 100 :*! 144,0 i=:  -367




Kastellin kylmasiltatarkastelu

Ulkoseinan ja valipohjan liitos

Color Legend

1745 126% TR* 30°

163° 211° ¢

Cloze |

LIITE 9/3

% Bt Erergy Nom, | 371%

LI-Factors
Ufsctor  detaT  Length
o W/m2E = rﬁl‘ﬂ Ratatioh
ukepinta (01152 [331 2418 [N/ [TotalLength
seingll:l'l 19 IEE;T i }Zﬂﬂﬂa IN:‘“-& I Toatal Lenath

(o)
i
E
] E=port |

LIJ = Usimuloitu * |sisé'1 - Ulaskettu * Iquo

W =0,1197 W/m?K * 2m — 0,111 W/m?K * 2,416m = —0,0288 W/mK

Viivamaisen kylmasillan pituus: 34,4 m

Ulkoseinien ja valipohjan liitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen vaipan

[Ampohavidihin on —143 kWh/a.

Area U-value Temp. Factor f. G,
Buildina Element Temperature Zone m? Wimkl kKhta k'whta
‘Exterior TB (length/m) A i 34,4 i* -0,029 {*! 100 *i 144,0 i=i -143




Kastellin kylmasiltatarkastelu LIITE 9/4

Alapohjan ja ulkoseinan liitos

Color Legend

Ewiea aas s e 51 0% 157° 06 ©

I

U-Factors M
U-+factor delta T Length
Wm2-F C rim Ratation
Ulkopinta [0.1451  [38.0 [s0s318 [Naa | Total Length -]
lattia [00742  [390 [a0o0 [Nss | Total Length =l
seind | |or4E0 j30 j1o00 N2 | Total Length =l
% Errar Energy Marm I B.75% ﬂl

LIJ = Usimuloitu * Isis.‘ei - Ulaskettul * Iquol - Ulaskettuz * Iqu02

W = 0,1460 W/m?K * 1m + 0,074 W/m?K * 4m — (0,111 W/m?K * 1,34m + 0,1 W/m?K *
4,363) = -0,1422 W/mK

Viivamaisen kylmasillan pituus: 39,8m

Ulkoseinien ja alapohjan liitoksien yhteen laskettu vaikutus koko rakennuksen vaipan
[ampohavidihin on =547 kWh/a.

Area U-Value Temp. Factor f; Gy
Building Elemeant Temperature Zone e WImEK) kihia KWhia

‘Perimeter TB (length/m) P 39,8 i* -0,142 ;* 067 *! 144,0 '=;  -547




Passive House Verification

LIITE 10/1

Photo or Drawing

Building:

Location and Climate:
Street:
Postcode/City:
Country:

Building Type:

Home Owner(s) / Client(s):
Street:
Postcode/City:

Architect:
Street:
Postcode/City:

Mechanical System:
Street:
Postcode/City:

Year of Construction:
Number of Dwelling Units:

Enclosed Volume V,:

Number of Occupants:

Kastelli

Oulu

‘Oulu ‘

Metsdstajantie

2012

751,0

4,3

Interior Temperature: 21,0

Internal Heat Gains: 2,1

Wim'

Specific Demands with Reference to the Treated Floor Area

Treated Floor Area: 151,8 m?

Specific Space Heat Demand:
Pressurization Test Result:

Specific Primary Energy Demand
(DHW, Heating, Cooling, Auxiliary and Household Electricity):

Specific Primary Energy Demand
(DHW, Heating and Auxiliary Electricity):

Specific Primary Energy Demand
Energy Conservation by Solar Electricity:

Heating Load:
Frequency of Overheating:

Specific Useful Cooling Energy Demand:

Cooling Load:

Applied:

Monthly Method

PH Certificate:

64

kWh/(m?a)

15 kWh/(m?a)

0,6

h-1

0,6 h"

kWh/(m?a)

120 kW h/(m?a)

kWh/(m?a)

kWh/(m?a)

31

W/m?

42

%

over [ 25 T

kWh/(m?a)

15 kW h/(m’a)

12

Wim?

Fulfilled?|

No

Yes

[

We confirm that the values given herein have been
determined following the PHPP methodology and based
on the characteristic values of the building. The calculations

with PHPP are attached to this application.

Issued on:

signed:

