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Rakennukset ovat siirtyméassa kohti energiatehokkuutta melko nopealla aikavalilla.
Maaraysten vaatiessa perusratkaisuksi energiatehokasta rakennusta tulisi silloin jo tiet&a,
kuinka suunnitella ja rakentaa toimiva kokonaisuus. Energiatehokkuus tuo mukanaan mo-
nimutkaisemmat LVI-, sahko6- ja automaatiojarjestelmat, joten naiden jarjestelmien suunnit-
telu, asennus ja kaytto ovat avainasemassa, jotta rakennus olisi energiatehokas.

Insin6oritydni kasittelee tutkimusta, jossa on tutkittu vuonna 2011 valmistunutta matala-
energiarakennusta ja sen LVIA-jarjestelmien toimintaa. Taman tutkimuksen tarkoitus oli
ker&td mittaustietoa ja kayttokokemuksia rakennuksen taloteknisten jarjestelmien toimin-
nasta. Naiden perusteella esitetaan nakokohtia jarjestelmien vastaanottovaiheeseen ja
kaytdnaikaiseen seurantaan, seka suunnitteluvaiheeseen. Tutkimustydssa kertyneista tu-
loksista on alkuvaiheessa laadittu kaksi insind0rity6td, joista toinen kasittelee kohteen
[Ammaontuotantoa ja tdma insindorityd kasittelee sen ilmanvaihtoa ja lammoénjakoa. Tutki-
musta tehtiin kirjallisuusselvityksilla, kenttamittauksilla, haastatteluilla, tutustumisella koh-
teeseen ja suunnitelmiin sekd simuloinneilla.

Tutkimuksessa havaittiin, etta lammitysjarjestelman ja sisalampdétilojen seuranta seka jat-
kuva automatiikan sdatd ovat tarkeitd, jotta valtyttaisiin turhalta energiankulutukselta. Koh-
de poikkeaa tavanomaisista rakennuksista ja niiden l[Ammitysjarjestelmien sdadoista. Mo-
nimutkaisten LVI-jarjestelmien monimutkainen automatiikka on tarkedassa asemassa, mutta
talléin nama vaativat aina myos asiantuntevan huoltohenkilon.

Tutkimukseen jai paljon tutkittavaa mm. ilmanvaihtoon. Taman liséksi tutkittavaa riittaa
aina eri vuodenajoille, mutta kun kaikki vuodenajat on tutkittu, uskon etta kohteesta saa-
daan arvokasta tietoa tulevaisuuden haasteille.

Avainsanat matalaenergiatalo, energiatehokkuus, seurantamittaus, lattia-
[Ammitys, ylilampo
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Lyhenteet

2

brm Pinta-alayksikkd, bruttonelit. Lasketaan kunkin kerroksen ulkoseinien

ulkopintojen sisapuolelle jdava pinta-ala.

IFC Industry Foundation Classes. Kansainvalinen formaatti, jota kaytetaan

tietomallintamisessa.

LTO Lammodntalteenotto. Lampda otetaan talteen esim. lampimammasta pois-
toilmasta ja siirretdan viileampaan tuloilmaan, jolloin tuloilman lammitys-

tarve jalkilammityspatterilla véahenee.

Nso llImanvuotoluvun yhteydessa kaytetty liite. Alaindeksi kertoo paine-eron,
joka tulee olla rakennuksen sisa- ja ulkopuolen valilla ilmanvuotolukua mi-
tattaessa. (Esim. rakennuksen mitattu ilmanvuotoluku nso = 0,57 1/h: ra-
kennuksen ilmatilavuus vaihtuu 0,57 kertaa tunnissa, kun sisa- ja ulko-

puolen paine ero on 50 Pascalia.)

PPM Parts per million. Suhteellinen pitoisuusmitta, jota kaytetdan paljon hiilidi-
oksidipitoisuuden yhteydessa. Kertoo, kuinka monta miljoonasosaa jokin
on jostakin.

RakMK Rakentamismaarayskokoelma. Suomen rakentamismaarayskokoelma

koostuu ymparistoministerion asettamista maarayksista ja ohjeista.
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1 Johdanto

Rakennus- ja LVI-alalla on suuri merkitys, kun puhutaan energiatehokkuudesta, kesta-
vasta kehityksesta, ilmastonmuutoksen hillitsemisesta ja uusiutuvien energialdhteiden
lisdamisestd. Tama nakyy Suomen rakentamismaaraysten uudistamisista ja tiukentu-
vista vaatimuksista, niin rakentamiseen kuin LVI-teknisiinkin jarjestelmiin liittyen. Naihin
muutoksiin liittyy myds rakentamisen siirtyminen matalaenergiataloihin, myéhemmin

passiivienergiataloihin ja lopulta lahes nollaenergiataloihin.

Tutkimuksessa on tutkittu kahden vuonna 2011 Lahteen valmistuneen matalaener-
giakerrostalon LVI-teknisten jarjestelmien toimintaa talvi- ja kevéatkaudella. Ensimmai-
nen osa tutkimuksesta on tehty vuoden 2013 tammi- ja toukokuun vdlisend aikana
Lanssikatu 3-5:n kerrostaloille. Tutkimus tulee jatkumaan vuoteen 2014 asti. Tutkimuk-
sen ajankohta on hyva, silla m&araysten tiukentuessa rakentamisessa ollaan menossa
kohti energiatehokasta rakentamista, joten "opettelemiseen” on vield aikaa. Tutkimuk-
sen rahoittajana on toiminut Tekes, jonka yksi kuudesta SHOK-yhtidsta on rakentami-
seen ja kiinteistoihin liittyvd RYM Oy. Tama tutkimus kuuluu osana RYM Oy:n sisdym-
paristbohjelmaan. [1.] Metropolia Ammattikorkeakoulun yhteistydkumppaneina ovat
olleet Lahden Talot Oy talon omistajana, Skanska Oy talon rakentajana seka Schnei-

der Electric rakennusautomaatiojarjestelman toimittajana ja yllapitajana.

Tutkimustyon tuloksista on laadittu kaksi insindorityota. Tassa insindoritydssa kasitel-
l[&dn asuntojen ja yhteistilojen LVI-jarjestelmia eli paaasiassa lammonjakoa ja ilman-
vaihtoa. Toisessa insindoritydssa [2] kasitellaan lammadnjakohuoneen LVI-jarjestelmia

eli lAmmaontuotantoa.

Matalaenergiatalon mé&aéritelméksi vaaditaan, ettd laskennalliset lampohavitt saavat
olla suunnitteluvaiheessa 85 % rakennukselle méaaéritetystd vertailulampohéaviosta.
Lammitysenergian kulutus on Pohjois-Suomessa alle 90 kWh/brm? ja Etela-Suomessa
alle 60 kWh/brm? [3.] Vertailun vuoksi kerrotaan, ettd passiivitalon lammitysenergian-
kulutus tulee olla 20-30 kWh/brm? maantieteellisesta sijainnista riippuen [3] ja taman
lisdksi passiivitalon tulee tayttaa ilmanvuotoluku nsg < 0,6 1/h [4]. M&aritelmissa kaikki

kWh-lukemat ovat laskennallisia, eli ainoa mitattava maaritelmé on ilmanvuotoluku [3].



2 Tyon tavoite

2.1 Yleista

Tassa tutkimuksessa ja insind0ritydsséd on kaytetty p&dosin kohteen suunnittelu- ja
rakentamisaikaisia rakentamismaarayksia, vaikka osa on jo tdhan hetkeen mennessa
korvattu uusilla. TAma perustellaan silla, etté tutkittavaa rakennusta ja sen toimintaa on

verrattava sen aikaisiin maarayksiin.

Minun osuuteni tutkimuksesta oli tutkia kohteen matalaenergiakerrostalojen LVI-
jarjestelmia ja niiden kayttaytymistd tammi-maaliskuun valisena aikana eli talvikauden
aikana ja tutustua kohteen suunniteltujen ja toteutettujen LVI-jarjestelmien toimintaan.
Insinboritydssani kasitelladn talvikautta, mutta myos jossain maarin huhti-toukokuun
valista aikaa eli tutkimuksen kevatkautta. Tarkemmin kevatkautta tullaan kasitteleméaéan

jatkossa tehtavissa insinooritdissa. [1.]

Suunnitelmien ja todennetun toiminnan vertailun liséksi tehtiin myds mallinnuksia ja
simulointeja, jotka tehtiin MagiCAD Room- ja Riuska-ohjelmilla. Simuloinneilla pyrittiin
selvittamaan tutkimuskohteen kayttaytymista ja léytamaan tavoitteisiin tahtdavia ideoi-
ta. Tavoitteena olivat parantamismahdollisuuksien l6ytaminen ja energiatehokkuuden
todentaminen. [1.]

2.2 Parantamismahdollisuudet

Tavoitteena oli léytaa parantamismahdollisuuksia tulevaisuudessa rakennettavia ra-
kennuksia varten. Tarkoitus oli kartoittaa, mita tulisi tehda toisin ja mitk& ovat hyvaksi
todettuja ratkaisuja. Tulevaisuudessa energiatehokkaiden rakennusten rakentaminen
yleistyy ja lopulta tulee pakolliseksi, joten olisi hyva tietdad ajoissa, miten rakennuksista

saadaan energiatehokkaita, ymparistoystavallisia ja ihmisille turvallisia. [1.]



2.3 Energiatehokkuuden todentaminen

Oleellinen tavoite oli I6ytaa keinoja, kuinka energiatehokkaiden rakennusten toimivuus
ja energiatehokkuus voidaan todentaa viela sen jalkeen, kun ne on suunnitteluvaihees-
sa kerran saatu tayttymaan [1]. Talla hetkella ei mittauksia tai todisteita energiatehok-
kuudesta juurikaan vaadita. Ei mydskaan velvoiteta osoittamaan, ettd energiatehok-
kuus sailyy silloinkin, kun kayttéonotosta on kulunut viisi tai kymmenen vuotta. Vas-
taanottovaiheessa tehdaan erilaisia toimintakokeita ja tarkastuksia [5, s.1-6], mutta
onko riittavasti tietoa, miten monimutkaisten jarjestelmien suorituskyky tulee testata ja
riittavatkod hetkelliset testaukset varmistamaan energiatehokkaan rakennuksen, mika
kuitenkin olisi kaikkien etu. Tarkoitus oli selvittdd keinoja, kuinka nykyista vastaanotto-
ja kaytonaikaista menettelytapaa tulisi kehittdd, jotta monimutkaisien LVI-jarjestelmien

energiatehokas toiminta voitaisiin varmistaa ajan kuluessa. [1.]

2.4  Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksen osuudessa, jossa itse olen ollut mukana, on tutkittu LVI-jarjestelmien toi-
mintaa talvi- ja kevatkaudella eli jaahdytysjarjestelmien toiminta ei sisélly tahan tutki-
mukseen. Taman insin6oritydn osuus rajoittuu lammonjakoon, ilmanvaihtoon ja kaytto-
veteen eli asuntojen ja yhteistilojen LVI-jarjestelmien toimintaan talvikauden aikana,
mutta jonkin verran tullaan myos kasittelemaan kevatkauden toimintaa (ks. luku 4).
Toisessa insindoritydssa kasitelladn lammonjakohuonetta ja sen sisdltamia laitteita ja
niiden toimintaa eli lAmmontuotantoa [2]. Tutkimuksessa keskityttiin LVI-teknisiin jarjes-

telmiin, s&hko- tai rakennetekniikkaa ei kasitelty [1.]

3 Tutkimuskohde

3.1 Yleista tietoa

Tutkimuskohteina olivat vuonna 2011 valmistuneet, Lahdessa Niemen kaupunginosas-
sa sijaitsevat, Lahden Talot Oy:n omistamat Lanssikatu 3—5:n matalaenergiakerrosta-
lot, joihin kuuluvat A- ja B-talo [6]. Naiden bruttoala on noin 4 100 m?[7]. Kohde sisél-

taa yhteensa 56 kpl vuokra-asuntoa, joissa lemmikkieldinten pitdminen on kielletty.



Kiinteiston tontti on savuton. Rakennusten lantinen julkisivu on jarvelle péin ja sijainti
on noin 200 metrin paassa jarven rannasta, tosin rakennusten ja jarven valissé on tihe-
asti rakennettu kerrostaloalue. Kyseiselld puolella on myds suurin osa asunnoista ja
kohteen jokaisessa asunnossa on lasitettu parveke. Tontti on rinnetontti ja itdpuolella
on vastassa metsainen rinne. Pohjoispuolella on kaksi kerrostaloa ja etelapuolella met-
saa. Kohde on tutkimusmielessa mielenkiintoisessa paikassa, silla rinteet, metsat ja
jarvet vaikuttavat aina rakennusten LVI-jarjestelmiin ja sis&olosuhteisiin, auringon ja

tuulen vaikutuksista johtuen. [6.]

3.2 Energiatehokkuus

Kohde tayttdd matalaenergiatalon vaatimat maaritelmat [7]. Maaritelmaksi vaaditaan,
etta laskennalliset lampohaviot ovat 85 % vertailuarvoilla lasketusta vertailulampohavi-
Osté [3]. Alla on lueteltu rakennuksen rakennusosien laskennalliset U-arvot [7] ja su-
luissa on esitetty RakMK:n osassa C3: 2010 ilmoitetut vertailuarvot [8, s. 5.]:

Ulkoseinan U-arvo on 0,15 W/m?K (0,17 W/(m?K).

e Ylapohjan U-arvo on 0,10 W/m?K (0,09 W/m?K).

e Maanvaraisen alapohjan U-arvo on 0,14 W/m°K (0,16 W/m?K).

e Ikkunan U-arvot on 0,76 W/m?K (1,0 W/m?K).

e Ulko-oven U-arvo on 1,40 W/m?K (1,0 W/m?K).

