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1 JOHDANTO

EU:n tavoitteiden mukaan koko Euroopassa pitdisi siirtya l&hes nollaenergiarakentami-
seen vuoteen 2020 mennessd. Suomen kylméa ilmasto aiheuttaa omat haasteensa tavoit-
teen saavuttamisessa. Nykyiset, vuonna 2012 voimaan tulleet energiatehokkuusmaa-
raykset ottavat jo huomioon useimmat keinot rakennusten energiatehokkuuden paran-
tamiseksi. Lahes nollaenergiarakentamisen vaatimuksen myo6té nykyiset energiaméaé-
raykset tarvitsevat uudistusta. Uusia vaatimuksia kasitellddn FInZEB-hankkeessa,
jonka tavoitteena on luoda pohja kansallisen lahes nollaenergiarakentamisen sovittami-
sesta Suomen olosuhteisiin. FinZEB-hankkeen ehdotetut pientalojen E-lukurajat eivéat
muutu juurikaan nykyisista vaatimuksista nettoalaltaan alle 150 m? kokoisilla raken-
2

nuksilla. Ehdotettujen E-lukurajojen suurin Kiristys tapahtuisi nettoalaltaan yli 165 m

oleviin pientaloihin.

Opinnéytetytssa mééritetddn Kotkaan rakennettavan pientalon kokonaisenergiankulu-
tus eli E-luku. Opinndytetyon tavoitteena on selvittaa, kuinka saavutetaan ehdotettu Ia-
hes nollaenergiataso sekd milla toimenpiteilld saavutetaan energialuokka A:n vaatimuk-
set E-luvun osalta. Kohteesta tehdadn kolme vaihtoehtoista energiasimulointia IDA ICE
-ohjelmaa kayttden. Rakennukselle on asetettu tavoitteeksi nykyinen energiatehokkuus-
luokka A, jonka E-luku vaatimus (E < 79 kWh/m?a) on huomattavasti haastavampi

saavuttaa verrattuna ehdotettuun lahes nollaenergiatasoon (E < 127 kWh/m?,a).

Rakennusprojektin tavoitteena on rakentaa kolme pientaloa. Ensimmaisen rakennuksen
pohjapiirustuksia kdytetddn pohjana kaikissa taloissa. Jokaisen talon lammitysjéarjes-
telma on tarkoitus suunnitella toisistaan poikkeaviksi. Kolme rakennusta tehdaan kol-
messa eri vaiheessa, noin vuoden véliajoin. Ensimmadisen talon rakentaminen aloitetaan
syksyll4 2015. Ensimmaisen talon lattiapinta-ala on 123 m? ja lammitetty nettoala noin
181 m?. Toisen rakennuksen on tarkoitus olla samankokoinen kuin ensimmaisen. Kol-
mannen talon on tarkoitus olla hieman suurempi. Talot ovat puurakenteisia, ja niiden
ulkomuodossa pyritddn ndyttavaan ulkoasuun massiivisella kattorakenteella ja isoilla
keittion ja oleskeluhuoneen ikkunoilla. Opinndytetytssé kasitelldan pelkastaan ensim-
maéisend rakennettavaa pientaloa. Tyon tuloksia voidaan kuitenkin kayttaé hyvaksi seu-

raavien kahden pientalon suunnittelussa.



Opinnéytety6 tehddédn yhteistydssa Kymen ammattikorkeakoulun rakennesuunnittelu-
puolen, Etela-Kymenlaakson ammattiopiston (EKAMI) rakennuspuolen ja Aalto-yli-
opiston arkkitehtuurin laitoksen kanssa. Tyon tilaajana toimii EKAMI.

2 ENERGIAMAARAYKSET

Voimassa olevat rakennusten energiamaaraykset keskittyvét osakohtaisten energiate-
hokkuusvaatimusten sijasta kokonaisenergiatarkasteluun, joka ottaa huomioon myos
kaytettavat energiamuodot. Kokonaisenergiatarkastelu mahdollistaa rakennuksen ener-
giatehokkuuden kuvaamisen yhdelld lukuarvolla — E-luvulla. Tahén asti rakennusosa-
kohtaiset vaatimukset ovat sanelleet, miten rakennetaan. Nykyisten maardysten avulla
suunnittelussa voidaan kayttdd enemman luovuutta, sill4 vaatimukset kohdistuvat ko-

konaisenergiankulutukseen. [1, s.7.]

Rakennusmaardyskokoelman osa D3 (RakMK D3) sisaltdd madraykset rakennusten
energiatehokkuuden soveltamiseksi. Mé&araykset koskevat uusia rakennuksia, joissa
kaytetddn energiaa tilojen ja ilmavaihdon l&mmitykseen ja mahdollisesti jaahdyttami-
seen. Rakennukset on jaoteltu yhdeksadn luokkaan, jossa erilliset pientalot kuuluvat
luokkaan yksi. Lukuun ottamatta maarayksissa mainittuja poikkeustapauksia, kaikkien
uusien rakennusten ostoenergiankulutus on laskettava rakennustyypin standardikayton

mukaisten l&htdarvojen mukaan. [2.]