PHPP 2007, Verification

Kastelli



Passive House Planning

AREAS DETERMINATION

LITE 10/2

Building: Kastelli Heat Demand 64  kwhimwa)
Summary Average U-
Group Area Group Temp Area nit |Comments Building Element Overview .vxf.'.."i .
Nr. Zone
1__[Treated Floor Area 151,82 m?_|Living area or useful area within the thermal envelope
2 |North A 1,57 m? 1,162
3 |East A 11,10 m? 0,888
4 |South Windows A 1,57 m? Results are from the Windows worksheet South 1,162
5 |West A 17,91 m? West Windows 0,762
6 |Horizontal Windows A 0,00 m? Horizontal Windows
7 |Exterior Door A 9,66 m?_|Please subtract area of door from respective building element Exterior Door 0,800
8 |Exterior Wall - Ambient A 240,08 m?_|Window areas are subtracted from the individual areas specified in the "Windows" Exterior Wall - Ambient 0,111
9 |Exterior Wall - Ground B 0,00 m? [T Zone "A" is ambient air. Exterior Wall - Ground
10 |Roof/Ceiling - Ambient A 107,34 m?_|Temperature zone "B" is the ground. Roof/Ceiling - Ambient 0,058
11__|Floor Slab B 96,60 m? Floor Slab 0,100
12 0,00 m?_|Temperature zones "A", "B","P" and "X" may be used. NOT "I"
13 0,00 m2 |7 zones "A", "B","P" and "X" may be used. NOT "I" Factor for X
14 X 0,00 m?_|Temperature zone "X": Please provide user-defined reduction factor ( 0 <f, < 1): 75 %
Thermal Bridge Overview ¥ WI(mK)]
15 [Thermal Bridges Ambient A 96,20 m_|Units in m Thermal Bridges Ambient -0,047
16 |Perimeter Thermal Bridges P 39,80 m__|Units in m; zone "P" is perimeter (see Ground Perimeter Thermal Bridges -0,142
17__|Thermal Bridges Floor Slab B 0,00 m_|Units in m Thermal Bridges Floor Slab
18 __|Partition Wall to Neighbour [ 0,00 m?_[No heat losses, only considered for the heat load calculation. Partition Wall to Neighbour
Total Thermal Envelope | 485,84 m | Average Therm. Envelope 0,138
Area Input
" btraction conzszf.i;?.;’ 'E‘S:ding Nr. [
Area Nr. Building Element Description G':r"" Assigned to Group Q:‘a;' x( a x b U?e’fe'e" - lﬁ:c::: . W?:dx:\:i:r:as )= Area Element Assembly Wi(meK)]
3 m] [m] mined [m?] o ™ [m7
Treated Floor Area 1__|Treated Floor Area x( x + - ) 0,0
North Windows 2 North Windows 1,6 From Windows sheet 1,162
East Windows 3 |East Windows 11,1 From Windows sheet 0,888
South Windows 4 |South Windows Please complete in Windows worksheet only! 1.6 From Windows sheet 1,162
West Windows 5 [West Windows 17,9 From Windows sheet 0,762
Horizontal Windows 6 [Horizontal Windows 0,0 From Windows sheet 0,000
Exterior Door 7 Exterior Door 1 x( X + 9,66 - )- = 9,7 U-Value Exterior Door 0,80
1 [suikisivu eteldsn 8 |Exterior Wall - Ambient 1 [x(| s1e [x 6,59 + - ) - 1,6 = 58,7 Ukoseina vl 1 0,111
2 Julkisivu pohjoiseen 8 |Exterior Wall - Ambient 1| x( 9,14 x 6,59 + - 1,89 ) - 1,6 = 56,8 Ulkoseina | 1 0,111
3 Julkisivu ldnteen 8 Exterior Wall - Ambient 1 x( 12,24 x 6,59 + 5,88 )- 17,9 = 56,9 Ulkoseina vl 1 0,111
4 Julkisivu it&&n 8  |Exterior Wall - Ambient 1| x(| 12,24 X 6,59 + 1,89 )- 11,1 = 67,7 Ulkoseing v| 1 0,111
5 x( x + - )- 0,0 = vl o
6 |vlapohia 10 [Roof/Ceiling - Ambient 1 | x(] 2,08 [ 8,93 + B )- 0,0 = 1073 | visponja vl 2 0,058
7 |alaponia 11 [Floor Slab 1 [x(] 1150 [« 8,40 + - )- 0,0 = 96,6 Alapohja vl 3 0,100
8 x( x + - )- 0,0 = v| o
9 1.krs. Pesuhuone 1 |[Treated Floor Area 1 [ x( X + 4,70 - )- 0,0 = 47 w| o
10 [1.krs. Sauna 1 |Treated Floor Area 1 [ x( x +| 4,40 |- ) - 0,0 = 44 v| o
11 1.krs. KHH 1 |Treated Floor Area 1| x( x + 7,30 N )- 0,0 = 73 w| o
12 |1.krs. Keittis 1 |Treated Floor Area 1 [ x¢ x +| 8,26 | )- 0,0 = 8.3 v| o
13 |1.krs. Ruokailu 1 |Treated Floor Area 1| x( x + 9,13 - )- 0,0 = 9,1 v| o
14 |1.krs. om 1 |Treated Floor Area 1 [ x¢ x +| 25,10 |- )- 0,0 = 25,1 v| o
15 [1.krs. ET 1 |Treated Floor Area 1| x( x +| 10,50 | . )- 0,0 = 10,5 v| o
16 |1.krs. wc 1 |Treated Floor Area 1| x( x +| 1,80 |- )- 0,0 = 18 vl o
17 |1.krs. Tekninen 1 |Treated Floor Area 1| x( X + 2,10 - )- 0,0 = 2.1 v| o
18 |1.krs. Vieras MH 1 |Treated Floor Area 1| x( x +| 9,20 |- ) - 0,0 = 9,2 v| o
19 x ( x + - ) - 0,0 = vl o
20 [2.krs. Aula 1 |Treated Floor Area 1| x( X +| 11,97 - )- 0,0 - 12,0 w| o
21 2.krs. KH 1 |Treated Floor Area 1| x( x + 4,60 - )- 0,0 = 4.6 w| o
22 [2.krs. vE 1 |Treated Floor Area 1 [ x( x | 378 |- )- 0,0 - 3.8 v| o
23 |2.krs. mE1 1 |Treated Floor Area 1| x( x +| 10,59 |- )- 0,0 = 10,6 v| o
24 2.krs. MH2 1 Treated Floor Area 1 X ( X + 13,38 - )- 0,0 = 13,4 wl| 0
25 |2.krs. MH3 1 |Treated Floor Area 1| x( x +| 11,16 |- )- 0,0 = 11,2 v| o
26 [2-krs. MH4 1 |Treated Floor Area 1| x( x +| 13,85 |. )- 0,0 = 13.9 v| o
27 X ( x + - ) - 0,0 = v| o
28 x( x + - )- 0,0 = vl o
29 x( x + - ) - 0,0 = v| o
30 x ( x + - ) - 0,0 = vl o
31 x ( X + - ) - 0,0 = w| o
32 x ( X + - ) - 0,0 = v| 0
33 x( x + - )- 0.0 = v| o
34 x ( X + - ) - 0,0 = ~| o
35 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
36 x ( X + - )- 0,0 = v| o
37 x ( x + - ) - 0,0 = vl o
38 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
39 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
40 X ( x + - ) - 0,0 = = )
41 X ( x + - ) - 0,0 = v| o
42 x ( X + - ) - 0,0 = v| o
43 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
44 X ( X + - )- 0,0 = MK
45 X ( x + - )- 0,0 = w| 0
46 x ( X + - ) - 0,0 = v| o
47 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
48 x ( x + - ) - 0,0 = v| o
49 X ( x + - ) - 0,0 = v| o
50 x( x + - )- 0,0 = vl o
FLend
PHPP 2007, Areas Kastelli