Rakennusten lampo6haviot tulee aina osoittaa tasauslaskelmalla. Laskelma tehdaan
lampimille ja puolilampimille tiloille erikseen. Yhden rakennusosan ylittynyt U-arvo ei
vaikuta kokonaisuuteen, mikali huolehditaan, ettd muilla U-arvoilla voidaan alentaa
kokonaislampohaviot vertailulampoéhavioon verrattuna. [9, s. 10.] Kohteessa on suuret
ikkuna pinta-alat, ja néiden U-arvo on reilusti alle vertailuarvojen. My6s ulkoseinien
U-arvot alittavat vertailuarvot. Muiden rakennusosien osuus pinta-alasta on suhteelli-

sen pieni, joten lampohavidihin niilla on vain pieni vaikutus, vaikka U-arvo ylittyisikin



vertailuarvoihin n&hden. Ilimanvaihdon LTO:n vuosihydtysuhteen suunnitteluarvo on

57 % ja vertailuarvo 30 %. [7.] Tutkimuskohteen ilmanvuotoluku nsoon 0,5 [10, s. 4].

Energiatehokkuutta on pyritty saamaan myds lasitetuilla parvekkeilla, joiden on tutkittu

tuovan lammitysenergian sdastoa varsinkin vanhemmissa rakennuksissa [11, s. 143].

Sahkodnkulutusta on pienennetty liiketunnistimilla varustetuilla valaisimilla markatiloissa
ja kaytavilla ja asuntojen eteisissa sijaitsevilla poissaolokytkimilla, jotka katkaisevat
asunnosta sahkot lukuun ottamatta mm. jadkaappia ja tiettyja pistorasioita [6]. Hissin
jarrutusenergian syottamisella sahkoverkkoon on saatu myds saastéad sahkonkulutuk-
seen [12].

3.3 LVl-jarjestelmat

3.3.1 Lammitysenergian tuotanto

Lammitysenergia tuotetaan B-talon lammadnjakohuoneessa kahdella maalampdpumpul-
la, joiden kummankin teho on hieman alle 60 kW. Taman lisaksi lAmpda tuotetaan au-
rinkokeraimilla, joita on B-talon vesikatolla 20 kpl ja yhden kerdaimen pinta-ala on noin
2 m? [13.] Maalampdpumput ja aurinkokerdimet lammittavat kahta hybridivaraajaa,
joiden tilavuus on 2 500 litraa ja kayttdveden lammittdmiseen on apuna séhkdvastuk-
set, koska kohteen maalampdpumput eivat pysty suuria maaria lamminta kayttovetta

[Ammittamaan. [7.]

3.3.2 Lammitysjarjestelma

Lampd jaetaan asuntoihin lattialammityksen avulla [7], koska maalampdpumppujen
lampdokerroin saadaan korkeammaksi, kun lAmmdnjako tapahtuu mahdollisimman ma-

talassa lampétilassa [14, s. 11].

Lampojohdot menevat A-taloon putkielementeissa, kuten myos kayttovesi- ja jadhdy-
tysputketkin. Lampdojohdot kulkevat 1. kerroksen katossa ja nousevat A- ja B-talojen

porrashuoneissa keskeisella kohdalla ylimpaan kerrokseen. Jokaisessa kerroksessa



nousujen haarat ovat varustettu huoltokaapilla, jossa ovat mm. jakotukit ja termomoot-
torit (kuva 1) ja vuotovesiallas, jota ei kuvassa 1 ole esitetty. [6.]

Kuva 1. Kaytavan huoltokaappi.

Lattialammitysverkostoja on kaksi: huoneistojen verkosto ja markéatilojen verkosto.
Asukas voi asettaa jokaiselle huoneelle lampétila-asetuksen [7.]. Asukas voi asettaa
halutun huonelampétilan ennalta maarattyjen ala- ja ylarajojen valilla huonelampétila-
anturilla. Huoneissa sijaitsevilta antureilta lahtee viesti jakotukkien vieressa sijaitsevalle
saatimelle, joka ohjaa termomoottorilla piirikohtaista venttiilia, joko avautumaan tai sul-
keutumaan, tilanteesta riippuen. Jokaisessa huoneessa sijaitseva anturi mittaa huone-
lampdtilaa ja mikéali se on matalampi kuin asukkaan asettama lampétila-arvo, termo-
moottori avaa venttiilid ja vesivirta lattialammityspiirissd kasvaa. Lampdétilan ollessa

korkeampi kuin haluttu lampétila termomoottori sulkee venttiilia. [12.]

Lammitysverkosto mitoitetaan aina huipputehon mukaan eli kylmimman esiintyvan ul-
kolampdtilan mukaan. Monissa rakennuksissa lammadntarve on suoraan verrannollien
sisé- ja ulkolampdtilan erotukseen. Talldin lammitysjarjestelmé&n menoveden l[Ampdtilaa
saadetaan jatkuvasti ulkolampdtilan mukaan saatokayran mukaisesti. Saatokayra ker-
too ulkolampdtilan ja menoveden riippuvuuden. Tama tarkoittaa, etta tietylla ulkolampo-
tilalla lammitysverkoston menovesi on tietyn |[Ampdista. Saatokayrad muuttamalla voi-
daan vaikuttaa menoveden [Ampdtilaan ja tarvittaessa korjata rakennuksen sisapuolella

iimenevaa yli- tai alilampo6a. [15, s. 185.] Taté on havainnollistettu kuvissa 2, 3 ja 4.



Kuvan 2 tapauksessa kovilla pakkasilla huonelampdétilat ovat liian korkeat. Loivenne-
taan saatokayrad katkoviivan mukaiseksi, jolloin menoveden lampdétila on vAhemman

[Ammint& kovilla pakkasilla. [15, s. 186.]

Kuvan 3 tapauksessa kovilla pakkasilla huonelampdtilat ovat liian matalat. Lisataan
saatokayran jyrkkyyttad katkoviivan mukaiseksi, jolloin menovesi on entista l[Ampimam-
paa kovilla pakkasilla. [15, s. 186.]

>
>

Menovesi
Menovesi

> Ulkoldmpétila >

Ulkolampaotila

Kuva 2. Saatokayréan loiventaminen. Kuva 3. Saatokayran jyrkkyyden lisédminen.

Kuvan 4 tapauksessa huonelampdétilat ovat aina lilan matalat. Nostetaan saatokayraa
tasaisesti ylospain katkoviivan mukaiseksi, jolloin menoveden lampdtila nousee kaikilla
ulkolampdtiloilla. Vastaavasti huoneissa ilmeneva ylilampd, joka ilmenee kaikilla ulko-
l[Ampdtiloilla, saadaan korjattua laskemalla saatokayréa tasaisesti alaspdain. [15,
S. 185]]

>

Menovesi

Ulkoldmpdtila

Kuva 4. Saatokayran nostaminen.



Tutkimuskohteen maérkatilojen lammitysta saadetdan edella esitettyjen kuvien mukai-
sesti, mutta muiden tilojen l[&mmityksessa kaytettdva 3-pisteen saatokayrd on jarjes-
telmén jatkuvassa automaattisessa optimoinnissa B-talon mittauksien perusteella ja
tama poikkeaa tavanomaisesta saatokayrasta. Taméan optimoidun saatbkayran avulla
[Ammitysjarjestelméan syodtetddn sen lampdista vettd kuin olosuhteet vaativat. Esim.
mikali lahes kaikki lammityspiirien venttiilit ovat vain alle 20 % auki, tdma tarkoittaa,
etta menoveden lampdtila on liian korkea ja saatokayraa lasketaan. Mikali lahes kaikki
lammityspiirien venttiilit ovat yli 80 % auki, tama tarkoittaa, ettd menoveden lampotila
on liian matala ja sdatokayrdd nostetaan. Optimoinnin tarkoitus on saada venttiilit toi-
minaan 20-80 % kayttbalueen valilla, koska tama alue on sdadon kannalta parhaaksi
todettu kayttdalue. Taméan automaattisen 3-pisteen saatokayran tarkoitus on huolehtia,

ettad saatdkayra on aina ajantasainen. [12.]

3.3.3 Jaahdytysjarjestelma

Tavallisesti jadhdytysenergian eli kylméan tuottamiseen tarvitaan kylmakoneisto. Kyl-
maprosessiin tarvitaan paakomponenteiksi lauhdutin, paisuntalaite, héyrystin ja komp-
ressori. Kylméaaine hoyrystyy hoyrystimessa sitoen lamp6a ymparistosta. Taméan jal-
keen hoyrystynyt kylméaine menee kompressorille, jossa kompressori puristaa héyryn
korkeaan paineeseen nostaen kuumakaasun lampdtilaa. Lauhduttimessa tama kuuma-
kaasu luovuttaa lampdenergiansa ymparistoon ja hdyry nesteytyy eli lauhtuu. Paisunta-
laitteen tarkoitus on laskea paine alas. Samalla osa kylmaaineesta hoyrystyy ottaen
tahan tarvitun energian aineesta itsestaan. Seuraavaksi matalassa paineessa ja lam-
poétilassa oleva nesteen ja héyryn seos menee hdyrystimelle ja kierto alkaa alusta. [14,
s. 10.] Tata prosessia voidaan kayttdd hyvaksi lammontuotossa esim. maaldmpoépum-
pussa ja kylmantuotossa esim. jadkaapissa [16]. Laite, jota halutaan kayttdd seka
jaéhdytykseen etta lammitykseenkin, tulee varustaa 4-tie vaihtoventtiilill&, joka mahdol-

listaa pdinvastaisen kylmaprosessin [17].

Tutkimuskohteessa jaahdytysenergia otetaan jadhdytyksen lammaonsiirtimelle pora-
kaivoista vapaan jddhdytyksen periaatteella eli ilman kylmaprosessia. Tarkemmin sa-
nottuna lAmpdoa siirretddn jaahdytysverkoston liuoksesta maapiirin liuokseen, joka joh-
detaan maalampépumpun kautta porakaivoon. Liuos, joka virtaa porakaivoista jadhdy-
tyksen [Ammadnsiirtimen kautta maaldmpdpumppuihin, tarvitsee vain pumppausenergi-

aa. Tama on ainoa energia, joka tarvitsee tuottaa, jotta jaahdytysverkoston neste saa-



daan viilenemaan, joten jAdhdytysjarjestelmé toimii ainoastaan pumppujen vaatimalla
energialla, joka on suhteellisen pienta. [7.] Liuoksen [ammittaminen ja&hdytyssiirtimella
jaadhdytyskauden ulkopuolella ennen maalampdpumppuihin menemista [7] parantaa
maaldmpopumppujen toimintaa, koska mitd matalampi on lauhtumislampdétila ja mita

korkeampi on hoyrystymislampdtila, sita parempi on lampokerroin. [14, s. 11.]

Kerrostalojen asuntoihin jadhdytysteho tuodaan lattialammitysputkistoja hyvaksikaytta-
en ja ilmastoinnin kautta. lImastointikoneissa on jaahdytyspatteri, jonka avulla tuloilmaa
saadaan jaahdytettya ja kesaaikaan tuloilman lampétila pystytédan pitamaéan 18 °C:ssa.
[7.] Imavirrat on mitoitettu henkilémaaradn mukaan [7], joka on RakMK osan D2: 2010
mukaan vahintaan 6 I/s henkil6ad kohden [18, s. 10]. Pienista ilmavirroista johtuen jaah-
dytysteho jaa vaatimattomaksi. Toisaalta ilmastoinnin kautta tuotu jaahdytysteho hidas-
taa asuntojen [Ampenemista ja kuivattaa ilmaa, mitkd saavat aikaan paremmat siséolo-
suhteet. [14, s. 236.]

Kesdaikaan lattialammityksen piireja kaytetdan viilennykseen kierrattamalla niissé sa-
maa vettd, joka kiertdd myos ilmastointikoneiden jaahdytyspattereissa. Lattiaviilennyk-
sen ohjeasetusarvot ovat menevdlle nesteelle 20 °C ja palaavalle nesteelle 24 °C. [7.]

3.3.4 Kayttovesiverkosto

Kaikki asunnot ovat varustettu asuntokohtaisilla etaluettavilla vesimittareilla, jotka ovat
sijoitettu eteisiin tai markatiloihin asunnosta riippuen [7]. Nykyisten Suomen rakenta-
mismaaraysten mukaan 3.1.2011 lahtien jokainen kiinteistt, jossa on useampi kuin yksi
asunto, tulee varustaa huoneistokohtaisilla vesimittareilla, kylmalle ja lampimalle vedel-
le erikseen. Tamad mahdollistaa vedenkulutuksen mittaamisen huoneistokohtaisesti,
jota voidaan kayttda laskutuksen perusteena. [19.] Asuntokohtainen vedenmittaus va-

hentda vedenkulutusta keskimaarin noin 30 % [20].

3.3.5 Illmanvaihtojarjestelma

Asuntojen ilmanvaihto on toteutettu kohteessa yhteisilla ilmanvaihtokoneilla, joka pal-
velevat vain asuntoja. Saunalle ja porrashuoneelle on molemmille erilliset 1V-koneet ja

hissikuilulle ja irtaimistovarastolle huippuimurit. Naiden lisaksi on radon-imuri, joka hoi-
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taa alapohjan tuuletuksen eli radonin poistamisen vesikaton kautta ulos. Molempien

rakennusten ilmanvaihto on toteutettu samalla periaatteella. [7.]

Asuntojen ilmanvaihtokoneeksi on valittu Kair 9000M-VP, joka on varustettu jaahdytys-
patterilla. Ja&hdytykseen tarvittava energia saadaan porakaivoista vapaan jaahdytyk-
sen periaatteella (ks. luku 3.3.3). [7.]

llImanvaihtokoneen LTO on levylammaonsiirrin [7], jolloin keittididen liesikuvut on voitu
yhdistdaa muiden asuintilojen kanssa samaan ilmanvaihtokoneeseen. Rakentamismaa-
raysten mukaan yhdistamisen tulee talléin tapahtua kyseisen ilmanvaihtokoneen palve-
lemien tilojen ylapuolella olevaan kokoojakanavaan. [18, s. 15.] Pydrivassd LTO:ssa
tapahtuu aina vahan epapuhtauksien siirtymista poistoilmasta tuloilmaan [21, s. 67],
jolloin keittididen liesien poistokanavat olisi vietdva katolle omille huippuimureilleen,
jotta valtyttaisiin ruoanlaiton aiheuttamien epapuhtauksien paasylta asuinhuoneistoihin

tuloilman mukana [18, s. 14].