Lisaksi rakennuksista lasketaan kokonaisenergiankulutus eli E-luku. E-luku on energia-
muotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus rakennus-
tyypin standardikéytolla lammitettyd nettoalaa kohden. E-luku lasketaan rakennukseen
ostettavien energioiden ja energiamuotojen kertoimien (taulukko 1) tulona lammitettya

nettoalaa kohti ja ilmaistaan yksikéllda kWh/m? vuodessa. [1, s. 8.]

TAULUKKO 1. Energianmuodon kertoimet [2]

Energiamuodon kertoimet 2012

Fossiiliset polttoaineet 1
Sahko 1,7
Kaukolampo 0,7
kaukojaahdytys 0,4

Uusiutuvat polttoaineet 0,5




Pientalojen sallitut E-luvut on jaoteltu pientaloihin ja hirsitaloihin. Lisdksi ndm& mo-

lemmat kategoriat on jaoteltu neljaan eri kokoluokkaan lammitetyn nettoalan mukaan.

Taulukossa 2 on esitetty uudisrakennusten sallitut E-lukuarvot.

TAULUKKO 2. Uudisrakennusten sallitut E-lukurajat [2]

Uudisrakennuksen E-luku ei saa ylittdd seuraavia arvoja:

Luokka 1  Erillinen pientalo, rivi- ja Limmitetty nettoala, A, kWh/m” vuodessa
ketjutalo .
Pientalo A,e<120 m” 204
120 m* € Ao < 150 m? 372-14 - Ao
150 m? € A < 600 m? 173 -0,07 - Ao
Apenio™> 600 m’ 130
Hirsitalo  Apeo <120 m? 229
120 m” € Ao < 150 m? 397-1,4- Apns
150 m* € Ao < 600 m* 198 — 0,07 - Ao
Apeno> 600 m’ 155
Rivi- ja ketjutalo 150
Luokka2  Asuinkerrostalo 130
Luokka 3  Toimistorakennus 170
Luokka 4 Liikerakennus 240
Luokka 5  Majoitusliikerakennus 240
Luokka 6 Opetusrakennus ja piivikoti 170
Luokka 7  Liikuntahalli pois lukien ui- 170
ma- ja jaihalli
Luokka 8 Sairaala 450
Luokka 9 Muut rakennukset ja midra- E-luku on laskettava, mutta sille

aikaiset rakennukset

el ole asetettu vaatimusta

Rakennuksen energiatehokkuus on jaettu luokkiin A-G. Uudisrakennusten tulee tayttaa

vahintaan energiatehokkuustaso C. Opinnaytetydssé tarkasteltavan pientalon E-lukura-

jat on esitetty tuloksissa (taulukko 12).



3 E-LUVUN LASKENNAN PERUSTEET

RakMK osa D3 siséltad méaraykset rakennusten kokonaisenergiankulutuksen lasken-
taan. Energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskentaohjeet 16ytyvat RakMK

osasta D5. E-luku lasketaan seuraavalla kaavalla:

E-luky = Y. rakennukseen ostettu energiaxenegiamuotokerroin 1)
- u u —
lammitetty nettoala

Rakennukseen ostettava energia lasketaan kaavalla:

Qlémmitys+Wlémmity5+Wilmanvaihm+Qjaeihdytys+Wjaéhdytys"‘Wkuluttajalaitteet+anlaistus_Wkéytet[y omasihko (2)

Anetto

Energiamuotokertoimet on esitetty taulukossa 1.

RakMK osassa D3 annetaan seuraavat lahtbarvot:

- Ulkoilman saatiedot
- Siséilmasto-olosuhteet
- Rakennuksen ja sen jarjestelmien kéaytto- ja kdyntiajat seka sisaiset lam-

pokuormat [2.]

Muut energialaskennassa tarvittavat l&htotiedot saadaan rakennuksen suunnittelu-
asiakirjoista, joihin siséltyy pohjapiirustukset, leikkaus- ja julkisivukuvat, rakennetyyp-
pikuvat ja LVI-suunnitelmat. Jos tiedossa on tarkat tiedot LVI-jarjestelméstd, kuten
kaytettavan ilmanvaihtokoneen merkki ja malli, voidaan sen lammdontalteenoton vuosi-

hyoOtysuhteena kéayttdd valmistajan antamaa arvoa.

3.1 Rakennuksen lampdhaviét ja lammitysenergian nettotarve

Rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon lampoh&viota rajoitetaan hyvén
energiatehokkuuden saavuttamiseksi. Rakennuksen lampo6hévio saa olla enintdan yhta
suuri kuin RakMK osan D3 mukaisilla vertailuarvoilla rakennukselle méaritetty vertai-

luldmpohavio. Vertailulampohdvion laskennassa kéytetddn seuraavia osan D3 tietoja:



- Rakennusosien vertailu U-arvot (taulukko 3)

- limanvuotoluku gso = 2 m3/(h m?)

- llmanvaihdon ilmavirta = 0,4 dm3/m2 (taulukko 5)
- llmavaihdon standardi kéyntiaika (taulukko 6)

- llmanvaihdon poistoilman lammontalteenoton vuosihydtysuhde 45%

[2.]

Rakennuksen suunnittelulampdhavion laskennassa kéytetdén ilmanvuotoluvun suunnit-
teluarvoa. Jos ilmapitavyytté ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylla, kaytetdan
rakennusvaipan ilmavuotolukuna gso = 4 m*/(h m?). limanpitavyyden mittaaminen pai-

nekoemenetelmall4 esitetdéan standardissa SFS-EN 13829. [2.]