Passive House Planning LIITE 10/3
AREAS DETERMINATION

Building: Kastelli HeatDemand 64  kWhi(ma)
Summary Average U-
Groun Tomp ] Building Element Overview Value
N Area Group Zome Area Unit |Comments Wi(mK)]
1__[Treated Floor Area 151,82 m?_|Living area or useful area within the thermal envelope
2 |North Wi A 1,57 m? 1,162
3 |East A 11,10 m? 0,888
4 |South Windows A 1,57 m? Results are from the Windows worksheet South Windows 1,162
5 |West A 17,91 m? West Windows 0,762
6 |Horizontal Windows A 0,00 m? Horizontal Windows
7 |Exterior Door A 9,66 m?_|Please subtract area of door from respective building element Exterior Door 0,800
8 |Exterior Wall - Ambient A 240,08 m?_|Window areas are from the individual areas specified in the "Windows" worksheet. Exterior Wall - Ambient 0,111
9 |Exterior Wall - Ground B 0,00 m [T Zone "A" is ambient air. Exterior Wall - Ground
10__|Roof/Ceiling - Ambient A 107,34 m?_|Temperature zone "B" is the ground. Roof/Ceiling - Ambient 0,058
11__|Floor Slab B 96,60 m? Floor Slab 0,100
12 0,00 m?_|Temperature zones "A", "B","P" and "X" may be used. NOT "I"
13 0,00 m? [T zones "A", "B","P" and "X" may be used. NOT "I" Factor for X
14 X 0,00 m?_|Temperature zone "X": Please provide user-defined reduction factor (0 < f, < 1): 75 %
Thermal Bridge Overview ¥ WI(mK)]
15 [Thermal Bridges Ambient A 96,20 m_[Units in m Thermal Bridges Ambient 0,047
16 __|Perimeter Thermal Bridges P 39,80 m_|Units in m; temperature zone "P" is perimeter (see Ground worksheet) Perimeter Thermal Bridges 0,142
17__|Thermal Bridges Floor Slab B 0,00 m _|Units in m Thermal Bridges Floor Slab
18__|Partition Wall to Neighbour [ 0,00 [ m2 [No heat losses, only considered for the heat load calculation. Partition Wall to Neighbour
Total Thermal Envelope [ 485,84 [ m ] Average Therm. Envelope | 0,138
Thermal Bridge Inputs
NF. of X ' User Deter- |i:|b:1r::;- Input of
Thermal Thermal Bridge Group Assigned to Group Quanti o] mined | med )= Length | Thermal Bridge Heat Loss Y
Bridge Description Nr. ty Length Length m] Coefficient W/(mK)
[m] W/(mK)
m]
1 Ulkoseindn nurkkaliitos 15 [Thermal Bridges Ambient 4 x(] 5.50 - )= 22,00 L in -0,045
2 |vulkoseinin ja yladpohjan 1il 15 |Thermal Bridges Ambient 1 x(| 39,80 |- )= 39,80 L in ja ylapohjan liitos =05 006
3 Ulkoseindn ja vdlipohjan 1 15 |Thermal Bridges Ambient 1 x(| 34,40 | - )= 34,40 Ulkoseinén ja vélipohjan liitos -0,029
4  |Ulkoseindn ja alapohjan 1i 16 |Perimeter Thermal Bridges 1 x(| 39.80 |- )= 3980 |t inn ja liitos. 0,142
5 x( - )=
6 x( - )=
7 x( - )=
8 x( - )=
9 x( - )=
10 x - )=
11 x ( R )=
12 (| - )=
13 x - ) =
14 x - ) =
15 x - ) =
16 x - )=
17 x - ) =
18 x - )=
19 x - ) =
20 x| - )=
21 x - )=
22 x . Y=
23 X B )=
24 x N Y=
25 X - ) =
26 X - ) =
27 x B ) =
28 X - ) =
29 X B Yy =
30 X B )=
31 X . )=
32 x . ) =
33 x - )=
34 x . )=
35 x B ) =
36 x B ) =
37 X - ) =
38 X B )=
39 X B )=
40 X - ) =
41 X N ) =
42 X B )=
43 X - ) =
44 x . )=
45 X ( N )=
46 x - )=
47 x B ) =
48 X B )=
49 X - ) =
50 x( B )=
TBend
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Passive House Planning
U-VALUES OF BUILDING ELEMENTS