Raitisilman lampdtilan nostaminen on kohteessa toteutettu siten, ettéd kun raitisilman
lampdotilaa halutaan nostaa, otetaan ensimmadisend LTO kayttoon ja jaahdytyspatteri
jatetaan paalle. Taman tarkoitus on siirtdd lampda mahdollisimman paljon poistoilma-
puolelta tuloilmapuolelle, josta 1ampo siirtyy jadhdytyspatterin kautta maapiiriin ja talléin
maalampopumpun kayttoon. [12.] Tama toiminto on kaytdssa niin kauan, kun LTO:sta
saatava lampd riittaa pitamaan tuloilman lampdétilan LTO:n jalkeen yli 18 asteessa,
koska ainoastaan talléin lamp6 siirtyy maapiiriin. Tuloilman lampétila jaahdytyspatterin
jalkeen tulee olla 18 astetta. Kun LTO:sta saatava lamp6 ei riita pitamaan tuloilman
lampdétilaa LTO:n jalkeen yli 18 asteessa, jadhdytyspatteri otetaan pois kaytosta ja
[Ammityspatteri otetaan kayttéon. Useimmissa rakennuksissa tama on toteutettu niin,
ettd tuloilman pitdmiseksi asetusarvossaan ensimmaisend suljetaan jadhdytys, sitten

LTO otetaan kayttéon ja viimeisena lammityspatteri otetaan kayttoon. [1.]

llImanvaihtokanavat kulkevat asuntoihin Elpo-hormien kautta [7]. Elpo-hormit ovat teh-
dasvalmisteisia betonirunkoisia tekniikkaelementteja, joihin saadaan tarpeen mukaan
nousuja vesi- ja lampdputkille sekéd ilmanvaihtokanaville. Nama asennetaan aina run-
korakenteiden kanssa yhté aikaa. [22.] Tulo-, poisto- ja keittion poistokanaville on omat

nousunsa ja jokaiselle asunnon kohdalla on 1-2 kpl Elpo-hormia, asunnon mallista
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riippuen. Asuntojen tuloilman paatelaitteet ovat Flakt Woods STI- ja KTl-mallisia ja
poistoilman p&éatelaitteet ovat KSO-mallisia. [7.]

Saunalle ja porrashuoneelle ovat omat erilliset ilmanvaihtokoneet. Koneet ovat mallia

Kair Comfort (kuva 5). NAma koneet sijaitsevat ilmanvaihtokonehuoneessa. [7.]

Kuva 5. Saunan ja porrashuoneen IV-koneet. Kuva 6. Porrashuoneen tuloilmalaitteet.

Porrashuoneen ilmanjaon periaate on, etta tuloilma tuodaan alhaalta (kuva 6) ja pois-
toilma otetaan ylh&aalta, jolloin ilmavirta huuhtelee mahdollisimman hyvin koko por-

rashuoneen [7]. Tutkimuskohteen ilmanvaihtokoneet on lueteltu taulukossa 1.

Taulukko 1. llImanvaihtokoneet.

Talo |IV- |Valmistaja |Malli Palvelu- |Tuloilma- |Poistoilma-
kone alue virta virta
I/s l/s
A TKO1 |Kair 9000M VP+JP  [Asunnot (771 833
A TKO2 |Kair Comfort 100 VP (Porras 60 40
A TKO3 |Kair Comfort 130 VP |Sauna 64 65
B TKO4 |Kair 9000M VP+JP  |Asunnot |790 851
B TKO5 |Kair Comfort 100 VP |Porras 60 40
B TKO6 |Kair Comfort 130 VP [Sauna 64 65
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4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus aloitettiin tekemalla selvitystda, kuinka paljon 16ytyy Kirjallisuutta ja tietoa ai-
heesta. Todettiin, ettd saatavilla on todella vahan Suomen oloissa tehtyja tutkimuksia,
joissa olisi selvitetty energiatehokkaiden rakennusten kayttaytymista ja niiden LVI-

jarjestelmien toimintaa.

Tutkimus jakautui kahteen mittauskauteen: talvi- ja kevéatkauteen. Tama tutkimus kasit-
telee padasiassa talvikauden mittaustuloksia, mutta jossain maarin kevatkauden mitta-
ustuloksia on kaytetty varmentamaan talvikauden mittaustuloksia. Molemmissa mitta-

uskausissa teimme |ahes samanlaisia mittauksia kohteessa. [1.]

Tutkimusta varten pyydettiin tarpeelliset suunnitelmat, laskelmat ja muut tiedot koh-
teesta, joita tarvitsee kayttdd aina tutkimuksen edetessa tutkimustyon rinnalla. LVIA-
suunnitelmat ovat lahes valttaméattomat tamankaltaisissa tutkimuksissa, jotta on riitta-

vasti tietoa siita, kuinka rakennusten on suunniteltu toimivan. [1.]

Tutkimuskohteen mittaustuloksia on saatavilla TAC Vista -jarjestelman kautta [23], mut-
ta tutkimuksessa kuitenkin tehtiin kaksi viikon mittaista mittausjaksoa. Kenttamittauksi-
en tarkoitus oli varmentaa TAC Vistan mittaustulokset ja mitata niita suureita, joita TAC
Vistasta ei ollut saatavilla [1]. Mittaustuloksia esitellaan luvussa 6. Kenttamittauksia
tehtiin asunnoissa, porrashuoneissa, lammonjakohuoneessa ja ilmanvaihtokonehuo-

neissa. Mitattavia asuntoja oli yhteensa 13. [6.]

Tutkimukseen sisaltyi kohteen jarjestelmaasiantuntijan Jani Miettisen haastattelut, jolta
saimme paljon kaytannon tietoa kiinteistdjen toiminnasta. Haastattelut tapahtuivat kent-
tamittauksien yhteydessa. Han myds avusti TAC Vista -jarjestelman valvomon kaytos-
sa. [12.]

Mittausten lisdksi kohdetta tutkittiin myds mallinnuksen ja simulointilaskelmien avulla.
Kohde mallinnettin MagiCAD Room -ohjelmalla, mink& jalkeen simulointeja jatkettiin

Riuska-ohjelmalla (ks. luku 5).
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Tutkimusryhman keskindisissa tapaamisissa pyrittiin saamaan ideoita ja ajatuksia ylos.
Tapaamisissa mietittiin, mitd olemme tdha&n mennessa selvittdneet, 10ytyykd mitaéan

tavoitteisiin tahtaavia ideoita ja miten tulemme jatkamaan tutkimusta eteenpéin. [1.]

5 Seurantamittaus

5.1 TAC Vista

Tutkimuskohteen LVI-jarjestelmia valvotaan TAC Vista -jarjestelman kautta. TAC Vis-
ta -jarjestelma keraa mittaustietoa valvomoon mittausantureista ja antureita on kohtee-
seen sijoitettu paljon enemman kuin tavanomaisesti sijoitetaan. Alapuolella on lueteltu

TAC Vista -jarjestelman valvomoon tulevat mittaustiedot [23]:

huonelampdtilojen asetus- ja mittausarvot

¢ ilmanvaihtokoneiden tulo- ja poistoilman lampdtilat ja |Ammityspatterin veden

[ampdotilat

o aurinkokerainpiirin lampdtiloja, tuotettu energiamaara ja pumpun virtaama

e maalampopumppujen lampdtiloja, tieto kompressorien paalla olosta

e varaajien lampétiloja

e porakaivojen lampdtilat eri syvyyksista

e raakaveden lampdtila

e rakenteiden lampétiloja

e ulkolampdtilat.
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Naiden lisdksi valvomoon saadaan myds tieto kiertovesipumppujen paalla olosta, 3-
tieventtiilien avautumisprosenteista ja sahkovastusten kaytdista [23].

5.2 Mittaukset kohteessa

5.2.1 Sisailmaston perusteita

Sisadilmasto tarkoittaa rakennuksen ymparistotekijoitad, joilla on vaikutusta ihmisten ter-
veyteen, hyvinvointiin ja viihtyvyyteen. Lampotilat suhteellinen kosteus ja ilmavirtojen
likenopeus vaikuttavat kehon lammonluovutukseen ja nain ovat ratkaisevassa ase-

massa siina, miten viihtyiséksi ihminen tuntee olonsa sisatiloissa. [24.]

Lampdtila on sisailmaston suureista tarkein. Sopiva lampétila on aina yksilollinen asia
ja siihen vaikuttavat monet seikat. Keskimaarin ihmiset pitavat sopivana lampdétilana
talvella 20-22 astetta, vaikka tassakin lampoétilassa 10-30 % pitaa oloansa epamuka-
vana. Teknillisen korkeakoulun tutkimuksen mukaan oireilut lisdantyvat, kun l[ampdétila
nousee yli 22 asteeseen, joten sisdlampdétilan pudotus onkin helpoin tapa vahentaa
oireilua. [25.] Usein puhutaan myos operatiivisesta lampdotilasta. Tama tarkoittaa 1am-
poétilan ja ymparoéivien pintojen sateilylampdtilojen keskiarvoa eli operatiivinen lampdétila
kuvastaa paremmin sitd, miten ihminen tuntee lammon tai vedon. Esim. talvella isojen
ikkunoiden lahella saattaa usein tuntua viilealta, vaikka lampodmittarin osoittama lukema
olisikin korkea. Tama johtuu siitd, etta em. tapauksessa operatiivinen lampdétila on ma-
talampi kuin mitattu lampétila. [26, s. 10.] Operatiivinen lampdtila saadaan laskukaa-
voilla [27, s. 13].

llImanvaihdon tehtava on poistaa epapuhtaudet, joita syntyy rakennuksesta, ihmisista ja
ihmisten toiminnasta, seké tuoda ihmisid varten puhdasta ilmaa. Ihmisten tarvitsema
hapen maéara on vain murto-osa tarvittavasta kokonaisilmamaéarasta. [28.] Hiilidioksidi-
pitoisuutta pidetaan usein ihmisten aiheuttamien epapuhtauksien esiintymisen mittari-
na, joka tarkoittaa, ettd kun asunnossa on korkea hiilidioksidipitoisuus, myods muita
epapuhtauksia on talldin paljon. Huoneilma voi tuntua tunkkaiselta, jos hiilidioksidipitoi-
suus on yli 1 200 ppm ja yli 1 500 ppm ei ole enda terveydensuojelulain vaatimukset
tayttava pitoisuus. [26, s. 22.] Suomen sisdilmaluokituksen parhaan sisdilmaluokan S1

tayttamiseksi vaaditaan hiilidioksidipitoisuuden osalta, etta sen enimmaistaso tulee olla
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750 ppm [29]. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on téan& vuonna noin 400 ppm, ja se kas-
vaa noin 2 ppm vuodessa [30].

5.2.2 Asuntojen sisailmastomittaukset

Mittasimme asunnoissa lampdtilaa, hiilidioksidia ja kosteutta. Mittauslaitteiden rajalli-
suudesta johtuen kaikkia edella mainittuja suureita ei mitattu jokaisesta asunnosta.
Asunnot valittiin sijainnin ja koon perusteella mahdollisimman monipuolisesti. Seuran-
tamittaukset kestivat keskimaarin viikon jokaisessa asunnossa. Mittarit jatettiin olosuh-
teiden ja asukkaiden toiveiden mukaisesti mahdollisimman keskeiselle paikalle, jotta
tulokset mahdollisimman hyvin kuvaisivat tilannetta oleskelualueella. [6.]

A-talon mittauksissa kaytettiin Wirepas-mittausantureita (kuva 7), jotka toimivat paris-
toilla ja pidempikestoisissa mittauksissa laturiin kytkettynd. Anturit [ahettavat mittaustie-
toa reaaliajassa verkkoon, josta ne olivat nahtavilla kannykalla tai tietokoneella. Antu-

reita sijoitettiin asuntoihin ja porrashuoneisiin. [6.]

B-talon mittauksissa kaytettiin TSI-monitoimimittareita. Nama mittarit ovat paristolla tai
verkkovirralla toimivia mittareita, jotka vaativat hieman suuremman tilan kuin Wirepas-
mittausanturit. Nama mittarit mittaavat mm. lampdatilaa, hiilidioksidia ja suhteellista kos-
teutta, ja mittarien mittaama tieto tulee siirtdd mittausjakson paatyttya tietokoneelle

kaapelin avulla. [6.]

Yhden asunnon lasitetulle parvekkeelle jatimme viikon ajaksi Squirrel Data Loggerin
(kuva 8). Tahan laitteeseen voidaan kytkeda useampi lampdtila-anturi, jonka ansiosta

paasimmekin mittaamaan lasitetun parvekkeen lampdtilaa useammista eri pisteista. [6.]

Mittasimme muutamissa asunnoissa pintalampétiloja lattia-, katto- ja seindpinnoista.
Katon lampdétila on yleensa tasainen. Lattian ja seinan lampétilat voivat vaihdella mitta-
uskohdista riippuen, koska lattialammityksen lammoénluovutus saattaa olla epatasainen

ja huoneissa on usein lampdétilakerrostumia. [6.]
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Kuva 7. Wirepas-anturi. Kuva 8. Squirrel Data Logger.

5.2.3 llmavirtamittaukset

liImavirtamittaukset suoritettin 13 asunnon jokaisesta pdaatelaitteista ja liesikuvuista.

liImanvaihtokonehuoneen saattpelleistd mitattiin runkokanavien ilmavirtoja [6].

liImavirtamittaukset tapahtuivat mittaamalla ensin paine-ero (Pa), josta saatiin lasku-

kaavojen tai diagrammien avulla ilmavirrat (I/s) [6].

Asuntojen ilmavirtamittauksiin kaytettiin TSI-paine-eromittaria (kuva 10) ja paatelaittei-
den vaatimia mittaussondeja. Tuloilman paatelaite on esitetty kuvassa 9. Paatelaite on
Flakt Woods Oy:n STI-malli. Irrottamalla lautasen keskella oleva nasta paastaan tyon-

tamaan mittauslaite sisélle, jolloin paéstadan mittaamaan paine-ero (Pa).

Liesikupujen ilmavirtojen mittaus suoritettin normaalilla ja tehostetulla ilmavirralla.
Normaalin ilmavirran mittaus tapahtui yhdella letkulla asettamalla letku min-tarralla va-
rustettuun mittausyhteeseen. Taman jalkeen Kkirjattiin paine-ero (Pa) ja auki olevien
reikien maaré. Tehostetun ilmavirran mittaus tapahtui saatamalla liesikupu tehostusti-
laan, jonka jalkeen letkut asetettiin molempiin mittausyhteisiin. Taman jalkeen kirjattiin
paine-ero (Pa) ja auki olevien reikdrivien méaara. Auki olevat reidt kertovat liesikuvun
saatdasennon, jota tarvitaan paine-eron lisdksi, kun ilmavirta katsotaan diagrammista.