Rakennuksen lammdneristyksen suunnittelussa on kiinnitettdva huomiota rakennus-
osien oikeaan 1ampo- ja kosteustekniseen toimintaan. Nain on meneteltava erityisesti
silloin, kun rakennusosien lammonlapéisykertoimina kaytetadan taulukon 3 esitettyja

vertailuarvoja pienempié arvoja. [2.]

TAULUKKO 3. Lampiman, erityisen lampiman tai jddhdytettavan kylman tilan
rakennusosien vertailu U-arvot rakennuksen vaipan lampdhavion vertailuarvoa

laskettaessa [2]

Rakenneosa U-arvo
W/(m?*K)
Ulkoseina 0,17
Ylapohja 0,09
Alapohja 0,16
Ikkuna 1,0
Ovi 1,0

Lammitysenergian nettotarve koostuu tilojen lammityksen, ilmanvaihdon lammityksen
ja kayttéveden lammityksen nettotarpeista. Tilojen [ammityksen nettotarpeen maaraa
johtumishévi6t. Ne koostuvat rakennusvaipan osien pinta-aloista ja U-arvoista, ikku-
noiden ko’oista, rakennuksen muodosta, rakennusosien vilisistd kylmasilloista ja vuo-

toilmavirrasta. [1, s. 29.]



Lammitysenergian nettotarpeen laskennassa tarvitaan seuraavien rakennusosien pinta-

alat ja U-arvot:

- ulkosein&
- alapohja
- ylapohja
- ikkunat

- ovet.

Taman lisaksi tarvitaan rakennusosien vélisten liitosten viivamaiset konduktanssit ja
pituudet. Rakennusosien pinta-alat ja liitospituudet lasketaan sisémitoilla. Rakennus-
osien liitoksista johtuvien kylmasiltojen méarittamisessa voidaan kayttdd RakMK osan
D5 ohjearvoja (taulukko 4). [1, s. 29.]

TAULUKKO 4. RakMK osan D5 ohjearvoja viivamaisen kylmasillan aiheutta-

malle lisdkonduktanssille erityyppisissa liitoksissa [3]

Lisikonduktanssi ¥, W/(m K)
Ulkos;ini.i- Yliapohjan (ulkonurkka) Viilipohjan runkomateri- Alapohjan
materiaali runkomateriaali aali runkomateriaali
betoni | kevyt- puu betoni | kevyt- puu betoni, | betoni, | kevyt- puu,
betoni betoni maan- | ryom. | betoni. | ryom.
vast. tila ryom. tila
tila
betoni 0,08 0,04 0,00 0,24 0,28
kevytbetoni 0,18 0,06 0,04 0,10 0,00 0,09 0,08 0,03
kevytsorabetoni 0,13 : 0,04 0,07 0,15 0,11
tiili 0,08 0,04 0,00 0,17 0,06
puu 0,05 0,05 0,10 0,06
hirsi 0,04 0,00 0,11 0,09
Liitos Lisdkonduktanssi ¥, W/(m K)
Ulkoseinin runkomateriaali
betoni | kevyt- | kevyt- tiili puu hirsi
betoni sora-
betoni
ulkoseinien vilinen liitos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
ulkoseinien vilinen liitos, sisdnurkka -0,06 | —0,05 —-0,05 —-0,05 -0,04 | —0,05
ikkuna- ja oviliitos, limméneristeen koh- 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
dalla”
ikkuna- ja oviliitos muussa tapauksessa 0,15 0,07 0,10 0,10 0,07 0,07

7 Karmi peittii vihintiin 40 % limmoneristeen kokonaispaksuudesta.



3.2 Rakennuksen standardikaytto

Energialaskenta suoritetaan kyseessé olevan rakennustyypin standardikaytoll, jotta tu-
loksista saadaan vertailukelpoisempia. Standardikéyton maarittavat lahtétiedot ovat tes-
tivuosi, siséilma olosuhteet, kaytto- ja kdyntiajat seka sisaiset lampokuormat. Testivuosi
perustuu viimeisen 30 vuoden Helsinki-Vantaa -s&étietoihin. Rakennuksen sijainnilla ei

ole siis merkitysta energialaskennan kannalta. [1, s. 20 — 21.]

Standardikéyton mukaiset sisdilmasto-olosuhteet eli ilmavirrat ja lampdtilat on laadittu
vastaamaan asuinrakennusten osalta RakMK osan D2 ohjearvoja. Taulukon 5 arvot on
tarkoitettu E-luvun laskentaan. llmavirrat mitoitetaan RakMK osan D2 tai Siséilmasto-
luokituksen arvoilla. Energialaskennassa voidaan kuitenkin ottaa huomioon tarpeenmu-
kainen ilmanvaihto. Tarpeenmukaisella ilmavaihdolla varustetussa tiloissa kéaytetaan il-
mavirtojen suunnitteluarvoja. limanvaihtoa voi ohjata myds esimerkiksi hiilidioksidin,
lampdotilan tai kosteuden mukaan. Tarpeenmukaiset ilmavirrat lasketaan taulukon 6
kayttoajoilla. [1, s. 20 — 21.]