Building:[Kastelli

LIITE 10/4

Wedge Shaped Building Element Layers and

‘ Still Air Spaces -> Secondary Calculation to the Right

1 ‘Ulkoseiné

Assembly No. Building Assembly Description

PHPP 2007, U-Values

Heat Transfer Resistance [m2K/W] interior Rg; : 0,13
exterior Ree : 0,13
Total Width
Area Section 1 1 WimK)  Area Section 2 (optional) 1 WimK)]  Area Section 3 (optional) 1 Wi(mK)) Thickness [mm]
1.|Tuulensuojaeriste 0,031 100
2.|Tuulensuojalevy 0,250 9
3.|Mineraalivilla 0,041 |Puu 0,120 200
4.|Mineraalivilla 0,041 Puu 0,120 50
5. Kipsilevy 0,210 13
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
8,3% | 37,2 |cm
U-Value: W/(mZK)
2 Ylapohja
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m2K/W] interior R : 0,10
exterior R :| 0,04
Total Width
Area Section 1 1w/(mK]  Area Section 2 (optional) L WImK)]  Area Section 3 (optional) 1 wi(mK)) Thickness [mm]
1.|Puhallusvilla 0,041 700
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
\ [ 70,0 [
U-Value: W/(m?K)
5 Alapohja
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m2K/W] interior Ry : 0,17
exterior Rse:| 0,04
Total Width
Area Section 1 LWimK)]  Area Section 2 (optional) 1W/mK)]  Area Section 3 (optional) 1 WimK)] Thickness [mm]
1.|Betonilaatta 1,700 80
2. |Lamméneriste 0,035 260
3.|Salaojakerros 0,130 300
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
| 64,0 |om

Kastelli



Passive House Planning

LIITE 10/4

U-VALUES OF BUILDING ELEMENTS

Building:[Kastelli

Wedge Shaped Building Element Layers and
‘ Still Air Spaces -> Secondary Calculation to the Right

PHPP 2007, U-Values

U-Value: W/(mZK)
PP,
4
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m?K/W] interior Ry :
exterior R :
Total Width
Area Section 1 1 WimK)  Area Section 2 (optional) 1 WimK)]  Area Section 3 (optional) 1 W/(mK)] Thickness [mm]
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
| o
U-Value: I:IW/(mZK)
: |
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m?K/W] interior Ry :
exterior Rse :
Total Width
Area Section 1 1 W/(mK)]  Area Section 2 (optional) 1w/mK)]  Area Section 3 (optional) 1 [(Wi(mK)] Thickness [mm]
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total
| n
U-Value: |:|W/(m’K)
6
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m2K/W] interior Ry :
exterior R
Total Width
Area Section 1 1w/mK)]  Area Section 2 (optional) 1[wW/(mK)]  Area Section 3 (optional) 1 [W/(mK)] Thickness [mm]
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total

Kastelli



Passive House Planning LIITE 10/5
HEAT LOSSES VIA THE GROUND

Ground Characteristics Climate Data

Thermal Conductivity 1 20 W/(mK) Av. Indoor Temp. Winter Ti 21,0 |C

Heat Capacity e 2,0 MJ/(mK) Av. Indoor Temp. Summer Ti 25,0 |C

Periodic Penetration Depth d 3,17 m Average Ground Surface Temp(—)ratureTg,aVe 2,6 T
Amplitude of Tg ave Tgn 17,9 |C
Length of the Heating Period n 6,7 months
Heating Degree Hours - Exterior Gt 139,1 |kKh/a

Building Data Floor Slab U-Value Us 0,100 |(wW/(m3K)

Floor Slab Area A 96,6 |m? Thermal Bridges at Floor Slab Yg*l 0,00 |wK

Floor Slab Perimeter P m Floor Slab U-Value incl. TB uf 0,100 W/(m?K)

Charact. Dimension of Floor Slab B' #DIV/O!' m Eq. Thickness Floor di 20,0 m

Floor Slab Type (select only one)

Heated Basement or Underground Floor Slab Unheated basement
Slab on Grade Suspended Floor
For Basement or Underground Floor Slab

Basement Depth z l:|m U-Value Belowground Wall Uus l:| W/(m2K)

Additionally for Unh dB Height Aboveground Wall h m
Air Change Unheated Basement n 0,20 |n' U-Value Aboveground Wall Uw W/(m2K)
Basement Volume \% m? U-Value Basement Floor Slab Ue W/(m?K)
For Perimeter Insulation for Slab on Grade For Suspended Floor
Perimeter Insulation Width/Depth D m U-Value Crawl Space Ucraw W/(m?K)
Perimeter Insulation Thickness dn m Height of Crawl Space Wall h m
Conductivity Perimeter Insulation 1, W/(mK) U-Value Crawl Space Wall Uw W/(m?K)
Area of Ventilation Openings cP m?
Location of the Perimeter Insulation horizontal Wind Velocity at 10 m Height \2 4,0 m/s
(check only one field) vertical Wind Shield factor fw 0,05 |-
Additional Thermal Bridge Heat Losses at Perimeter Steady-State Fraction Y stat’l -5,660 (WK
Phase Shift b months Harmonic Fraction Yp harm”l -5,660 (WK

Groundwater Correction

Depth of the Groundwater Table zw Transm. Belowground El. (w/o Ground) Lreg -5,66 W/K
Groundwater Flow Rate qu Relative Insulation Standard d/B' #DIV/O! -
Relative Groundwater Depth zwlB' #DIV/O! -
Groundwater Correction Factor Gw - Relative Groundwater Velocity /B #DIV/O! -
Basement or Underground Floor Slab
Eq. Thickness Floor Slab dy m Phase Shift b months
U-Value Floor Slab Uyt W/(m2K) Exterior Periodic Transmittance Lpe W/K
Eq. Thickness Basement Wall dw m
U-Value Wall Upw W/(m>2K)
Steady-State Transmittance Ls W/K
Unheated Basement
Steady-State Transmittance Ls W/K Phase Shift b months
Exterior Periodic Transmittance Lpe WIK
Slab on Grade
Heat Transfer Coefficient Uo W/(m2K) Phase Shift b months
Eq. Ins. Thickness Perimeter Ins. d' m Exterior Periodic Transmittance Lpe WIK
Perimeter Insulation Correction DY W/(mK)
Steady-State Transmittance Ls WIK
Suspended Floor Above a Ventilated Crawl Space (at max. 0.5 m Below Ground)
Eq. Ins. Thickness Crawl Space dg m Phase Shift b months
U-Value Crawl Space Floor Slab Ug W/(m?K) Exterior Periodic Transmittance I—pe W/K
U-Value Crawl Space Wall & Vent. Uy W/(m3K)
Steady-State Transmittance Ls W/K
Interim Results
Phase Shift b months Steady-State Heat Flow Fstat w
Steady-State Transmittance Ls WK Periodic Heat Flow Fharm w
Exterior Periodic Transmittance Loe WK Heat Losses During Heating Period Qiot kWh
Ground Reduction Factor for "Annual Heat Demand" Sheet I:l
Monthly Average Ground Temperatures for Monthly Method
Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Average Valu
Winter | I I I I I I I I I I I
Summer | [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
Design Ground Temperature for Heat Load Sheet I:I for Cooling Load Sheet I:I