[6.]
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Saatopeltien ilmavirtamittaukset tapahtuivat saéattpelleissd olevien mittausyhteiden
avulla ensin mittaamalla paine-ero saatdpellin yli ja sitten laskemalla ilmavirta lasku-

kaavan tai diagrammin avulla [6].

Kuva 9. Tuloilman paatelaite. Kuva 10. Paine-eromittari ilman mittaussondeja.

limvirtamittauksien tarkoituksena oli verrata mittauksia suunnitelmiin ja todeta ilman-
vaihdon toiminta ja riittavyys. [6.] RakMK osan D2 mukaan mitatut ilmamaarat saavat

poiketa huonekohtaisesti 20 % ja jarjestelmékohtaisesti +10 %. [18, s. 26.]

5.2.4 llmanvaihtokonehuoneen mittaukset

lImanvaihtokonehuoneessa tehtiin mittauksia myo6s ilmanvaihtokoneille. lImanvaihtoko-
neista mitattiin tuloilman lampétilaa ennen lammityspatteria ja lammityspatterin jalkeen.
Lisaksi mitattiin poistoilman lampétilaa ennen [Ammadntalteenottokennoa ja lammaontal-
teenottokennon jalkeen. Raitisilman lampdtilaksi oletettiin sama kuin ulkoilman lampdéti-

la, joten sita ei erikseen mitattu. [6.]
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5.2.5 Lammonjakohuoneen mittaukset

Lammadnjakohuoneessa mittasimme seurantamittauksena maalampdpumppujen maa-
ja lauhdepiirin lampdtiloja, lattialammityspiirien lampdétiloja ja lAmminvesivaraajille me-
neva veden lampdtiloja. Mittauksissa kaytettiin Squirrel Data Loggeria, jonka avulla
saatiin monta yhtaaikaista mittauspistettd samasta jarjestelmasta. [6.]

Lammonjakohuoneessa tehtiin myos hetkellisen lampdtilan mittauksia, jonka tarkoituk-
sena oli saada mittaustuloksia mahdollisimman monelta mittausanturilta tulosten var-

mistamiseksi. [6.]

Lammdnjakohuoneen mittausten tuloksia kasitellaan erillisessa insindoritydssa (Paulus

Huhtala, Matalaenergiarakennuksen lammontuotantojarjestelmien toiminnan seuranta).

5.3 Mittaustuloksia

Tutkimuksessa todettiin, ettd Squirrel Dataloggerilla mitatut lampdtilat ja TAC Vista
-jarjestelman lampdtilat vastasivat riittavalla tarkkuudella toisiaan. lImanvaihtokoneen
TKO4 omat seurantamittaukset ja saman ajankohdan tulokset TAC Vista
-jarjestelmasta on esitetty kuvassa 11.

TK 04 (TAC ja datalogger, ajanjakso 10.4-17.4.2013)
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Kuva 11. TKO4:n |ampétilamittaukset.
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Mittaustulokset on tassé luvussa esitetty jarjestyksessa:

e asuntojen sisailmastomittaukset

e asuntojen lattialammityspiirien mittaukset

e ilmamaaramittaukset

¢ ilmanvaihtokoneiden mittaukset.

Lampdtilamittauksia tehtiin A- ja B-talossa. Eraan asunnon lampdétiloja seurattiin TSI-
monitoimimittarilla ja saman ajanjakson lampdétila-arvot otettin @ TAC  Vista
-jarjestelmastéa. Naita verrataan kuvassa 12.

Asunto (TACja TSI 10.4.-17.4.2013)
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Kuva 12. Asunnon lampétilamittaukset.
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Kuvasta 12 huomataan, ettda TAC Vista -jarjestelman lampdtilat ovat hieman korkeam-
pia, kuin TSI-monitoimimittarilla mitatut [Ampdotilat. LA&mpdatilojen erot olivat ajanjakson
aikana keskimaarin 0,6 °C. Huomioitava on, ettd antureita ei voitu kaytanndllisista syis-
ta laittaa vierekkain. TAC Vista -jarjestelma mittaa lampotilaa huonelampdtila-anturien
kohdalla, jotka ovat seinassé 1,5-2 metrin korkeudella, ja TSI-monitoimimittarit vaativat
aina alustan esim. pdydan tai hyllyn. Mittaustulokseen vaikuttaa aina, missa ja kuinka
korkealla anturi sijaitsee. Mita lahempé&na kattoa ollaan, sitd lampimampaa on ilma
[31].

A-talon mitattujen asuntojen ja porrashuoneen lampétilat seurantajakson ajalta on esi-

tetty kuvassa 13.

A-talon asunnot ja porrashuone (ajanjakso 15.2.-
25.2.2013)
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20,5 \IJ
20 T T T T T T T T T
15.2. 16.2. 17.2. 18.2. 19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 24.2.
——Lampdotila ——Lampdotila Lampdatila —— Lampadtila —— Lampaotila
——Lampaotila ——Lampédtila ——Lampdotila Lampaotila —— Lampdtila

Kuva 13. A-talon asuntojen ja porrashuoneen lampétilat.
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Ulkolampdtilan kayttaytyminen seurantajakson ajalta on esitetty kuvassa 14.

Ulkolampatila (ajanjakso 15.2.-27.2.2013)

A o
LAY AN
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) u

-12

Lampéotila (°C)

-16
15.2. 17.2. 19.2. 21.2. 23.2. 25.2. 27.2.

—Lampotila

Kuva 14. Ulkolampétilan kayttdytyminen seurantajakson ajalta.

Mittaustulosten perusteella A-talon asuntojen lAmmitys pystyy reagoimaan nopeasti
ulkolampdétilan muutoksiin. T&méa voidaan todeta, koska ulkolampétilan nopeasta las-

kusta huolimatta, sisalampétilat pysyvét vakaana.

Tuloksista voidaan havaita lievaa ylilampoa A-talossa, koska puolet lampétilakayrista
pysyttelee yli 22,5 °C:n ylapuolella. Ylilampda todettiin mittauskayntien aikana myads
porrashuoneessa [6].



22

B-talon mittaukset tehtiin rajoitetulla maaralla TSI -monitoimimittareita. B-talon 1. ja 3.

kerroksesta yhteenséa kolmen asunnon lampdtila-arvot on esitetty kuvassa 15.

Asunnot, B-talo (1. krs. ja 3. krs, ajanjakso 19.2.-27.2.2013)
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19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 24.2. 25.2. 26.2.
—Ldmpotila, asunto 1.krs = Lampotila, asunto 3.krs Lampétila, asunto 3.krs

Kuva 15. B-talon 1. ja 3. kerrosten asuntojen lampétila-arvot.

Mittaustulosten perusteella lampdétilat ovat paikoitellen korkeat myds B-talossa. Por-
rashuoneen ylilAmpo oli aistittavissa myds B-talossa [6]. B-talossa lampdtilamittaukset
jaivat talvikaudella vahaisemmiksi sisailmamittareiden rajallisuuden takia, joten koko-

naiskuvaa B-talon lampédtiloista ei saatu talvikauden mittaustulosten perusteella.

Seuraavaksi esitetdan kevatkauden mittausten tulokset B-talosta, jotta B-talon sisa-
[ampdtilojen kayttaytymisesta saataisiin parempi kasitys.

B-talon kevatkauden lampdtilat on esitetty kuvassa 16, ja kyseisen ajanjakson ulko-
l[ampdtilat ovat esitetty kuvassa 17.



23

Asunnot, B-talo (ajanjakso 10.4.-17.4.2013)
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Kuva 16. B-talon asuntojen lampétilat kevatkaudella.

10

Ulkolampadtila (ajanjakso 10.4.-17.4.2013)

Lampotila (°C)

10.4.

11.4. 12.4. 13.4. 14.4. 15.4. 16.4. 17.4.

—Ldmpdtila

Kuva 17. Ulkolampétilan kayttaytyminen kevatkauden seurantajakson ajalta.

Kevatkauden mittaustulosten perusteella B-talon ylilampd on huomattavissa.
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Hiilidioksidimittausten tarkoitus oli selvittdd asuntojen siséilman puhtaus eli ilmanvaih-

don riittavyys.

A-talon asuntojen hiilidioksidipitoisuudet on esitetty kuvassa 18.

Asunnot, A-talo (ajanjakso 15.2.-27.2.2013)
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——C02, asunto ——C02, asunto —— (€02, asunto

Kuva 18. A-talon asuntojen hiilidioksidipitoisuudet.

A-talon asuntojen hiilidioksidipitoisuudet mitattin Wirepas-antureilla. Hiilidioksidipitoi-

suudet ovat hyvat.

B-talon asuntojen hiilidioksidipitoisuudet on esitetty kuvassa 19.
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Asunnot, B-talo (1. krs. ja 3. krs, ajanjakso 19.2.-27.2.2013)
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= (02, asunto 1.krs = (02, asunto 3.krs C02,asunto 3.krs

Kuva 19. B-talon asuntojen hiilidioksidipitoisuudet.

B-talon asuntojen hiilidioksidipitoisuudet mitattiin TSI-monitoimimittareilla [6]. Hiilidiok-
sidipitoisuudet laskevat toisinaan todella alas, mika asettaa kyseenalaiseksi mittaustu-
losten paikkansapitavyydet. A-talossa alhaisin hiilidioksidipitoisuus asettuu ulkoilman
hiilidioksidipitoisuuden tasolle, mutta mittausten perusteella kaikissa B-talon mitatuissa

asunnoissa alitettaisiin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus, mika on epatodennakoista.

Tuloksista voidaan kuitenkin todeta, etta hiilidioksidipitoisuudet ovat riittdvan alhaiset,
vaikka hiilidioksidipitoisuuksiin lisattaisiin varmuusvaraa 200 ppm. Iimanvaihdon riitta-

vyydesta kertoo myos hiilidioksidipitoisuuksien nopea laskeminen.

Kohteessa mitattiin myos suhteellista kosteutta asuntojen sisdpuolelta. A-talossa Wire-
pas-antureilla ja B-talossa TSI-monitoimimittareilla. [6.] Talvikauden seurantajakson
aikana A-talon suhteellisen kosteuden keskiarvo oli 22 %, ja B-talon suhteellisen kos-

teuden keskiarvo oli 26 %.
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Lattialammityspiirien mittaustuloksia kasitellaan seuraavaksi. Tulokset on otettu TAC
Vista -jarjestelmasta. Tarkoituksena on esittdad, miké on lattialammityspiirin menoveden
[Ampdtila ja paluuveden lampdtila silloin, kun asunnoissa ilmenee ylilAmpda. Vaikka
menoveden lampdotilaa sdddetddn ottamalla huomioon asuntojen yleinen lampdétilataso,
yksittaisissd asunnoissa voi lampdtila olla korkea. Lattialammitys on myds hidas rea-
goimaan, lAmmaonluovutus pysyy korkealla tasolla melko pitkdan menoveden lampdti-
lan laskemisen jalkeenkin. Osa ylilammadsta saattaa johtua myos ilmaislammosta.

Mitatut lattialammityksen l[ampétilat talvikautena on esitetty kuvassa 20.

Lattialammitys (ajanjakso 15.2.-27.2.2013)
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—Menovesi, lampotila = Paluuvesi, limpotila

Kuva 20. Mitatut lattialammityksen lampétilat talvikautena.
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Mitatut lattialammityksen lampétilat kevatkautena on esitetty kuvassa 21.

Lattialammitys (ajanjakso 10.4.-17.4.2013)
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Kuva 21. Mitatut lattialammityksen lampotilat kevatkautena.

Tuloksista kay ilmi, etta lattialammityspiirin menoveden lampdtilat olivat korkeat, vaikka

samaan aikaan ylilamp64a esiintyi asunnoissa ja porrashuoneissa talvi- ja kevatkaudel-

la.

TAC Vista -jarjestelman valvomon perusteella menoveden lampétila on korkea myos

pidemmalla aikavalilla [23], joten liian korkeat menoveden lampdtilat eivat rajoitu pel-

kastaan tassa tyossa esitetyille mittausjaksoille.
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llImanvaihdon toimivuutta tutkittiin hiilidioksidimittausten lisaksi mittaamalla ilmavirrat ja

seuraamalla ilmanvaihtokoneiden toimintaa. B-talon ilmavirrat on esitetty taulukossa 2.

Lol A D ol HI ITSTONIYY

Tuloilma Poistoilma

Asunto  |Huone qv,suunniteltu] qv,mitattu | mitattu/suunn. | qv,suunniteltu| gv,mitattu | mitattu/suunn.
(I/s) (I/s) (%) (I/s) (I/s) (%)

A KPH 15 14 93 %
A OH+K 12 14 117 % 10 12 120 %
A MH 12 14 117 %
A Yhteensa 24 28 117 % 25 26 104 %
B KPH 16 17 106 %
B OH+K 13 15 115 % 10 12 120 %
B MH 12 8 67 %
B Yhteensa 25 23 92 % 26 29 112 %
C KPH 15 13 87 %
C OH+K 19 24 126 % 6 7 117 %
C Yhteensa 19 24 126 % 21 20 95 %
D KPH 20 20 100 %
D OH+K 14 15 107 % 15 16 107 %
D MHZ1(suuri) 12 14 117 %
D MH2(pieni) 9 13 144 %
[B) Yhteensé 35 42 120 % 35 36 103 %
E KPH 16 13 81 %
E OH+K 13 17 131 % 10 10 100 %
E MH 12 16 133 %
E Yhteensa 25 33 132 % 26 23 88 %
F KPH 15 19 127 %
F OH+K 12 13 108 % 10 0%
F MH 12 14 117 %
F Yhteensa 24 27 113 % 25 19 76 %
G KPH 20 23 115 %
G OH+K 14 14 100 % 15 15 100 %
G MHZ1(suuri) 12 17 142 %
G MH2(pieni) 9 13 144 %
G Yhteensa 35 44 126 % 35 38 109 %
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B-talon ilmavirtamittauksien perusteella, toisin kuin suunnitelmissa, suurimmassa
osassa asunnoissa nayttaisi tuloilmaa tulevan enemman kuin poistoilmaa poistetaan.
Tama aiheuttaa ylipainetta asuntojen sisalle. Taytyy huomioida, ettd ilmavirrat on mitat-
tu ilmanvaihdon normaalikaytssa, eli mikali liesikuvun tehostus kaynnistetdén, muut-
tuvat painesuhteet ja poistoilman osuus saattaa olla talléin suurempi. Jatkossa voitai-
siin tutkia lisd& kohteen ilmavirtoja ja painesuhteita, jotta saataisiin varmistus, kuinka

ilmanvaihto toimii.