TAULUKKO 5. Energialaskennassa kaytettavat huonelampdtilan asetusarvot ja
kayttdajan ilmanvaihtomaarat. llmavirrat on annettu lAmmitettya nettoalaa kohti

[2]
Kayttotarkoitusluokka Ulkoilmavirta | Lémmitysraja | Jaahdytysraja
I/(s m?) °C °C
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalo 0,4 21 27
Asuinkerrostalo 0,5 21 27
Toimistorakennus 2 21 25
Liikerakennus 2 18 25
Majoitusrakennus 2 21 25
Opetusrakennus ja paivakoti 3 21 25
Liikuntahalli 2 18 25
Sairaala 4 22 25

Kayttoaika (taulukko 6) esittdd, kuinka monta tuntia vuorokaudessa ja péivaa viikossa

rakennusta kéytetadn. Kéyttoaste on keskimaardinen valaistuksen ja kuluttajalaitteiden



kayttoaste seka ihmisten ldsndolo rakennuksen kayttdajan aikana. Valaistuksen ja ku-
luttajalaitteiden lampokuormat katsotaan samaksi niiden sdhkonkayton kanssa. [1, s.
22.]

TAULUKKO 6. Standardikayttoa vastaavat kayttéajat ja lampokuormat lammi-
tettya nettoalaa kohti [2]

Kiyttdtarkoitusluokka Kellonaika® Kiyttoaika Kiyttd- | Valaistus | Kuluttaja- | Thmiset®
aste laitteet

h24h | d/7d - W/m® Wim® W/m®
Erillinen pientalo seka 00:00-24:00 24 7 0,6 g 3 2
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0,6 11°° 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0,65 12° 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19° 1 2
Majoituslitkerakennus 00:00-24:00 24 7 0.3 14° 4
Opetusrakennus ja 08:00-16:00 8 5 0.6 18° 8 14
paivikoti
Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7 0,5 12¢ 0 5
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0,6 9° 9 8

a ci sisilli kosteuteen sitoutunutta 13mpéa, kokonaislimménluovutus saadaan jakamalla kertoimella 0,6
b asuinrakennusten valaistuksen kayttdaste on 0,1
¢ ohjearvo uvudisrakennuksille ellei tarkempaa tictoa ole kiiytettavissi, pienempii valaistuksen tchoa vor kiiyttiii, mikili valaistustaso silyy

ja siitd esitetdfin enllissclvitys kohtien 3.3.3 ja 3.3.4 mukaisesti.
d ilmanvaihdon kilyntiaika kohdan 3.3.7 mukaisesti

Valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten vuotuinen lampokuorma Q [kKWh/(m? a)]

lasketaan kaavalla:

_ w8760
Q_k*P*24*7*1000 )
k kayttoaste
P lampokuorma W/m?
Td rakennuksen kayttotuntien lukumadra vuorokaudessa h
Tw rakennuksen kayttopéivien lukumaéra viikossa d

Energiatehokkaiden kodinkoneiden valinta ei vaikuta ostoenergiankulutukseen. Taulu-
kon 6 arvoja on kaytettdva sellaisenaan. Poikkeuksena voidaan kayttdd pienempaa va-
laisutehoa, mikéli valaistustaso séilyy. Valaistustasosta on talldin esitettava erillisselvi-
tys energialaskennan l&htotietojen osana noudattaen standardin SFS-EN 12464-1 va-

laistustasoja. [1, s. 23.]



Lampokuormaksi lasketaan myos lampiman kayttéveden kierron ja varastoinnin lam-
péhavioistad 50 %, joka tulee tiloihin lampokuormaksi, ellei laskelmin pystyta toisin

osoittamaan. Muita lammitysjarjestelmén havioita ei lasketa lampokuormiksi. [1, s. 23.]

Lampiman kayttoveden tarvitseman lammitysenergian laskennassa kaytetdan taulukon
7 ominaiskulutuksia ja niitd vastaavia lammitysenergian nettotarpeita. Taulukon arvot
on laskettu kylman veden lampétilalla 5 °C ja lampimén 55 °C. Lampiman kayttdveden
tarkastelussa vedenkulutukseen ei voi vaikuttaa suunnittelulla eli kdytdnndssa esimer-
kiksi vettd saéstavia vesikalusteita kayttamalla. Kéyttoveden lammittdmistapa voidaan

kuitenkin valita vapaasti. [1, s. 23 — 24.]

TAULUKKO 7. Lampiman kayttéveden ominaiskulutus ja sité vastaava lammi-

tysenergian nettotarve lammitettya nettoalaa kohti [2]

Kayttotarkoitusluokka LKV:n ominaiskulutus | Limmitysenergia
dm’/(m® a) kWh/(m® a)
Erillinen pientalo, rivi- ja ketjutalot, asuinkerrostalo 600 35
Toimistorakennus 103 6
Liikerakennus 68 4
Majoituslitkerakennus 685 40
Opetusrakennus ja paivikoti 188 11
Liikuntahalli 343 20
Sairaala 515 30

Aurinkokerdimell& tapahtuvan kayttoveden lammittdminen on huomioitava laskennassa
siten, ettéd nettotarpeesta maksimissaan 40 % voidaan kattaa aurinkokeraimilld tuotetulla

lampdoenergialla [3].