PHPP 2007, Ground Kastelli



Passive House Planning

REDUCTION FACTOR SOLAR RADIATION,

WINDOW U-VALUE

LIITE 10/6

Building: Kastelli Annual Heat Demand: 64 KWhi(ma) Heating Degree Hours:
Climate: oulu 144,0
Window Area th:?at’tialn Shadi . Per::n"r;icu- Glazing Reductionliactol Window Window Glazing Average Transmission peattalng
Orientation (Cardinal ading pirt lar Incident | Fraction g-Value foy S o.Iar Area U-Value Area Stobal Losses St_)la_r
Points) iati Radiation Radiation Radiation
i KWhi(ma) 0.75 0.05 0.85 m? Wim*K) m? KWhi(m’a) KWhia KWhia
North East 48 0,77 0,95 0,85 0,577 0,47 0,36 1,57 1,16 0,9 51 263 14
South 140 0,83 0,95 0,85 0,744 0,47 0,50 11,10 0,89 8,3 187 1419 488
West 284 0,88 0,95 0,85 0,577 0,47 0,41 1,57 1,16 0,9 276 263 83
Horizontal 154 0,82 0,95 0,85 0,821 0,47 0,54 17,91 0,76 14,7 112 1966 512
174 0,75 0,95 0,85 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 174 0 0
[Total or Average Value for All Windows. 0,47 0,51 32,15 0,84 24,8 3910 1097
W|2dow' Rough Installed Glazing Frame g-Value U-Value Window Frame Dimensions Installation Y-Value Results
Description N Angle of in Area in the Select glazing Select window Parpen- ] ] ] ] ] ] ] ] Glazed
Quan- tion from . ! " A Width - | Width- | Width- | Width- | Left | Right | Sill | Head Window | Glazing | U-Value | Fraction
tity North from the Width Height woArL:seet Nr- \'ArlT:"r;:: nr- m'};:: Nr- R:::"?;" Glazing | Frames Left Right | Below | Above | 10 w0 | 10 | 1o Vopacer | Vinstton | p oy Area | Window per
Hori worksheet Window
Eteld Degrees Degrees m m Select: Select: Select: - WIm’K) | Wim’K) m m m m WImK) | W/(mK) m? m? W/(m*K) %
1 Etela 202 90 South 0,540 1,900 yukisivu otelaan | ¥| 1 [Fenestra potaris m32f 1 [Fenestra poaris msed 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 1,0 0,65 1,07 0,64
1 pPohjoinen 202 90 South 0,340 1,600 ukisivu etelaan ¥ | 1 | Fenestra Polaris M32§ 1 | Fenestra Polaris MS28 1 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 0,5 0,25 1,35 0,46
1  Ppohjoinen 22 90 North 0,540 1,900 ukisivu pohjoisecl | 2 |Fenestra Polaris M2§ 1 [ Fenestra Polaris Mazg 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 1,0 0,65 1,07 0,64
1 Linsi 22 90 North 0,340 1,600 ukisivu pohjoiseel | 2 | Fonestra Polaris 32§ 1 | Fenestra Polaris s 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 0,5 0,25 1,35 0,46
1 Linsi 292 90 West 1,440 1,400 jukisivu tanteen| ¥ | 3 | Fonostia Polars M2} 1 | renestra polars yzd 1 | 0, 47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 2,0 1,58 0,83 0,78
1 Linsi 292 90 West 1,440 1,400 jukisvu tanteen| ¥ | 3 | Fonostia Polars use} 1 | renestra polars zd 1 | 0, 47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 2,0 1,58 0,83 0,78
1 Linsi 292 90 West 2,740 1,400 ukisivutanteen ¥ | 3 | Fonestra potaris 1 | Fenesta potnis iwed_1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 3,8 3,18 0,75 0,83
1 Lansi 292 90 West 0,300 2,100 jukiswa tamoon | ¥ | 3 | Fencsta potaris uzzf L | Fencetra polars tised 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 0,6 0,26 1,42 0,42
1 Linsi 292 90 West 2,740 2,700  ukisivu lanteen| ¥ | 3 | Fenestra Polaris 32§ 1 | Fenestra Polaris s 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 7,4 6,53 0,66 0,88
1 Ita 292 90 West 1,440 1,400 jukisu tanteen| ¥ | 3 | Fonostia Polars w2} 1 | rencstra polars yzd 1 | 0, 47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 2,0 1,58 0,83 0,78
1 Ita 112 90 East 1,440 1,400 Jukisivuitasn | ¥ | 4 |Fenestra Polaris M®2§ 1 [ Fenestra Polaris MgT 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 2,0 1,58 0,83 0,78
1 Ita 112 90 East 1,440 1,400 yukisvuitian | ¥| 4 |Fenestra Polaris M32f 1 | Fenestra Polaris mzed 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 2,0 1,58 0,83 0,78
1 1Ita 112 90 East 1,440 1,400 Jukisivuitsan | ¥| 4 |Fenestra Polaris Mo2§ 1 | Fenestra Po\ansMT 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 2,0 1,58 0,83 0,78
1 Ita 112 90 East 1,440 0,500 yuwsvuiaan | ¥| 4 [Fenestra Polaris M92f 1 | Fenostra potaris sed 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 0,7 0,43 1,13 0,60
1 1ta 112 90 East 1,040 0,400 yukiswunsan | w| 4 | Fonosta Potaris wee] 1 | rencetra polars ymzd 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 0,4 0,21 1,29 0,50
1 Ita 112 90 East 1,040 0,400 yukisivuitasn | ¥ | 4 |Fenestra Polaris M32d 1 |Fenestra meT 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 0,4 0,21 1,29 0,50
1 Ita 112 90 East 0,340 1,400 ukiswo taan | w| 4 | rencsta poiis M T | Fonostra polars tased 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 0,5 0,22 1,36 0,46
1 112 90 East 1,440 2,100 yukiswo taan | w| & |rencsta poiais mom] L | Foncstra polars trsed 1 | 0,47 0,47 1,13 0,08 0,08 0,08 0,08 1 1 1 1 0,040 0,040 3.0 2,47 0,77 0,82
| o | o v| o
w| © v| o v | 0
| o v| o w| 0
v o v o w| 0
v o v o w| 0
v o v o w| 0
v o v o w| 0
w| O w| O w| 0
- o v o w| O
w| © v| o w| 0
w| O w| O w| 0
v o v o w| 0
PHPP 2007, Windows Kastell