IImanvaihtokoneiden toimintaa seurattiin kevatkauden aikana. llmanvaihtokoneen TKO1
lampdtilat ja LTO-laitteen hyodtysuhteet on esitetty kuvassa 22 ja vastaavat tiedot il-

manvaihtokoneesta TK04 on esitetty kuvassa 23.

IV-kone TKO1 (ajanjakso 10.4.-17.4.2013)
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Kuva 22. TKO1:n lampétilat ja hy6tysuhteet.
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IV-kone TKO04 (ajanjakso 10.4.-17.4.2013)
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Kuva 23. TKO4:n lampdtilat ja hy6tysuhteet.

Mitattujen lampdtilojen perusteella on laskettu tuloilma- ja poistoilmahyétysuhde (ku-
vat 22 ja 23).

5.4 Tulosten tarkastelu

Tuloilmahyoétysuhde eli tuloilman lampdtilahy6tysuhde tarkoittaa tuloilman l[Ampenemi-
sen suhdetta suurimpaan mahdolliseen lampétilaeroon eli poistoilman ja ulkoilman
lampdtilaerotukseen. Tuloilman lampétilahyotysuhteeseen vaikuttaa lammaontalteenot-
tolaitteen rakenne ja ilmavirtojen suhde. Poistoilmahy6tysuhde eli poistoilman l[amp6oti-
lahy6tysuhde tarkoittaa poistoilman jaahtymisen suhdetta suurimpaan mahdolliseen
lampotilaerotukseen. [32, s. 9.]
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Luvun 5.3 kuvien 22 ja 23 tuloilmahydtysuhde on laskettu kaavalla 1 ja poistoilma-
hyotysuhde kaavalla 2. Kaavoissa 1 ja 2 ei oteta huomioon ilmavirtojen suhdetta. [32,
S. 14

n = (fncro _rn)
{ 1
(r.s - ru) ( )
n = ('r.s - rj)
p
(r.S - rH ) (2)
Nt on tuloilmahyd6tysuhde [%0]
Np on poistoilmahydtysuhde [%]
tito on tuloilman lampétila ennen lammityspatteria [°C]
tu on ulkoilman lampétila [°C]
tso on poistoilman lampdtila ennen LTO:ta [°C]
t on poistoilman lampdtila LTO:n jalkeen [°C]

Mikali halutaan laskea tuloilman lampétilahyotysuhde (tuloilmahyétysuhde) yhta suurilla

ilmavirroilla, tulee kayttaa kaavoja 3 ja 4.

Tuloilman ja poistoilman suhde lasketaan kaavalla 3 [32, s.15].

()
_ Yaro
R_r,m -
49,110
Rito on tuloilmavirran ja poistoilmavirran suhde
Jito on LTO:n lapi kulkeva tuloilmavirta

JpLTO

on LTO:n lapi kulkeva poistoilmavirta



32

Tuloilman lampdtilahyotysuhde yhtd suurilla ilmavirroilla saadaan laskettua tdman jal-
keen kaavalla 4 [32, s.15].

4
(1+ R,.p) “)

UJ’(RHO=U = 7 U-":le)

NyRr,LTo=1)  ON tuloilman lampdtilahydtysuhde yhta suurilla ilmavirroilla [%]
Rito on tuloilmavirran ja poistoilmavirran suhde

NtRLTO) on tuloilman lampétilahydtysuhde epasuhteisilla ilmavirroilla [%]

TKO1:n tuloilman lampdtilahydtysuhteen keskiarvo kuvan 22 esittamalta ajanjaksolta oli
54 % ja TKO4:n tuloilman lampétilahy6tysuhteen keskiarvo kuvan 23 esittamalta ajan-
jaksolta oli 59 %. Seuraavaksi lasketaan molempien ilmanvaihtokoneiden tuloilman

lampotilahyotysuhteet yhté suurilla ilmavirroilla. limavirrat ovat suunnitteluarvoja.
Lasketaan R, 1o molemmille iimanvaihtokoneille kaavalla 3:
TKO1:n tuloilmavirta on 771 I/s ja poistoilmavirta on 833 I/s.

7711/s
8331/s

0,926

TKO04:n tuloilmavirta on 790 I/s ja poistoilmavirta on 851 I/s.

790 1/s _
8511/s

0,928

Lasketaan nyr,Lto=1) molemmille iimanvaihtokoneille kaavalla 4:
TKO1:n tuloilman lampdétilahyotysuhde yhta suurilla ilmavirroilla on

(1+0,926)
————— x54=52%
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TKO4:n tuloilman lampétilahy6tysuhde yhta suurilla ilmavirroilla on

(1+0,928)
———— x59=57%

Valmistajat ilmoittavat tuloilman lampdtilahydtysuhteen laskettuna standardin EN 308:
1997 mukaan. Tuloilman lampétilahy6tysuhde maaritetddn yhta suurilla massavirroilla,
kuivilla lammonsiirtimilla, ilman jaatymisen estoja tai tuloilman lampétilan rajoituksia.
[32,s.14]]

Tutkimuskohteen lammontalteenottolaitteiden hydtysuhteet ovat levylammaonsiirtimille
tavanomaiset [32, s. 9].

Tutkimuskohteessa tuloilmaa jaahdytetdan kesalla vapaajaédhdytyspatterilla. Tata jaah-
dytyspatteria hyodynnetddn myo6s, kun poistoilmasta siirretdan lampod LTO:n kautta
tuloilmaan (ks. 3.3.5). Seuraavaksi arvioidaan, kuinka paljon on vuotuinen energiamaa-
ra, joka saadaan siirrettya jadhdytyspatterin kautta jadhdytysverkostoon. Kuvassa 24
on esitetty koko vuoden ulko- ja tuloilman kayttaytyminen, kun tuloilman lampétila-
hyotysuhde on 55 %.

Jadhdytyspatterin kautta saatava energia
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Kuva 24. Vuotuinen ulko- ja tuloilman kayttaytyminen.
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Edellinen kuva naytetaan tarkennettuna kuvassa 25.

Jadhdytyspatterin kautta saatava energia
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Kuva 25. Tarkennus kuvasta 24 (1 ruutu = 47 kWh).

Alue 1: Jaahdytystarvetta ei tdssa kohdassa ole, koska raitisilman lampdtila on mata-
lampi kuin sisaan puhallettavan tuloilman lampétila eli 18 °C. Raitisiimaa lammittamaan
tarvitaan LTO:sta poistoilman lamp6a. Mikali [ampdtila nousee yli 18 asteen, tarvitaan
jaéhdytyspatteria laskemaan lampdtila 18 asteeseen. Lattiaviilennyksen paluuveden
lampdotila on arviolta vahintdan 21 °C, joten mikali lattiavilennys ei ole kaytdssa, saa-
daan LTO:n kautta jaahdytyspiiriin [lampoenergiaa, joka lammittdd puolestaan maapiirin
liuosta. Mikali lattiaviilennys on kaytdssa, menetetddn lampodenergiaa, koska jaahdy-
tyspatterin paluuvesi jaahdyttda viileampana nesteend lattiavillennyksen paluuvetta.
Talloin olisi parempi, etta jadhdytyspatterin kautta ei kulkisi vettd lainkaan, mutta tallin
LTO:lla tulisi kyeta lammittda tuloilma tarkalleen 18 asteeseen tai muuten joudutaan

kayttamaan lammityspatteria, johon tarvitaan lampoenergiaa.

Alue 2: Raitisilma on yli 18 °C, joten jAdhdytyspatteri on kaytdssa. Kun jadhdytyspatteri
on kaytdssa joka tapauksessa, kannattaa sen kautta siirtéd mahdollisimman paljon

lAmpobenergiaa jadhdytyspiiriin. Tama tarkoittaa sitd, ettd kun jddhdytyspatteri on kay-
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tossa, myods LTO:n kannattaisi olla kaytdssa, jotta poistoilman lampo voitaisiin hyddyn-
tad. Tama ei tarkoita, ettei jadhdytyspatterilla voisi olla joka tapauksessa jaahdytyspii-
riin viilentava vaikutus lattiaviilennyksen ollessa kaytossa, mutta LTO:n kaytolla tama
viillentdva vaikutus voitaisiin minimoida, koska jadhdytyspatterin on oltava paalla talla
alueella. LTO:n hyddyntaminen talla alueella lisd& jadhdytysverkostoon siirretyn lam-
pdenergian maaréaé noin 130 kWh vuodessa yhden ilmanvaihtokoneen osalta.

Alue 3: Tama alue on raitisiiman jadhdyttamiseen tarvittava energiamaara. Tuloilma
pyritdan pitamaan 18 asteessa mukavuussyista, joten tama toimenpide on valttamaton

vaikutuksista riippumatta.

Alue 4: Talla alueella poistoilma on viileampaa kuin raitisiima. Tama tarkoittaa, etta
LTO:ta voidaan kayttaa talla alueella viilentamaan raitisilmaa. Tasta on etua varsinkin,
jos jaéhdytyspatteri ei kykene nailla ulkolampétiloilla vilentamaan tuloilmaa 18 astee-
seen. Mikali kykenee, kannattaa LTO ottaa pois kaytosta, koska myds talloin saadaan
lisattya jadhdytyspatterille menevéan lampoenergian maaraa. Talla alueella lattiaviilen-
nys on todennakdisesti kaytdssa koko ajan.

Taméan kaltaisissa toimenpiteissa on huomioitava, milla lampdtiloilla verkostot toimivat.
Joskus voi olla kannattavampaa, etté vesi ei kierra ollenkaan jaahdytyspatterin kautta
sen sijaan, etta ottaisi sieltd [Ampod4a, jolla kuitenkin on vain viilentdva vaikutus maapii-
riin. Asia olisi toisin, jos jadhdytyspiirit olisivat erilliset ja ne toimisivat omilla lampdtila-
tasoillaan, mutta talldin tarvittaisiin omat lammonsiirtimetkin. Tassa luvussa on kaytetty
suunnitelmien mukaisia lattiavilennyksen lampdtiloja, joissa lattiapiireihin menevan

veden lampétilaksi on suunniteltu 20 °C [7].
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Porrashuoneeseen tuleva lampdteho on suurta verrattuna porrashuoneen lamp6hévi-

Oihin. Porrashuoneen lattialammitysputket on hahmoteltu kuvaan 26.
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Kuva 26. Porrashuoneen lattialammitysputket.

Seuraavaksi lasketaan, kuinka paljon yhden talon porrashuoneeseen tulee [ammitysjar-
jestelmén kautta [ammitystehoa.

Laskelmat perustuvat porrashuoneen lattian putkimaton ylapuolisen osan U-arvoon ja
taman avulla lampétehon laskemiseen. Putkia on niin tihedssa, etta niiden vaikutuksia
kuvataan tasalampdisella pinnalla, jonka lampétila on lattialammitysveden meno- ja

paluulampétilojen keskiarvo ja ylapuolella lampdtila on porrashuoneen lampétila.

Lammaonlapaisykerroin eli U-arvo lasketaan kaavalla 5 [33, s. 5].

U =1/R, (5)
Rt on rakennusosan kokonaislammonvastus ymparistosta ymparistoon
[M?K/W]

Rt lasketaan ulkoseinille kaavalla 6 [33, s.5.]

RT =R;+R, +R;+.+R, +R, + (6)
R, + R, + Rt ... +R,, + R,

Rsi on sisdpuolinen pintavastus [m?K/W]
Ri m on ainekerrosten lamménvastus [m?K/W]

Ry on rakennusosassa olevan ilmakerroksen lammonvastus [m?K/W]
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R on maan lammeénvastus [m*K/W]
Rq1...qn on ohuen ainekerroksen lamménvastus [m?K/W]
Rse on ulkopuolinen pintavastus [m*K/W]

Ainekerrosten lammonvastus lasketaan kaavalla 7 [33, s. 5].

R| =d:f}u|~R3=d:|‘f}L] ...Rn-_=|:|.n-_.|'ll:*»n-_ (7)
d; on ainekerroksen paksuus [m]
AL on ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo [W/Km]

Tassa tapauksessa rakennusosan kokonaislammdnvastuksen laskemiseen tarvitaan

ulkopuolinen pintavastus ja ainekerrosten lAmmonvastukset.

Ulkopuolinen pintavastus pystysuorassa lampévirrassa on 0,10 m?°K/W [33, s. 16], ja
sisdpuolista pintavastusta R ei tdssa laskussa kayteta.

Lattialammitysputkien ylapuolella oletetaan olevan 50 mm betonia, jonka paalla 10 mm
laattaa. Betonin lammonjohtavuudeksi oletetaan 1,7 W/Km ja laatan 2,5 W/Km [33,

s. 14-15]. Lasketaan U-arvo kaavoilla 5, 6 ja 7:

1
005 00T = 749 WimK

2
01mMW/K+ k25 wik

Ominaislampdhavion saamiseksi, tulos kerrotaan pinta-alalla. Porrashuoneiden tasan-

teiden pinta-ala on yhteensa 110 m? [7].

Johtumislammitysteho lasketaan kaavalla 8 [38, s. 51].

(8)
¢'j.:.ht = ZHjoht (Ts - Tu: mit)

Dioht on johtumislammitysteho [W]
Hiont on ominaislampdhavio [W/K]

Ts on sisélampotila [°C]
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Ty on ulkolampatila [°C]

Lattialammityksen meno- ja paluulampdtilojen keskiarvo oli 31 °C talvikauden mittaus-
jakson aikana ulkolampétilan keskiarvon ollessa —4,3 °C. Lattialammityksen keskil&am-
potilasta vahennetaan 5 °C ja tata lampotilaa kaytetdéan laskussa. Lasketaan koko por-

rashuoneen lattialammityksen antama lammitysteho kaavalla 8.
7,49% + 110 m? * (26 — 22)K = 3296 W

Seuraavaksi selvitetdaan porrashuoneen lammitystehon tarve, kun ulkolampétila on
—4,3 °C. Taulukossa 3 on laskettu rakenneosien ominaislampoéhaviot kertomalla U-arvo

pinta-alalla.