3.3 Jarjestelmahavioiden ja tuoton laskenta

Lammitysenergian nettotarpeisiin on lisattdva lammitysjarjestelman haviot, kuten lat-
tialammityksen h&vid maaperéan tai kayttéveden kiertojohdon havid. Havididen lisaa-
misen jalkeen lasketaan lammitysenergian tuotto, jossa otetaan huomioon esimerkiksi

aurinkokeréin, kattila tai lampopumppu. [1, s. 34.]
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Lammityksen haviot lasketaan jakamalla tilojen lammitysenergian nettotarve kaytetta-
van lammityksen hyotysuhteella. Niiden ohjearvot annetaan RakMK osassa D5. Taulu-

kossa 8 on esitetty yleisimpien jarjestelmien hyotysuhteet. [1, s. 34.]

TAULUKKO 8. Yleisimpien lammoénjako- ja luovutusjarjestelmien hyotysuhteet

[1]
Lammitystapa Hyotysuhde
%
Vesiradiaattorit 0,85
Lattialammitys maata vasten 0,80
Lattialammitys valipohjassa 0,85
Sahkoinen lattialammitys 0,85
Sahkopatterit 0,95
lImalammitys 0,90

Lammitysjarjestelmén energiankulutuksen laskennassa on otettava huomioon tilojen,
ilmanvaihdon ja lampimén kayttéveden lammitysenergian nettotarpeet. Liséksi lam-
monluovutuksen, lammdnjaon ja lAmmon varastoinnin haviot, sekd lammaontuoton vai-
kutus otetaan huomioon lammitysjarjestelman energiankulutuksen laskennassa. Asiaa

on havainnollistettu kuvassa 1. [3.]

A

g I Ostoenergia
- I
3 I
1
| 1
<€ Lamménluovutus Tuotto 1
~ e .
avio f it
2 HAS l__sahko
E |
E >
:g‘ vaihlo e | Lammonluovutus | I IAmpé
é' n ja jako ™ ] .
5 Havié Havio Le—Rolttoaine
[}
= : I
: ;
L4 Kierto Lﬂmmbn-w<_‘
avio o M | varastointi e |
Y Havio Havio He\,m |
|
L. polttoaine
I
I sahko
|

KUVA 1. Lammitysjarjestelménlaskennan periaate [3]

Kokonaisenergian laskennassa on huomioitava lammontuottoyksikéiden vuosihyoty-
suhteet. Jos rakennuksessa on kaksi tai useampia l&ammaontuottojérjestelmid, lasketaan
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lammitysenergian kulutus jarjestelmittain sen kyseessa olevan jarjestelman hyétysuh-
teen ja jarjestelm&an kohdistuvan lammontarpeen avulla. Taulukossa 9 ja 10 esitetddn

eri lAmmontuottotapojen vuosihydtysuhteita ja séhkdnkulutusta. [3.]

TAULUKKO 9. Erillisten pientalojen seka rivi- ja ketjutalojen kattiloiden ja
KL-lammonjakokeskusten hyotysuhteiden ja sdhkonkulutuksen ohjearvoja [3]

Vuosihydtysuhde k\i':;‘};l;omz

T
standardi 6ljy/kaasu 0.81% gzg 2
kondenssi éljy 0,87 " 1.07
kondenssi kaasu 0927 0.68
pellettikattila 0,75 0.77
puukattila energiavaraajalla 0,73 0.38
sihkékattila 088" 0,02
kaukolimpo 0,94 0.60
huonekohtainen siahkélammitys 1,00 0.00
' ljy

% kaasu

% Vuosihyétysuhde sisiltii tyypillisen limméntuottoyksikkéon integroidun varaajan hiviot. Mikili varaaja on eril-
linen, voidaan sen hiviét arvioida interpoloiden kiyttdvesivaraajan hdvidisti, ellei tarkempaa laskelmaa ole olemas-
sa.

Maalampoéa kaytettdessa lasketaan lampopumpun séhkdnkulutus sen tuottaman tilojen
tai kayttoveden lammitysenergian sek& lampdpumpun kausisuorituskykykertoimen
(SPF-luku) avulla [3].

TAULUKKO 10. Maalampépumppujen SPF-lukuja [3].

Maalampépumppu SPF-luku
Vuotuinen keruupiirin pa-

luunesteen keskilimpétila,®C

menoveden korkein lampétila, °C -3 +3

Tilojen lammitys

30 34 3.5

40 3,0 3.1

50 2,7 257

60 2,5 2,5

Kayttoveden lammitys

60 23 23
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4 ENERGIATEHOKKUUDEN MAARITELMIA

4.1 Kansainvalinen maaritelma léahes nollaenergiarakentamiselle

EU:n parlamentin hyvaksymassd EPBD (Energy Performance of Buildings Directive)
energiatehokkuusdirektiivissa todetaan, ettd EU-maissa otetaan kdyttoon “ldhes nolla-
energiatalo” uudisrakentamisen perusratkaisuksi vuodesta 2021 alkaen ja julkisen ra-
kentamisen perusratkaisuksi vuoden 2019 alussa. Termilla ”1ahes nollaenergiatalo” tar-
koitetaan minimienergiataloa, jolla on erittdin korkea energiatehokkuus. Liséksi raken-
nuksen kuluttaman energianmé&éran tulee olla Iahes olematon tai erittdin vahainen. Kay-
tettdvan energian tulisi olla laajalti uusiutuvista l&hteista peréisin olevaa, paikan paalla

tai rakennuksen lahella tuotettavaa energiaa. [4, s. 8; 5.]