Passive House Planning
GLAZING ACCORDING TO CERTIFICATION

for frame types, go to row: 71

Type

Ass::’nbly Glazing g-Value Ug-Value
W/(m’K)
1 Fenestra Polaris MS2E 0,8 0,470 0,470

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

PHPP 2007, WinType
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Passive House Planning
FRAME TYPE ACCORDING TO CERTIFICATION

for glazings, go to row: 2

Kaava 10/8

Type Ui-Value Frame Dimensions T;:;';:' T;::;:'

Ass::_'b'y Frame Frame Width - Left v;ii‘:;:t' ‘g:lj;’v‘v Vf::;e' Y spacer Y nstatation

W/(m*K) m m m m W/(mK) W/(mK)

1 Fenestra Polaris MS2E 0,8 1,13 0,082 0,082 0,082 0,082 0,040 0,040
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

PHPP 2007, WinType

Kastelli



Passive House Planning LIITE 10/9
CALCULATING SHADING FACTORS

Climate: Oulu

Building: Kastelli On.en- Glazing Area | Reduction Factor
tation
Latitude: 65,17 ° m? rs
North 0,91 7 %
East 8,26 83 %
South 0,91 88 %
West 14,71 82 %
Horizontal 0,00 100 %
_ . Additional
Quantity Deseription Deviation from Incl:‘:ﬂfﬂmm Orientation | Glazing Width|  ©132"9 Glazing Area | _Heightofthe | Horizontal | Window Reveal G')I':l‘i:’;‘;;;:":o Overhang 3;’;::‘2"‘::""; Shading | Horizontal Shading| Reveal Shading | Overhang Shading | Total Shading
North the Horizontal Height Shading Object | Distance Depth Roveal Depth Edge to Overhang Factor Factor Factor Factor
Factor
Degrees Degrees m m m m m m m m % % % % %
Wo he As hhori dhori OReveal dReveal Oover dover Fother ™ R ro rs
1 Eteld 202 90 South 0,38 1,74 0,7 0,16 0,092 0,76 5,57 100 % 90 % 100 % 89 %
1 Eteld 202 90 South 0,18 1,44 0,3 0,16 0,092 0,76 2,61 100 % 85 % 99 % 84 %
1 Pohjoinen 22 90 North 0,38 1,74 0,7 0,16 0,092 0,76 4,72 100 % 83 % 96 % 80 %
1 Pohjoinen 22 90 North 0,18 1,44 0,3 0,16 0,092 0,76 2,61 100 % 76 % 93 % 71 %
1 Lénsi 292 90 West 1,28 1,24 1,6 0,16 0,092 2,69 0,36 100 % 90 % 51 % 46 %
1 Lénsi 292 90 West 1,28 1,24 1,6 0,16 0,092 0,76 1,14 100 % 90 % 89 % 81 %
1 Lénsi 292 90 West 2,58 1,24 3,2 0,16 0,092 0,76 1,14 100 % 95 % 89 % 85 %
1 Lénsi 292 90 West 0,14 1,94 0,3 0,16 0,092 0,74 0,69 100 % 64 % 89 % 57 %
1 Lénsi 292 90 West 2,58 2,54 6,5 0,16 0,092 0,76 3,30 100 % 95 % 96 % 91 %
1 Lénsi 292 90 West 1,28 1,24 1,6 0,16 0,092 0,76 1,14 100 % 90 % 89 % 81 %
1 Itd 112 90 East 1,28 1,24 1,6 0,16 0,092 0,76 1,14 100 % 91 % 91 % 83 %
1 Itd 112 90 East 1,28 1,24 1,6 0,16 0,092 0,76 1,14 100 % 91 % 91 % 83 %
1 Ita 112 90 East 1,28 1,24 1,6 0,16 0,092 0,76 4,00 100 % 91 % 97 % 87 %
1 Itd 112 90 East 1,28 0,34 0,4 0,16 0,092 0,76 3,34 100 % 91 % 95 % 86 %
1 Itd 112 90 East 0,88 0,24 0,2 0,16 0,092 1,19 0,48 100 % 87 % 68 % 59 %
1 Itd 112 90 East 0,88 0,24 0,2 0,16 0,092 0,76 4,29 100 % 87 % 96 % 84 %
1 Itd 112 90 East 0,18 1,24 0,2 0,16 0,092 0,76 1,14 100 % 68 % 91 % 62 %
1 Ita 112 90 East 1,28 1,94 2,5 0,16 0,092 0,76 1,14 100 % 91 % 93 % 84 %