Taulukko 3. Rakenneosien ominaislampdhaviot.

Rakenne- U-arvo |Pinta- Ominais-

osa ala [ampohavio
W/m2K |mz2 W/K
Ikkunat 0,76 16,4 12,5

Ulkoseinat 0,15 22,6 3,4
Alapohja 0,14 38,6 54
Ylapohja 0,1 33,8 3,4

Johtumisen aiheuttama lammitystarve lasketaan kaavalla 8 kayttaen taulukon 3 arvoja:
1252 +34% +54% 4 34% (22— (—43))K =649 W
K K K K

Taman lisdksi tarvitaan lamp6a porrashuonetta viileAmman tuloilman lAmmittamiseen.

Tama lammitysteho voidaan laskea kaavalla 9 [34, s. 13]

B = quv * p * cp * (AT) ©)
D on ilmanvaihdon aiheuttama tehontarve [W]
qQw on tuloilmavirta [m®/s]

o on ilman tiheys [kg/m?]
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Cp on ilman ominaislampokapasiteetti [J/kgK]
AT on tuloilman ja huonelampdétilan [ampdotilaero [K]

Lasketaan tuloilman lammittdmiseen tarvittava teho kaavalla 9:

0,06 m® * 1,22 + 1000 L « (22 — 18)K = 288 W
m kgK

649 W + 288 W =937 W

Lammontarve on yhteensa 937 W, kun ulkolampétila on —4,3 °C. Tassé ei ole huomioi-

tu vuotoilmaa.

Porrashuoneen lampédtilan ollessa 22 °C lammitysteho on suurempi kuin lampdhaviot,
jolloin porrashuoneen lampétila nousee. Porrashuoneen lampétilan kasvaessa lammi-
tysteho pienenee ja lampohaviot kasvavat, ja porrashuoneen lampdétilan ollessa noin
24,5 °C lammitysteho ja lampdhavitt ovat yhta suuret eli kaikki tuotettu lammitysteho

menee lampohavididen kattamiseen, eika sisalampdétila enaa nouse.

Lammitysteho porrashuoneen lampdtilassa 24,5 °C:
7,49% £ 110 m? = (26 — 24,5)K = 1236 W
Johtumislampdhaviét porrashuoneen lampdétilassa 24,5 °C:
1252 +34% +54% 4 34% (245 - (—4,3)K =711 W
K K K K
llImanvaihdon tarvitseman lampdteho porrashuoneen lampdtilassa 24,5 °C:

0,06 m® x 1,222 « 1000 - « (24,5 — 18)K = 468 W
m kgK

711 W + 468 W =1176 W
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Osa lammosta menee ulkoseinien lapi ulos, mutta osa menee asuntoihin suhteellisen
kevyiden ovien lapi, mik&li asuntojen lampdtilat ovat matalammat kuin porrashuoneen.
Tama nostaa asuntojen sisdlampdtilaa, joka vaikuttaa suoraan asumisviihtyvyyteen ja
mikali asukas mieltdé sisalampatilan liian korkeaksi, saattaa porrashuoneen ylilammal-

|& olla heikentéava vaikutus asuntojen asumisviihtyvyyteen.

6 Laskennallinen energian tarve

6.1 Mallinnus

Tietomallintaminen tarkoittaa rakennuksen ja siihen kuuluvien jarjestelmien tekemista
kolmiulotteiseksi virtuaalimalliksi, joka sisaltda tietoa tiloista, materiaaleista, jarjestel-
mistd ja komponenteista [35]. Tutkimuskohteen A- ja B-talot mallinnettiin erillisiksi mal-
leiksi MagiCAD Room -ohjelmalla. Mallinnuksesta saatiin mm. pinta-ala- ja tilavuustie-
dot ja lampdohavidt, kun mallinnuksen yhteydessa oli annettu U-arvot. Mallinnuksen

paaasiallinen tarkoitus oli kuitenkin luoda IFC-malli energiasimulointia varten.

6.1.1 Mallinnuksen kulku

Mallinnus tehtiin kerroksittain piirtdmalla pohjapiirustusten ”paalle” eri rakennusosat,
kuten ulko- ja valiseinat, ikkunat ja ovet. Rakennusosat ja niiden leveys ja korkeus tuli
maaritella alkuperaisten suunnitelmien mukaisesti ja mikali haluttin saada MagiCAD
Room -ohjelmasta lampohavidlaskelmia, tuli myoés U-arvot maaritelld. Kun kaikki ker-
rokset oli piirretty, ohjelma teki korkoasetusten perusteella kolmiulotteisen mallin, jossa
piirretyt kerrokset asettuivat automaattisesti paallekkain. Tasta mallista saatiin tehtya
ns. IFC-malli, jota voidaan hyddyntdd monessa eri tarkoituksessa, mm. LVI-

suunnittelussa tai energiasimuloinnissa. [36.]

Mallin kayttotarkoituksesta riippuu, kuinka tarkasti malli tulisi tehd&. Haluttaessa kayt-
tdd MagiCAD Room -ohjelmasta saatuja tietoja hyvaksi, taytyisi malli tehd& niin hyvin
kuin mahdollista. Kaytettdessd mallia Riuska-ohjelman energiasimulointeihin riittaa,
ettd mallissa ovat ikkunoiden, seinien, ovien ym. rakenteiden pinta-alat ja sijainnit to-

dellisuuden mukaiset. [37.]
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Mallinnuksessa ei otettu huomioon lasitettuja parvekkeita (kuvat 27 ja 28). Lasitetut
parvekkeet on kuitenkin huomioitu energiasimuloinnissa toisilla tavoilla (ks. luku 5.2).
[36.]

mh m
LA "'.I_II LNy Ty
pet VNN
O B L

Kuva 27. A-talon IFC-malli ilman lasitettuja parvekkeita.

Kuva 28. A-talo todellisuudessa.
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6.1.2 Tulokset

Mallintamisesta saadut tulokset on esitetty taulukossa 4 eriteltynd A- ja B-taloon.

Taulukko 4. Mallinnuksen tulokset.

Tilavuudet ja pinta-alat A-talo B-talo Yhteensa
Nettopinta-ala 1707 m? 1723 m? 3430 m?
Bruttopinta-ala 2027 m? 2036 m? 4063 m?
Nettotilavuus 4595 m?3 4786 m?3 9381 m3
Bruttotilavuus 5425 m3 5632 m? 11057 m?3
Ikkunoiden osuus bruttopinta-alasta 10,3 % 10,2 %

Ikkunoiden osuus julkisivusta 16,1 % 15,8 %

llmanvaihto

Tuloilma 926 I/s 895 |/s

Poistoilma 964 |/s 950 |/s

Lampohaviot

Rakenteet 28,3 kW 26,9 kW 55,1 kW
IV + vuotoilma 37,9 kW 24,0 kW 61,9 kW
Yhteensa 66,1 kW 50,8 kW 117,0 kW

Vertailun vuoksi suunnitelmissa esiintyvia tietoja on lueteltu alapuolella [7]:

e Bruttopinta-ala on 4100 m?.

e lImatilavuus on 11892 m®.

¢ Ominaislamp6havié on 2084 W/K (lamp6havié on 104,2 kW, jos lampdtilaero
on 50 K).
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Asunnon IFC-malli on esitetty kuvassa 29.

Kuva 29. Asunnon IFC-malli.

Porrashuoneen IFC-malli on esitetty kuvassa 30.

Kuva 30. Porrashuoneen IFC-malli.
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6.2 Energiasimuloinnit

Energiasimuloinnit tehtiin Riuska-ohjelmalla [36]. Simulointien tavoite oli saada selville
laskennallisesti tutkimuskohteen vuotuinen energiantarve ja sen osatekijat. Tassa insi-
nddritydssa simuloinneilla ei ole selvitetty ostoenergiankulutusta. [1.] Simulointien lop-
putulos riippuu paljon lahtttiedoista, ja mitd tarkemmat lahtdtiedot ovat kaytdssa, sita

tarkempaan lopputulokseen my6s paastaan. [37.]

6.2.1 Lahtotiedot

Lahtotiedot ovat merkittavassa asemassa, kun selvitetdan olemassa olevan rakennuk-
sen laskennallista energiankulutusta [37]. Lahtotietoina kaytettiin suunnitelmia, Suo-
men rakentamismaardysten ohjearvoja ja Riuskan omia kirjastoja, jotka perustuvat
usein rakentamismaarayksiin. Lahtdtietoja joudutaan myo6s aina jonkin verran arvioi-
maan. Riuskan tietokannoista valittiin sijaintipaikkakunta ja mitoituspdivan saa. [36.]

Lahtdtietojen lahteet ovat taulukon 5 mukaiset.

Taulukko 5. Lahtbarvot ja lahteet.

Lahtoarvo: Lahde:
U-arvot Suunnitelmat
lImanvaihtokoneet Suunnitelmat
llmamaarat Suunnitelmat
IV:n palvelualueet Suunnitelmat
LVI-laitteiden sahkotehot Suunnitelmat
lImanvuotoluku n50 Suunnitelmat
Lampokuormat Riuskan kirjasto

Suomen rakentamismaara-
Lampiman kayttoéveden kulutus ykset
Lampiman kayttoveden kiertopiirin Iam- | Suomen rakentamismaara-
pohavidenergia ykset

Suomen rakentamismaara-
Lammitysjdrjestelman lampohavidenergia | ykset
Muiden laitteiden ja koneiden sahkéteho | Arvioitu
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6.2.2 Simuloinnin kulku

Simulointi aloitettiin tuomalla IFC-malli Riuska-projektiin. Tamén jalkeen luotiin raken-
neosille U-arvot ja kaikille tiloille tilatiedot. Tilatietoihin maaritelladn mm. ilmamaarat,
lampokuormat ja sisailman laatutasot. Lahtdarvot naihin otettiin edellisen sivun taulu-

kon 5 mukaisesti. [36.] Tilaluettelo on esitetty kuvassa 31.

Tilat
Kemos | Tunnus n? | max dds | min dids | maw dif /s o] | min drf/(s nE] Laatutaso | max Laskettu | Muokkaa.
OH+K+ET | I .00 [D3) A | . 352013 1125 Paista
3600 ADS/3 MH 148 386 8 8 05 0,00 (D3] Asi +27.0 211 |+ 35201311:25 Q
3600 ADS/4 MH 77 201 4 4 05 0,00 (D3] Asi +27.0 211 |+ 3201311255
3600 AOGA KPH 54 142 3 3 05 000 (D3] Asui.  +27.0 243 |+ 3520131125
3600 AOG2 OH+KET 320 [ 17 17 05 000 (D3] Asui.  +27.0 211 I+ 3520131125
3600 AOGA3 tH 102 266 5 5 05 000 (D3] Asui.  +27.0 211 |+ 3520131125
3600 AOPA KPH 49 127 3 3 05 000 (D3] Asui.  +27.0 242 |+ 3520131125
3600 AO7A2 OH+KET 258 674 13 13 05 000 (D3] Asui.  +27.0 211 I+ 3520131125 Laske
3600 AO7A3 tH 101 265 5 5 05 000 (D3] Asui.  +27.0 211 I+ 3520131125
3600 A0SA KPH 48 121 2 2 05 000 (D3] Asui.  +27.0 242 |+ 3520131125
3600 A0G2 OH+EET 267 658 14 14 05 000 (D3] Asui.  +27.0 211 I+ 3520131125
3600 A09A KPH 53 140 3 3 05 000 (D3] Asui.  +27.0 243 |+ 3520131125
3600 A092 OH+KET 323 842 17 17 05 000 (D3] Asui.  +27.0 211 I+ 3520131125
3600 A09Y3 tH 101 263 5 5 05 000 (D3] Asui.  +27.0 211 I+ 3520131125
1} A1 KPH 54 172 3 3 05 000 (D3] Asui.  +27.0 211 I+ 3520131125
o A1/2 OH+E+ET 252 a1.0 13 13 05 000 [D3)Asui.  +27.0 211 1+ 3520131125
o Al/3 hH 71 2239 4 4 05 000 (D3 Asui. +270 210 |+ 3520131125
3OO A1 KPH 4.7 123 2 2 05 000 (D3 Asui. +270 243 |+ 3520131125
3OO0 A0S2 OH+K+ET 1.4 a19 16 16 05 000 (D3 Asui. +270 210 |+ 3520131125
300 AI0S3 hH 132 344 7 7 05 000 (D3 Asui. +270 210 |+ 3520131125
BEOD  A11A KPH 45 121 2 2 05 000 (D3 Asui. +270 243 |+ 3520131125
BEOD  A11/2 OH+K+ET 72 970 19 19 05 000 (D3 Asui. +270 210 |+ 3520131125
BEOD  A11/3 MH 148 86 8 8 05 000 (D3 Asui. +270 210 |+ 3520131125
BEOD  A11/4 hH 7.7 201 4 4 05 000 (D3 Asui. +270 210 |+ 3520131125
BEOD A2 KPH 54 142 3 3 05 000 (D3 Asui. +270 243 |+ 3520131125
BEOD  Al2/2 OH+K+ET 320 836 17 17 05 000 (D3 Asui. +270 210 |+ 3520131125
BEOD  A12/3 hH 102 266 5 5 05 000 (D3 Asui. +270 210 |+ 3520131125
oS von an P Y 5 nc oo mamani  .arn s
1 1 1

Kuva 31. Tilaluettelo.

Tilatietojen maarittelyn jalkeen maariteltiin ilmanvaihtokoneet. limanvaihtokoneille maa-
riteltin mm. palvelualueet, tuloilman lampdtilahydtysuhde, kayntiajat ja tuloilman lam-

pdtila. [36.] liImanvaihtokoneluettelo on esitetty kuvassa 32.