Energiatehokkuudella tarkoitetaan energiakdyton hyotysuhdetta. Energiatehokkaassa
rakennuksessa tarpeet tulee saavuttaa normaalia pienemmalla energiamaaréllg, tai sa-
malla energiamaaralla tulisi kattaa enemman toimintoja. Energiatehokkuudella viita-
taan rakennusten kayttoon, silla se muodostaa energiankulutuksesta suurimman osan.
Energiatehokkuutta tavoiteltaessa energiankulutuksen pienentdminen ei saisi tapahtua

asumismukavuudesta tinkimélla. [6.]

Direktiivi ei  maaritd  absoluuttista  lukuarvoa lahes  nollaenergiatalolle
(esim. KWh/m? a), vaan jasenmaiden tulee itse maaritella kansallisesti oma sovellus di-
rektiivistd, koska ilmasto, kansalliset rakentamiskaytannot kustannuksineen ja uusiutu-
vien energialdhteiden saatavuus paikallisesti vaikuttavat kustannusoptimiin. Kustan-
nusoptimoinnilla tarkoitetaan, ettd rakennuksen elinkaarikustannuksissa saavutetaan

merkittdva sadsto ilman, ettd investointikustannukset kasvavat kohtuuttomasti. [4, s. 8.]

4.2 Lahes nollaenergiarakennus Suomessa

Suomen olosuhteisiin sopivaa lahes nollaenergiatasoa madritetdadn FInZEB-hankkeessa.
Hankkeessa selvitetddn, kuinka kansalliset vaatimukset tulisi laatia Suomessa toimi-
vaksi asetukseksi. Hankkeen tarkoituksena on asettaa vaatimukset riittdvén haasteelli-
sesti, mutta kustannustehokkaasti direktiivien tayttamiseksi, rakenteiden turvallisuus ja

hyvét sisdolosuhteet huomioiden. Hankkeen taustalla toimivat Rakennusteollisuus RT
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ry, Talotekniikkateollisuus ry ja ymparistoministerio. Liséksi hankkeen ohjausryh-

massa toimii yksittdisia asiantuntijoita eri yrityksisté ja oppilaitoksista. [5.]

FInZEB-hankkeessa linjattiin, mikd on direktiivin mukaista “’1dhelld tuotettua” uusiutu-
vaa energiaa, seka paatettiin esittda kohteessa tuotetun uusiutuvan energian ulosmyyn-
nin huomioimista, miké& ei ole mahdollista nykyisin voimassa olevin laskentaséaannagin.
Energiatehokkuusdirektiivin perusteella kaukolampd lasketaan kuuluvaksi rakennuk-
sen lahellda tuotetuksi uusiutuvaksi energiaksi, jos se perustuu Yyksinomaan

uusiutuviin energialahteisiin. [4, s. 8; 7.]

Lahes nollanenergiarakennukselle on ehdotettu neljd& ominaisuutta, jotka l&hes nolla-
energiarakennuksen tulee tayttaa. Lahes nollanenergiatarkastelu on tarkoitus tehda vai-
heittain. Osa vaatimuksista tulee osoittaa rakennuslupaa haettaessa ja loppujen vaati-
musten on taytyttava kayttoonottotarkastukseen mennessa. Ohessa luettelo neljasta vai-
heesta:

- Rakennuksen lampohéavidtarkastelu

- Rakennuksen séhkoteho

- Kokonaisenergiankulutuksen seka nZEB-E-luvun laskenta

- Muut vaatimukset [7.]

Ensimmaiselld vaiheella varmistetaan, etté rakenteet, tiiviys ja ilmanvaihdon lammon-
talteenotto ovat tarkoituksenmukaiset ja tayttavat vertailuarvot. Endotuksessa mainitaan
vertailuarvojen mahdollinen tiukentaminen esimerkiksi ikkunoiden ja lammontalteen-

oton hydtysuhteen osalta. [7.]

Toisessa vaiheessa tulisi esittdd rakennuksen sahkoteho mukaan lukien lammitykseen
kaytetty sahkoenergia maara rakennuslupaa haettaessa. Tavoitteena on rajoittaa huipun

kayttoaikaa teknologian ja automatiikan keinoin. [7.]

Kolmannessa vaiheessa kokonaisenergiankulutus sek& nZEB-E-luku esitettaisiin raken-
nuslupaa haettaessa. Rakennusmaarayskokoelman osa D3 méérittdd nZEB-E-luvuille
raja-arvot rakennustyypisté riippuen. Talla tarkoitetaan nykyisestd kaytannostéa kehite-
tyn E-luku-laskentasaanndin laskettua ja nykyisten energiamuotokertoimin painotettua

ostoenergiakulutusta. [7.]
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Neljanteen vaiheeseen kuuluvat muut vaatimukset, joihin sisaltyvat esimerkiksi raken-
nuslupavaiheessa esitettavé asuinrakennusten ylilampenemistarkastelu, ilmanvaihtojéar-
jestelmien séhkotehokkuustarkastelu, RER-luvun laskenta, joka huomioi uusiutuvan
energian osuuden ostoenergiasta ja mahdollisen paikalla tuotetun uusiutuvan energian,
sekd alustava energiatodistus. Liséksi kayttoonottovaiheessa tulee esittda rakennuksen
titlviysmittauksen tulokset, kohteen erityisominaisuudet huomioiva laskennallinen ta-

voitteena oleva energiankulutus ja rakentamisvaiheen tiedoin péivitetty energiatodistus.