PHPP 2007, Shading Kastelli



Passive House Planning LIITE 10/10
VENTILATION DATA

Building: Kastelli

Treated Floor Area Area m? 152 (Areas worksheet)

Room Height h m 2,5 (Annual Heat Demand worksheet)
Room Ventilation Volume (Area*h) = Vy m? 380 (Annual Heat Demand worksheet)

Ventilation System Design - Standard Operation

Occupancy m?/P 35
Number of Occupants P 4,3
Supply Air per Person m?¥(P*h) 30
Supply Air Requirement m¥h 130
Extract Air Rooms Kitchen Bathroom Shower wcC
Quantity 1 2 2 2
Extract Air Requirement per Room m3¥h 60 40 20 20
Total Extract Air Requirement m3/h 220

Design Air Flow Rate (Maximum) m®h 220

Average Air Change Rate Calculation

Daily Operation Factors Referenced to Air Flow Rate Air Change Rate
Duration Maximum
Type of Operation h/d m*h 1/h
Maximum 1,00 220 0,58
Standard 24,0 0,77 169 0,45
Basic 0,54 118 0,31
Minimum 0,40 88 0,23

Average Air Flow Rate (m®h) Average Air Change Rate (1/h
x  Residential Building Average value 0,77

Infiltration Air Change Rate according to EN 13790

Wind Protection Coefficients According to EN 13790
Several One
Coefficient e for Screening Class Sides Side
Exposed Exposed
No Screening 0,10 0,03
Moderate Screening 0,07 0,02
High Screening 0,04 0,01
Coefficient f 15 20
for Annual Demand: for Heat Load:
Wind Protection Coefficient, e 0,07 0,18
Wind Protection Coefficient, f 15 15 Net:[z;?';:; for Viso Air Permeability  gso
Air Change Rate at Press. Test Nso 1/h 0,60 0,60 480 m? 0,59 m¥(h
Type of Ventilation System
x |Balanced PH Ventilation Please Check for Annual Demand:  for Heat Load:
Pure Extract Air
Excess Extract Air 1/h 0,00 0,00
Infiltration Air Change Rate Ny Res 1/h 0,053 0,133
Effective Heat Recovery Efficiency of the Ventilation System with Heat Recovery
x |Central unit within the thermal envelope.
Central unit outside of the thermal envelope.
Efficiency of Heat Recovery hyr 0,76 ILMANVAIHTOKONE v
Transmittance Ambient Air Duct Y W/(mK) 0,000 Calculation see Secondary Calculation
Length Ambient Air Duct m
Transmittance Exhaust Air Duct Y W/(mK) 0,000 Calculation see Secondary Calculation
Length Exhaust Air Duct m Room Temperature (T) 21
Temperature of Mechanical Services Room C Av. Ambient Temp. Heating P. () -7,3
(Enter only if the central unit is outside of the thermal envelope.) Av. Ground Temp (C) 2,6
Effective Heat Recovery Efficiency hHReff 76,0%
Effective Heat Recovery Efficiency Subsoil Heat Exchanger
SHX Efficiency h*sux
Heat Recovery Efficiency SHX hspx 0 %

PHPP 2007, Ventilation Kastelli



Passive House Planning

SPECIFIC ANNUAL

HEAT DEMAND

KAAVA 10/11

Climate: Oulu Interior Temperature: 21,0 c
Building: | Kastelli Building Type/Use:
Location:|Oulu Treated Floor Area Arga: 151,8 m?
per m?
Area U-Value Temp. Factor f; Gy Treated
Building Element Temperature Zone m? W/(m2K) kKh/a kWh/a Floor Area
1./Exterior Wall - Ambient A 240,1 * 0,111 * 1,00 * 144,0 = 3825
2.\Exterior Wall - Ground B * * 0,67 * =
3./Roof/Ceiling - Ambient A 107,3 * 0,058 * 1,00 * 144,0 898
4|/Floor Slab B 96,6 * 0,100 * 0,67 * 144,0 935
5. A * * 1,00 * =
6. A * * 1,00 * =
7. X * * 0,75 * =
8. Windows A 32,2 * 0,845 * 1,00 * 144,0 3910
9. Exterior Door A 9,7 * 0,800 * 1,00 * 144,0 1113
10.|Exterior TB (length/m) A 96,2 * -0,047 * 1,00 * 144,0 -652
11.|Perimeter TB (length/m) P 39,8 | -0,142 * 0,67 *| 144,0 | = -547
12|Ground TB (length/m) B * * 0,67 * =
Total of All Building Envelope Areas 485,8 kWh/(m?a)
Transmission Heat Losses Qr Total 9481 62,4
Aren Clear Room Height
m? m m?
Ventilation System: Effective Air Volume, Vy 151,8 * 2,50 = | 379,6
Effective Heat Recovery Efficiency hest 76 %
of Heat Recovery
Efficiency of Subsoil Heat Exchanger hgix 0 % Ny system Fur Ny Res
1/h 1/h 1/h
Energetically Effective Air Exchange ny 0,446 1 0,76 )+ 0,053 = | 0,160
Vy ny Car G
me 1/h Whi(m?K) kKh/a kWh/a kWh/(m?a)
Ventilation Heat Losses Qv 380 * 0,160 * 0,33 * ‘ 1440 = ‘ 2888 | 19,0 |
Reduction Factor
Qr Qy Night/Weekend
kWh/a kWhia Saving kWh/a KWh/(m?a)
Total Heat Losses Q. (9481 + ‘ 2888 ) ‘ 10 = ’ 12369 | 81,5
Orientation Reduction Factor g-Value Area Radiation HP
of the Area See Windows Sheet  (perp. radiation)
m? kWh/(m?a) kWh/a
1.North 0,36 * 0,47 * 1,57 * 51 = 14
2. East 0,50 * 0,47 * 11,10 * 187 488
3. South 0,41 * 0,47 * 1,57 * 276 = 83
4/West 0,54 * 0,47 * 17,91 * 112 = 512
5. Horizontal 0,40 * 0,00 * 0,00 * 174 = 0
kWh/(m?2a)
Available Solar Heat Gains Qs Tota| 1007 [ 72
Length Heat. Period Spec. Power q, Area
khid dia Wim? m? kWh/a kWh/(m?a)
Internal Heat Gains Q, 0024  * 205 * 2,10+ 1518 =] 1565 | 103 |
KWha KWh/(m?a)
Free Heat Q; Qs + Q =| 2662 R
Ratio of Free Heat to Losses Q / Q = 0,22
Utilisation Factor Heat Gains hg (1 - (Qe/Q)’) 1 (1 - (Qe/Q)) = 100 %
KWha KWh/(m?a)
Heat Gains Qg hg * Qf = | 2661 | 17,5 |
KWha KWh/(m?a)
Annual Heat Demand Q4 Q - Q = | 9708 || 64 I
kWh/(m?a) (Yes/No)
Limiting Value 15 Requirement met?