Tilan rakenteetl Tilar lmpokuormat Y jarestelma ]
limanvaihdan palvelualuglusttelo:

Nimi | Tywppi | we | wiss| wes|  Pal Pal x| x| ww|  ww| o] ol o o wrox| |k [ ow | ejariestelmin kivttaaika
TKOT, asunnot Wakiolmavintainen 14751 0767 0767 700 400 65 G0 0826 0511 10 00 180 180 57 2 09 100000 100000 N:(D3)Asuinkerastalo

TKOZ ponashuone Wakiomavilsinen 2058 0062 DOE2 700 400 65 60 0066 0041 10 00 180 180 57 .2 1A0 100000 100000 Iv: maesu 24h

TKO3, sauna Vakioimavitainen 435 0064 0064 700 400 65 60 0063 0043 1.0 00 180 180 57 2 098 100000 100000 IV:ma-sul14-223/3ja 2214143

Kuva 32. limanvaihtokoneluettelo (luettelossa ainoastaan tuloilmavirrat).
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Tutkimuskohteessa olevat lasitetut parvekkeet huomioitiin Riuskassa ikkunoiden eteen
maaritellyilla lipoilla ja peitelevylla [36].

Lipat vastasivat ominaisuuksiltaan parvekkeiden seina-, lattia- ja kattorakenteita.

Lipat on esitetty kuvassa 33.

< YLALIPFA ﬁw .
)
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Kuva 33. Lipat.

Peittolevyt vastasivat lasitettujen parvekkeiden lasia ja naiden vaikutuksia asuntoon.

Peittolevyt on esitetty kuvassa 34.

Peittaleyy an ikkunaa ak.
peittava, auringon sateilya
eztava levy ikkunan
ulkopualella.

Peruuta

Peittoala [%]: -

Lapaizewyys [X]: B

Kuva 34. Peittolevy.
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6.2.3 Tulokset

Tassa luvussa kasitellaan B-talon tuloksia. Tarkoitus on selventad, mita kuormat tar-
koittavat, mita ne sisaltavat ja mika on niiden osuus kokonaiskulutuksesta. A- ja B-talon

tulokset ovat nahtavilla kokonaisuudessaan liitteissa (liitteet 1 ja 2).

B-talon vuotuinen energiantarve on esitetty kuvassa 35.

VUOTUINEN ENERGIANTARVE

: MWwh KWhim® KWhim®
Lammity=energia 238 181 452 o .
Jidhdytysenergia 0 0,0 0,0 uLdmmitysenergia
: Sdhkbenergia yht. ] 43 1 20,4 mJddhdyty=energia
“ -LWI, muu s&hkd 47 228 897 mSdhkibenergia yht.
i -Valaistussahko 20 9.6 41
i ! - aitesdhki 32 15,7 6,7
Lammitysenergia S3hko Hiinteisto- ja kdyttdjasdhko

mLammin kdytdvesi BV muu =5hki
lLﬁmm_rtys, muu w\alaistussahkn mKiinteisti=dhkd
L ammitys, tilat wl aitesdhki K ayttdja=ahko

mLammitys, IVkoneet

Kuva 35. B-talon vuotuinen energiantarve.

B-talon vuotuinen laskennallinen lammitysenergian tarve on 238 MWh (kuva 35). Tama
siséltaa ilmanvaihtokoneen tuloilman lAmmitysenergian 14 %, lattialammitysjarjestel-
man lammitysenergian 43 %, lampiman kayttdveden lammittamiseen tarvittavan ener-

gian 30 % ja lampiméan kayttdveden kiertopiirin lampdhavitt 13 %.

Jaahdytysenergiaa ei tutkimusajankohtana ole kulunut (kuva 35). Jadhdytysenergia
kertoisi, kuinka paljon tarvitaan energiaa, jotta tavoitellut sisalampdtilat saavutetaan.
Jaahdytysenergian maaraan vaikuttavat mm. lampokuormat, ikkunat ja niiden suojauk-

set, ilmansuunnat ja ympariston varjostukset [38, s. 71].
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Vuotuinen sdhkdnkulutus on 99 MWh (kuva 35). Tasta 47 % kayttaa LVI-jarjestelmien
laitteet eli puhaltimet, pumput yms. ja 33 % kuluu laitesahkoon ja 20 % kuluu valaistus-
sahkoon. Talojen yhteinen lammonjakohuone sijaitse B-talossa, joten A-talossa sah-
konkulutusjakauma poikkeaa B-talosta, koska esim. LVI-jarjestelmien kuluttama lai-
tesahko on pienempi (ks. liite 1). Kaikkia saéhkdnkulutuslaitteita ei ole huomioitu.

Laitesahkoon sisaltyvat hissit, kiukaat yms. ja lisdksi asuntojen laitteet. Oikean puolei-
sessa piirakassa nahdaan, kuinka laitesahko ja valaistussahko jakautuvat kiinteiston ja

kayttdjien eli asukkaiden kesken (kuva 35).

B-talon kuukausittainen energiantarve esitetaan kuvassa 36.

KUUKAUSITTAINEN ENERGIANTARVE

I |l l[ ]!Ill I |
0 ] 11

MWh 40 4
35
a0
25
20 -
15
10

5

0 1 2 3 4 3 ] 7 ] 9 12
mlLémmitysenergia | 29 26 25 19 15 13 13 13 15 19 24 27
mJddhdytysenemngia 0 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0
®LV1, muu sdhkio 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
mValaistussdhkd 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Claitesdhkd 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Kuva 36. B-talon kuukausittainen energiantarve.

Maaraykset tayttavissa rakennuksissa lammityskausi on syys-toukokuun vélinen aika.
Tama perustuu siihen, etté talla ajanjaksolla ulkolampdtilat ovat niin matalat, ettéa l[am-
mitysta tarvitaan [38, s. 58, 66]. Kuvasta 36 on havaittavissa, ettd lammityskausi on
huomattavasti lyhyempi tutkimuskohteessa kuin maaraykset tayttavissa rakennuksissa.
Touko-syyskuun vélisend aikana tarvitaan miltei pelkéstéan lampiman kayttéveden
vaatima lammitysenergia, mikd kertoo, etta lammitystarve alkaa vasta lokakuussa ja

[Ammitystarve loppuu huhtikuun aikana.
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6.2.4 Tulosten tarkastelu

Riuska-ohjelman perusteella B-talon lampiman kayttdveden valmistukseen tarvitaan
71,5 MWh vuodessa, ja kiertopiirin lampodhaviét ovat 30,8 MWh vuodessa, eli kiertopii-
rin lampohaviot ovat lahes puolet siita, mita [Ampiman kayttdveden valmistukseen tarvi-
taan energiaa. [36.] Energiasimulointeihin syotettiin RakMK:n osassa D5: 2007 annettu
lampimé&n kayttéveden kiertopiirin ominaislampohéavidenergia 15 kWh/brm?[38, s.32].

Kiertopiirin lampohéaviot voidaan laskea myds RakMK osan D5: 2012 luonnoksen mu-
kaan kaavalla 10 [39, s. 45].

t 365 (10)
Ol siarto = (¢Jh-, kiartohivs,omin Lk "‘¢’1h-,eammf:y;pmm”Iﬁmma‘mme} i /N
1000
Qukv kierto on lAmpiman kayttoveden kiertojohdon lampohavio [kWh/a]
kv kiertohavis,omin on lampimén kayttdveden kiertojohdon lampohavion omi-
naisteho [W/m]
Likv on lampiman kayttéveden kierojohdon pituus [m]
Bikv,lammitys,omin on lampimén kayttéveden kiertojohtoon kytkettyjen [ammi-
tyslaitteiden ominaisteho [W/kpl]
Niammityslaite on lampimén kayttéveden kiertojohtoon kytkettyjen [ammi-
tyslaitteiden lukumaara [kpl]
tikv,pumppu on lampiman kayttdveden kiertojohdon pumpun kayttdaika

[hivrk]

Lammityslaitteita on 2 kpl, ja kiertojohdon pituus on 360 m [7]. Kiertojohdon lamp6héa-
vion ominaistehoksi valitaan RakMK osan D5: 2012 luonnoksen, taulukon 6.4 mukai-
sesti 8 W/m, joka vastaa lampohaviota putkessa, jossa eristeen paksuus on 0,75-
kertainen putken halkaisijaan nahden [39, s. 46]. Lasketaan B-talon kiertojohdon lam-

pohavit kaavalla 10:

w w 24" 4365
8—*x360m + 200 — * 2 kpl —Zk— = 28732,8 kWh/a
m kpl 1000
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28732,8
1000

= 29 MWh/a

B-talon lampiman kayttéveden kiertojohdon lampo6havitt ovat RakMK osan D5: 2012
luonnoksen mukaisesti laskettu 29 MWh vuodessa ja RakMK osan D5: 2007 mukaises-

ti laskettu 30,8 MWh vuodessa. Tulokset ovat lahes samat.

Tutkimuskohteessa on lasitetut parvekkeet, jotka huomioitiin energiasimuloinneissa
lippojen ja peitelevyjen avulla. Naiden vaikutus oli yllattava, silla lasitettuja parvekkeita
vastaavat ominaisuudet lisasivat lammitysenergian tarvetta. Vaikutuksia jaahdy-
tysenergiaan ei tiedetd, silla simuloinneissa ei jddhdytystd huomioitu. Laskentatapauk-
sia tehtiin nelja: lippojen kanssa, peitelevyjen kanssa, lippojen ja peitelevyjen kanssa ja
ilman naitd kumpaakaan. Taulukossa 6 on lueteltu A- ja B-talon laskentatapaukset ja

niilla saavutetut vuotuiset energiantarpeet.

Taulukko 6. Laskentatapaukset.

Talo Tapaus Lammitys-

energian

tarve

A ei mitdan 233 MWh
A lipat 235 MWh
A peitelevy 234 MWh
A lipat+peitelevy 235 MWh
B ei mitaan 236 MWh
B lipat 238 MWh
B peitelevy 237 MWh
B lipat+peitelevy 238 MWh

Taulukosta 6 huomataan, etta erot ovat todella pienet. Tutkimuskohteessa julkisivusta
on noin 30 % lasitettua parveketta, joten ndiden vaikutukset energian kulutuksiin olisi
varmistettava. Lasitettujen parvekkeiden tulisi vahentaa laskennallisesta [ammitysener-
gian kulutusta noin 3-10 % [11], mutta seuraavaksi selvitetdan, pateekd tama matala-

energiataloihin.

Yksi vaihtoehto voisi olla, ettd lammitysenergian pienentdminen otettaisiin huomioon

lasitettujen parvekkeiden kohdalla U-arvon parantamisella.
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Kuvassa 37 on esitetty lasitetun parvekkeen kevatkauden lampdtilamittausten tuloksia

ja saman ajanjakson ulkolampétilat.

Lasitettu parveke (ajanjakso 19.2.-27.2.2013)
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Kuva 37. Lasitettujen parvekkeiden lampétilat.

Kuvasta 37 huomataan, ettd parvekkeen lampétila on huomattavasti korkeampi kuin
ulkoilman lampétila, joten lampdhavitt ovat pienemmat parvekkeellisissa ulkoseinissa.
Ulkoilman keskilampdtila ajanjaksolta oli 2,4 °C ja parvekkeen keskilampoétila ajanjak-

solta oli 7 °C.

Naiden lampdotilojen avulla voitaisiin laskea tehollinen U-arvo. Tama laskelman periaa-

tetta voitaisiin kayttaa parvekkeellisten ulkoseinien lampoéhavidlaskelmissa.

Lammonlapaisykerroin eli U-arvo lasketaan kaavalla 5 (ks. 5.4).

Rt lasketaan ulkoseinille kaavalla 6 (ks. 5.4).

Ainekerrosten lammonvastus lasketaan kaavalla 7 (ks. 5.4).
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Tassa tapauksessa rakennusosan kokonaislammdonvastuksen laskemiseen tarvitaan

sisé- ja ulkopuolinen pintavastus ja ainekerrosten lammaonvastukset.

Sisapuolinen pintavastus vaakasuorassa lampévirrassa on 0,13 m?K/W ja ulkopuolinen
pintavastus R, on vastaavasti 0,04 m?K/W [33, s. 16].

Seuraavaksi lasketaan kaavoja 5, 6 ja 7 apuna kayttaen lasitettujen parvekkeiden koh-
dalla olevan ulkoseinan lampohavidé neliometria kohden, kun sisalampétila on 22 °C,
ulkolampdtilana 2,4 °C ja parvekkeen lampétilana 7 °C. Ulkoseindssa on sisapuolella
100 mm betonia ja ulkopuolella 70 mm betonia ja naiden valissa 160 mm eristetta [7].
Betonin lammaonjohtavuudeksi oletetaan 1,7 W/Km [33, s. 14] ja eristeen lammdnjohta-

vuudeksi tulee talléin 0,025 W/Km, jotta seinan U-arvo 0,15 W/m?K tayttyy:

1
= 0,15 W/m’K
0,13m?W/K+ 2 + 22T 4 D07 4 0,04 m?W/K
1,7? 0,025? 1,7?

Kun ulkoseinén toisella puolella on lasitettu parveke, ulkopuolinen pintavastus kasvaa.
Laskelmissa tarkistettiin, ettd talla ei ole vaikutusta U-arvoon tassa tapauksessa, vaik-
ka ulkopuolisena pintavastuksena kaytettaisiin sisdpuolisen pintavastuksen arvoa.

U-arvo tulee kertoa rakenteen eri puolien lampdtilaerolla, jotta saadaan lampdhavio
neliometria kohden. Seuraavaksi lasketaan lampohavidteho neliometria kohden ulkoil-

maan:

w
m2K

0,15 x (22 — 2,4)K = 2,9 W/m?

Seuraavaksi lasketaan lampdhavitteho neliometria kohden lasitetulle parvekkeelle:

0,152
2

=% (22 -7)K=2,3 W/m?

m

Naiden suhteesta saadaan 0,8. Talla luvulla korjattua U-arvoa voitaisiin kayttaa teholli-

sena U-arvona, kun toisella puolella on lasitettu parveke.
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Talla korjauskertoimella laskettiin tehollinen U-arvo ulkoseinille, ikkunoille ja oville el
kaikkien em. rakenteiden U-arvoa parannettiin 20 %:lla ja vuotuinen lammontarve las-
kettiin uudelleen. Tuloksena oli, etta vuotuinen lammontarve ei vahentynyt kuin 0,5 %
vuodessa eli ei juuri lainkaan. Syyné saattaa olla, ettd kun lampohaviot ovat pienet,
lasitetuilla parvekkeilla ei saada samanlaista lammitysenergian saastéa kuin tavan-
omaisissa tai vanhoissa rakennuksissa. Energiatehokkaissa rakennuksissa U-arvot
ovat jo valmiiksi pienet, joten korjauskertoimen hyoty ei ole yhta hyva kuin jos U-arvo
olisi suurempi. Lasitetut parvekkeet joka tapauksessa vahentavat jaahdytysenergian
kulutusta.