[7]
4.3 Ehdotus lahes nollaenergiarakennuksesta pientalojen osalta

Pientalojen kohdalla FinZEB-hankkeessa laadittiin ehdotus uudeksi E-lukurajaksi. Eh-

dotettujen E-lukurajojen tavoitteena on:

-Kiristéaa isojen rakennusten vaatimuksia

-Kannustaa rakentamaan pienempia omakotitaloja

-Ohjata energiatehokkaaseen arkkitehtuuriin

-Sallia jatkossakin kaikki lammitysmuodot ainakin jossain méaarin [8.]

Kuvassa 2 on esitetty ehdotus uudeksi E-lukurajaksi pientalojen osalta. Kuvasta néah-
ddan, ettd nettoalaltaan alle 150 m? olevien pientalojen E-lukuraja ei tule ehdotuksen
mukaan juurikaan muuttumaan. Yli 167 m? pientalojen osalta E-lukurajan Kiristys on

suurin, noin -35 kWh/m?2 a.
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Nykyinen E-lukuraja
w—S3hkolammitys
+ takka + ILP

lima-vesilampépumppu

@) usi E-lukuraja

E-luku

Oliy

Poistoilmalampo-
pumppu + takka

Kaukolampo

= Pyukattila

Maalampopumppu

100

%8R8 %8 38338 8RES S

210 +——
220

230

240
250

260

270

Nettoala m2

KUVA 2. Ehdotus uudeksi E-lukurajaksi pientalojen osalta [8]

Ehdotetut nZEB-E-lukutasot eivat edellytd rakenteiden U-arvojen parantamista nykyi-

sestd madraystasosta. Kustannustehokkaita tapoja pientalon rakentamisessa pienemman
E-luvun saavuttamiseksi ovat esimerkiksi:

- Parempi ilmanvaihtokoneen l&ammaontalteenoton vuosihyotysuhde
- Rakenteiden kylmasiltojen lisakonduktanssien pienentdminen 30%
- Energiatehokkaampi varaaja taulukkoarvoihin verrattuna

- Tiiveyden parannus ilmanvuotolukuun gso 1,5

- LAmpopumppuratkaisuissa paremmat SPF-luvut [8.]

4.4 Uusiutuvan energian taserajat

E-luvun madrittdmisessé kaytettdva ostoenergian taseraja (kuva 3) kuvaa rakennusta,
johon tuodaan energiaa joko ostoenergiana, uusiutuvana omavaraisenergiana tai lam-
pokuormana. Rajan sisdpuolella oleva energiantuotto on taserajan sisalla ja otetaan
energiankulutuksen laskennassa huomioon. Kokonaisenergiankulutuksen maarittaa se,

miten paljon energiaa joudutaan tuomaan taserajan ulkopuolelta energiaverkoista tai
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polttoaineina. Ostoenergian eri osat huomioidaan energiamuotokertoimilla (Taulukko
1).[1,s.12-13]

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon sateily ikkunoiden |api Uusiutuva oma-

g X e o5 s varaisenergia
Lampokuorma ihmisista 9

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE NETTOTARPEET JARJESTELMAT _ sahko
Lammitys lammitysenergia Y =—
Jaahdytys = _kaukolampé
limanvaihto 55 ' s =
_jaahdytysenergia
Kayttovesi < JarjestelmahaVIBt |quemaukjadhdytys
Valaistus . sahko ja -muunnokset polttoaineet
Kuluttajalaitteet |~ [ el cusutmenamet

Lampohaviot

KUVA 3. Ostoenergiankulutuksen taseraja [3]

Ostoenergian taserajassa kaikki tekniset ratkaisut ovat samalla viivalla. Uusiutuva polt-
toaine kuten esimerkiksi lammitykseen kéytettava polttopuu on ostoenergiaa, mutta ton-
tilla tuotettu aurinkolampd tai —sahko on uusiutuvaa omavaraisenergiaa, joka vahenne-
taan ostoenergiakulutuksesta. Omavaraisenergiaa ei kerrota energiamuotokertoimella.
Uusiutuvien polttoaineiden kayttda kannustetaan maarayksissé edullisella energiamuo-
tokertoimella. [1, s. 13.]