PHPP 2007, Annual Heat Demand

Kastelli



PASSIVE HOUSE PLANNING KAAVA 10/12

SPECIFIC ANNUAL HEAT DEMAND
MONTHLY METHOD

Climate:|Oulu Interior Temperature: 21 T

Building:| Kastelli Building Type/Use:

Location:| Oulu Treated Floor Area Arra: 152 m?

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

Heating Degree Hours - E 27,7 22,7 21,9 12,7 8,7 4,0 1,0 3,2 73 16,1 20,3 24,6 170 kKh
Heating Degree Hours - G 15,6 15,5 17,8 16,6 15,5 12,9 11,1 9,4 8,5 9,4 10,7 13,3 157 kKh
Losses - Exterior 2303 1890 1827 1055 724 336 87 266 605 1337 1690 2043 14163 [kWh
Losses - Ground 62 62 71 67 62 52 44 38 34 38 43 53 627 KWh
Sum Spec. Losses 15,6 12,9 12,5 74 52 2,5 0,9 2,0 4,2 9,1 11,4 13,8 97,4 |kWh/m?
Solar Gains - North 0 1 4 9 17 23 20 12 5 2 0 0 94 KWh
Solar Gains - East 10 54 130 342 371 388 366 295 184 48 14 0 2203  [kwh
Solar Gains - South 3 11 24 48 43 39 40 37 31 9 3 0 289 KWh
Solar Gains - West 4 40 148 378 484 517 498 363 218 53 12 0 2715 [kWh
Solar Gains - Horiz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh
Solar Gains - Opaque 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh
Internal Heat Gains 237 214 237 230 237 230 237 237 230 237 230 237 2793  [kWh
Sum Spec. Gains Solar + 1,7 21 3,6 6,6 7,6 7,9 7,6 6,2 4,4 2,3 1,7 1,6 53,3  |kWh/m?
Utilisation Factor 100 % 100 % 100 % 92 % 67 % 32 % 1% 32 % 86 % 100 % 100 % 100 % 63 %
Annual Heat Demand 2111 1632 1355 190 15 0 0 0 63 1026 1474 1860 9725  |kwh
Spec. Heat Demand 13,9 10,7 8,9 1,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4 6,8 9,7 12,2 64,1 KW h/m?

CJSum Spec. Gains Solar + Internal
CISpec. Heat Demand

—_— 18 Sum Spec. Losses
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Passive House Planning

LIITE 10/13
CLIMATE DATA

Building: Kastelli
Standard/Regional Climate: Select here. Use Regional Data? Yes Transfer to Annual Method
Regional Cimate Data - Climate Building Oulu Hy 205 d/a :
Select Region Here ' Chosen Method for Annual Heat Demand: Monthly Method G 139 KKh/a LE
" H
I - Monthly Data: Oulu North 48 kW hi(mea) H
Annual Data: East 140 KW hi(mea)
Use Annual Climate Data Set No South 284 KW hi(mea)
Select regional climate here: Results: West 154 KW h/(m?a)
Annual Heat Demand 4,1 KWhi(m’a) Horizontal 174 KW hi(mea)
Oulu A
§ Heat Load 30,7 Wim?
Month 1 2 3 4 5 6 7 | 8 | 9 10 1 12 Heating Load Cooling Load
Days 31 28 31 30 31 30 31 i 31 i 30 31 30 31 Weather 1 | Weather 2 Radiation
?::;";::j;:’ PHPP Calculated Ground Oulu Latitude: 652 Longitude East 255 Altitude m 19 Daily Temperature Swing Summer (K) 40551,0 Radiation Data: KW h/(m#*month) Radiation: W/m? W im?
Phase Shift Months Ambient Temp 162 12,8 85 34 93 154 196 6.7 109 06 72 ~12,0 308 257 224
2,00 North 1 5 15 28 56 78 67 38 18 6 2 1 91
Damping East 2 13 36 108 131 144 133 100 54 13 3 2 209
1,08 South 9 40 81 163 141 131 132 124 104 32 12 6 206
Depth m West 2 14 44 110 126 127 125 9% 64 16 4 ) 2 2 193
332 Global 2 15 48 129 170 187 176 130 70 18 4 0 2 2 262
Shift of Average Temperature K Dew Point 7.9 149 TN EN 28 87 4.4 124 7.5 2.7 -85 -135
Sky Temp 379 328 215 11,7 5,0 33 111 8.4 17 13.2 223 304 1.9
Ground Temp. 0,1 2,1 2.9 2.1 0,1 3.1 5,1 5,3 5,1 5,3 6.1 3,1 2.9 2.9 9,1

PHPP 2007, Climate Data

Kastelli