7 Nakokohtia

7.1 Suunnitteluvaihe

Energiatehokkaissa rakennuksissa ilmenee helposti ylilampda jo pelkasta ilmaislam-
mosta. Lammitysjarjestelmien hukkalammosta aiheutuvaan ylilAmpdon voitaisiinkin
Kiinnittdd enemman huomiota, ja tavoitteena voisi olla, etta lampoéa tulisi rakennukseen
lAammitysjarjestelman kautta vain sen verran, kuin asunnot tarvitsevat. Taman huomaa
tutkimuskohteen porrashuoneissa, joissa on kyseisen kerroksen kaikkien asuntojen
lattialammityspiirien yhteiset jakotukit. Talléin porrashuoneen lattiarakenteissa olevissa
lAmmitysputkissa on pienet putkivalit ja nain ollen suuri lammitysteho. Tama aiheuttaa
huomattavaa ylilampda porrashuoneisiin, ja tédhan voitaisiinkin kiinnittdd huomiota
enemman kuin tavanomaisissa rakennuksissa, koska ylilAmmaosta on huomattavasti
vaikeampi paasta eroon, kun lampdhaviét ovat pienet. Vaihtoehto voisi olla lampéjoh-
tonousujen haaroittaminen jokaiseen asuntoon, joihin tulisi asuntokohtaiset jakotukit,
eika lattialammitysputkia néain ollen tulisi porrashuoneen lattiarakenteisiin. Mikali halu-
taan yhteiset jakotukit ja huoltokaapit kaytavalle, tarvittaisiin lampdhavititd vahentaa

esim. eristyksilla.

Lammitysjarjestelman saatdautomatiikalla on tarkeé tehtava, kun halutaan lammadnja-
kelusta toimivaa ja energiatehokasta. Saatdkayran tulee olla sellainen, ettd l[Ampdtilat
vastaavat energiatehokkaan rakennuksen lammontarvetta eri ulkolampdtiloilla mutta
eivat aiheuta ylilAmpoad. Saatokayradn tulee vastata energiatehokkaan rakennuksen

haasteisiin, joihin nimenomaan siséltyy myos se, ettd energiatehokas rakennus ei kayt-
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taydy talvella samalla tavalla kuin tavanomaiset rakennukset. Huoneiden lampdétilan
saatd usein toimii asetus- ja mittausarvojen perusteella, joten kaikki asuntojen ilmais-

lampo tuleekin hyddynnettya.

Tavanomaisesti lammon lisdaminen alkaa ilmanvaihtokoneen jadhdytyspatterin sulke-
misella. Seuraavaksi otetaan kayttoon lammontalteenotto ja viimeiseksi lisataan lammi-
tysenergiaa. Lammityksen lisddminen on kohteessa toteutettu niin, etté ensin otetaan
kayttoon lammontalteenotto. Taman tarkoitus on siirtda lampda poistoilmasta tuloil-
maan, josta lampdenergia siirtyy jaahdytyspatterin kautta maalampépumppujen kaytet-
tavaksi, koska jaahdytyspatterissa kiertdd maapiirin liuos. Taman jalkeen vasta lisataan
lAammitysta. [12.] Taman kaltaisia ratkaisuja tulisi harkita. Tassa on kuitenkin otettava
huomioon, milla lampédtilatasoilla verkostot toimivat, jotta toimenpiteelld ei olisi painvas-

taista vaikutusta kuin on tarkoitus.

Lammitystarve on asunnoissa pieni, jolloin matalilla lampatiloilla toimivat lammityspat-
terit voisivat olla riittavat kattamaan tilojen lammitystarpeen. Lammityspatterit ovat no-
peampia reagoimaan kuin lattialammitys, jolloin ilmaislampé tulisi hyédynnettyd pa-

remmin.

Kohteen jarjestelmat ja erityisesti niiden toiminnan yhteensovittaminen edellyttda suun-
nitteluosapuolilta hyvaa yhteistyota. Tassa eri osapuolet eli laitetoimittajat, suunnittelijat
ja kayttajat tekivat yhteistyota jo kohteen hankesuunnittelusta alkaen. Tdma menettely-

tapa osaltaan on edesauttanut hyvan lopputuloksen saavuttamista.

7.2 Vastaanotto ja rakennuksen kaytto

Asiantuntemusta tarvitaan enemman, kun jarjestelméat muuttuvat monimutkaisemmiksi.
Tahan voisi olla ratkaisuna tehda yksityiskohtaisia kayttoohjeita jarjestelmille eri tilantei-
ta varten, esim. mité tarvitsee tehd& maardajoin, mité tarvitsee tehda lammityskauden
alkaessa tai paatyttya jne. Liséksi asukkaille voitaisiin antaa kayttékoulutus tarkeisiin
asioihin mm. huonesaatimien tai huonelampdtila-anturien kayttoon tai jattaa yksinker-
taiset kayttdohjeet asuntoon, jotta asuntojen epamieluisat lampdtilat eivat ainakaan

johtuisi huonesaatimien tai huonelampotila-antureiden puutteellisesta kaytosta.
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Energiatehokkaiden rakennusten kayton aikainen seuranta on tarkeaa. Tutkimuskoh-
teessa on paljon mittausantureita, ja ne on todettu hyvaksi keinoksi seurata rakennus-
ten ja jarjestelmien toimintaa. Mittausantureita olisikin hyva olla LVI-jarjestelmissa ja
rakenteissa tdman kohteen kaltaisesti. Seuraamisen liséksi taytyisi myos tehda toi-
menpiteita, jotta saavutettaisiin rakennuksen mahdollisimman energiatehokas kaytto.
Ajatuksena voisi olla, ettd vastaanottovaiheessa annettaisiin rakennukselle selvat toi-
mintaselostukset ja raja-arvot, joissa kerrotaan, kuinka rakennuksen tulisi toimia. Kiin-
teiston huollosta ja LVI-jarjestelmien valvonnasta vastuussa oleva taho tayttaisi tarkis-
tuslistan maaratyin valiajoin. Tarkistuslistan tarkoitus voisi olla varmistaa mm. alapuo-

lella luetellut asiat:

e sisalampdtilojen pysyminen raja-arvojen sisalla

e sadatokayran toiminta kaikissa olosuhteissa

e lampoatilojen ja kosteuden seuranta rakenteissa.

8 Yhteenveto

Energiatehokkuuden merkitys rakentamisessa on kasvanut ja kasvaa nopeasti. Talla
hetkell& energiatehokkaat rakennukset jakautuvat matalaenergiataloihin, passiiviener-
giataloihin ja lahes nollaenergiataloihin, ja jokaisella naistd on omat kriteerit. Ennen
energiatehokkaaseen rakentamiseen ryhtymista taytyisi selvittaa, kuinka ndma raken-
nukset voitaisiin suunnitella ja rakentaa, jotta rakennuksista tulisi mahdollisimman
energiatehokkaita, toimivia ja turvallisia. Viimeistaan nyt on oikea aika tutkia rakennet-
tuja kokeilukohteita ja selvittda, minkalaisia asioita tulee huomioida suunnittelu- ja ra-
kentamisvaiheessa, unohtamatta rakennuksen vastaanottovaihetta ja kaytonaikaista
seurantaa ja huoltoa. Nykyiset maaraykset eivat vaadi rakentamisen perusratkaisuksi
kovin energiatehokasta rakennusta, mutta tulevaisuudessa maaraykset tulevat vaati-

maan.

Tassa tutkimuksessa on tutkittu vuonna 2011 valmistunutta matalaenergiakerrostaloa
ja sen LVI-jarjestelmia. Rakennuksen lammitysenergia tuotetaan kahdella maalampo-

pumpulla ja aurinkokeraimilla. Kohteessa on tehty paljon tavanomaisesta rakennukses-
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ta poikkeavia ratkaisuja mm. LVI- ja automaatiojarjestelmiin, mutta on myds joitain

seikkoja, joita vastaavanlaisissa kohteissa tulisi tehda toisin.

Tutkimuksen tavoitteena oli 16ytdd suunnittelundkodkohtia, jotka voisivat olla hyodyllisia
energiatehokkaan rakennuksen suunnittelussa. Toinen tavoite oli ehdottaa toimenpitei-
ta, joilla voitaisiin varmistaa, etta energiatehokkaat rakennuksen toimivat kuin on suun-
niteltu. T&ma ajateltiin toteuttaa vastaanottovaiheen ja kaytdnaikaisien menettelytapo-
jen muuttamisella niin, ettd ne palvelisivat monimutkaisempia jarjestelmia, jotka ener-

giatehokkaissa rakennuksissa yleistyvat.

Tutkimusta tehtiin kirjallisuusselvitykselld, jossa etsittin mahdollista tutkimustietoa ai-
heesta ja aikaisemmista tutkimuksista. Lisdksi tutkimusta tehtiin suunnitelmien tutkimi-
sella, kenttamittauksilla, paikan paalla tehdyilla havainnoilla, simuloinneilla ja haastatte-

luilla.

Tutkimustyossa kertyneiden tuloksien perusteella on laadittu kaksi insinoority6ta. Tas-
sa insindorityossa kasitellddn ilmanvaihtoa, [Ammonjakoa, asuntojen sisdilmastoa eli
kaikkea, joka tapahtuu lammdonjakohuoneen ulkopuolella. Toisessa insindoritydossa

kasitellaan lAmmaonjakohuoneen sisdpuolella tapahtuvaa lammadntuotantoa.

Mittaustuloksien perusteella ylilampoa esiintyi asunnoissa ja porrashuoneissa. Suunnit-
teluvaiheessa voitaisiinkin enemman Kkiinnittaa huomiota lammitysjarjestelman kautta
tulevaan ylilampoon, silla ylilampoé kuluttaa ylimaaraista lammitysenergiaa ja aiheuttaa
lisaksi epamukavuutta. Huomiota voitaisiin kiinnittdd mm. eristyksiin ja sdatbéautoma-
tiikkaan. Kaytén aikana ylilAmpd66n voitaisiin puuttua seuraamalla lampdtiloja ja kor-

jaamalla, kun ylilAmpda esiintyy.

Tutkimuskohteessa voitaisiin vield tutkia, mika on ilmaislammon osuus ylilampoon.
Lattialammityspiirin menoveden lampétila oli korkea, joten lammitysjarjestelmén osittai-
nen vaikutus ylilAmpdon on todennakdistad. Tutkimustulosteen perusteella kavi myos
ilmi, ettd monet mitatut asunnot olivat ylipaineisia. Kohteen ilmanvaihtoa olisi tutkittava

lisaa, jotta varmistuttaisiin rakennuksen kokonaisilmamaarista ja painesuhteista.
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A-talon energiasimuloinnin tulosteet:
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Lanssikatu 3-5, Talo A

Asiakirja n:o
Projektin:o
Pvm
Vim. muutos
Laadittu 852013

Laat§a/Tark.

tuomokos

PERUSTIEDOT:
Rakennuksen bruttoala:
Rakennuksen tiavuus:

Simuloinnin kuvaus:
Tapaus, pat+peitelevyt (75%)

2050,0 brm?

46457 m*

M Lammin kayttovesi
W Lammitys, muu
#MLammitys, tilat
“Lammitys, [V-koneet

VI, muu sahko
#Valaistussahko
“#Laitesahko

VUOTUINEN ENERGIANTARVE
MWh  kWh/m? kWh/m®

Lammitysenergia 235 1146 50,6 ] .
Jazhdytysenergia 0 0,0 0,0 # Lammitysenergia
Sahkoenergia yht. 70 343 15,2 M Jaahdytysenergia
-LVI, muu sahkd 18 9,0 4,0 M Sahkoenergia yht.
-Valaistussahko 19 94 42
-Lakesahko 33 15,9 7,0

Lammitysenergia Sahko Kunteisto- ja kayttajasahko

#*Kiinteistosahko
#Kayttajasahko

KUUKAUSITTAINEN ENERGIANTARVE

MWh 40 7
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0
[mLammitysenergia | 28 | 25 | 26 19 15 13 13 13 | 15 19 | 23 | 26
|38 aahdytysenergia| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
{2V, muu sahko 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
|2valaistussahko 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
|FLaitesahko 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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3 i

RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
ENERGIANTARVE (NETTOTARVE}

S uloinnin kuvaus:
Tapaus, "ipat a peitelevy (75% lapaisevyys)”

Lanssikatu 3-5 talo B Asiakirja n:o
Proektino
Pvm Laatga/Tark.
Viam. muutos
Laadittu 852013 tuomokos
PERUSTIEDOT:
Rakennuksen bruttoala: 20500 bm?
Rakennuksen flavuus: 4 8409 m?

M Lammin kayttdvesi
# Lammitys, muu

M Lammitys, tilat

“ Lammitys, IV-koneet

VUOTUINEN ENERGIANTARVE
MWh kWh/n? kWh/m?
Lammitysenergia 238 1161 492
Jaghdytysenergia 0 0,0 0,0 #Lammitysenergia
Sahkoenergia yht 29 481 204 M Jadhdytysenergia
-LVL muu sahks 4 228 9.7 M Szhkoenergia yht.
-Vahistussahkd 20 96 41
-Laites3hko 32 15,7 6,7
Lammitysenergia Sahko Kanteist6- ja kayttajasahko

®LVI, muu sahkod
#\Valaistussahko
w#Laitesahko

®Kiinteistdosahkd
®=Kayttajasah ko

KUUKAUSITTAINEN ENERGIANTARVE

MWh

ELammitysenergia| 29 26 26 19 15 13 13 13 15 19 24 27
¥laahdytysenergial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|3ELVI, muu sahko 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1Valaistussahkd 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
“Laitesahkd 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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