Yhtend FinZEB-hankkeen tavoitteena on ollut laatia ehdotus rakennusmaarayskokoel-
man osan D3 kokonaisenergiatarkastelun taserajan kehittdmiseen. Ehdotuksen on tar-
koitus muuttaa kokonaisenergian taserajaa paremmin yhteensopivaksi nollanenergiara-
kentamisen kanssa. L&hes nollaenergiarakennuksen maaritelméssa mainittu paikan
paéll4 tai rakennuksen 1&helld tuotettava uusiutuvista lahteista peréisin oleva energia on
mukana uusiutuvana omavaraisenergiana. Taserajaan on lisattdva lahell& tuotettu uu-
siutuva energia ja myos verkkoon syéttdminen, jota tapahtuu Suomessa jo tallakin het-
kella. Taserajaehdotuksen mukaan l&helld tuotettu uusiutuva energia otettaisiin huomi-
oon, jos se on kytketty energiamittarin sisdpuolelle (kuva 4). Tuotantolaitteiston tulisi
olla kytkettynd suoraan rakennukseen siten, ettd sen tuottama energiaméaara voidaan mi-

tata rakennuksen omalla energiamittarilla. [7; 9.]
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KUVA 4. Ehdotus uudesta ostoenergian kokonaisenergiankulutuksen taserajasta

[9]

Ehdotuksen mukaan ulosmyynnilld voidaan vaikuttaa rakennuksen E-lukuun tietyin ra-

joituksin. Kaikki energian ulosvienti tapahtuu tontin rajalla olevien yleisten verkosto-

mittareiden kautta. Ulosviennille on tarkoitus asettaa omat rajoitukset, joilla otetaan

huomioon eri aikaan tuotetun sahkon tuotantorakenteesta ja kapasiteettitilanteesta joh-

tuva eriarvoisuus. E-luvun pienennykselle on tarkoitus asettaa kuukausitason rajat ja

my6s oma ulosmyynnin kerroin varsinaisen energiamuotokertoimen liséksi. Tavoit-

teena on lis4ta uusiutuvan energian tuotantoa markkinal&htdisesti ja estdd huonojen

energiatehokkuusratkaisuiden kompensointia ylisuurella uusiutuvan energian tuotan-

nolla. [7; 9.]
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5 LAHES NOLLAENERGIATALON SUUNNITTELU

5.1 Sijainti ja muoto

Maantieteellisella sijainnilla ei energiasimuloinnin kannalta ole merkitystd, koska pa-
rempien vertailuarvojen saamiseksi E-luvun laskenta tehdéén aina rakennusmaéaraysko-
koelman D3 mukaan sdavyovyohykkeen 1 saatiedoilla. Kyseisen sdévyohykkeen kuu-
kausittaiset ulkoilman keskildmpdtilat ja auringon sateilyenergiat perustuvat Helsinki-

Vantaan lentoaseman sadhavaintoasemien mittauksiin. [2.]

Rakennuksen muodolla on olennaisesti véli&, kun halutaan rakentaa mahdollisimman
energiatehokasta taloa. Paras muoto olisi kdytanndssa suorakaiteen muotoinen talo. Yli-
maéardiset nurkat lisddvat huomattavasti kylmaésiltojen mééraa ja nostavat lampdhavi-
0Oitd. muutoinkin erikoisia muotoja tulisi valttad, koska ne lisdavat riskia ylimaaraisten
ilmavuotojen muodostumiseen. Talon muotoa paattéessa hyvalla suunnittelulla saadaan

aikaan seka energiatehokas ettd asumisviihtyvyydeltdan hyva rakennus. [10.]

Myos rakennuksen koko vaikuttaa olennaisesti energiatehokkuuteen. Pientalossa syn-
tyva hukkalampo6 on likipitden yhtd iso rakennuksen koosta riippuen. Energiatehok-
kaassa pientalossa hukkalammon osuus huoneldammon yllapidossa on merkittavassa
osassa. Pienemmassé rakennuksessa hukkalammaon osuus tarvittavasta lammitysenergi-
asta on suurempi, kun taas isossa rakennuksessa vaaditaan suurempaa lammitysener-

gian osuutta tai parempaa eristystasoa. [10.]

Rakennuksen suuntauksessa tarkeintd on aurinkoenergian hyodyntdminen talvisin ja
ylilampokuormitusten valttdminen keséaikaan. Optimitilanteessa rakennuksen pitké-
sivu osoittaa eteldan pain. Ikkunapinta-alasta suurin osa kannattaa sijoittaa suuntaamaan
eteldén, jotta niiden kautta saadaan hyddynnettya auringon lampdséteilya. Ylimaaraisen
lampdkuorman syntymisté keséisin voidaan estdd rakentamalla esimerkiksi katettu te-
rassi tai aurinkolippa etelddn pain. Auringon sateily tulee keséisin huomattavasti suu-
remmasta kulmasta maahan nahden kuin talvisin, joten aurinkolippa suojaa auringon
séteilylta kesalld, kun talvisin ja kevaisin sateily osuu paremmin ikkunoihin, jolloin se
saadaan hyodynnetyksi. Rakennuksen pohjoispuolelle ei kannata sijoittaa suuria ikku-
noita. [11.]
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5.2 Kesaajan huonelampdtilan hallinta

RakMK osassa D3 kaésitellddn kesdajan huonelampdtilan hallintaa. Rakennukset on
suunniteltava ja rakennettava siten, etta tilat eivat lampene haitallisesti. Asuntojen jaah-
dytysraja-arvoa 27 °C ei saa ylittdd enempdd kuin 150 astetuntia 1.6 — 31.8 valisena
aikana. Kesaajan huonelampdtilan vaatimuksenmukaisuus osoitetaan eri tilatyyppien
lampolaskennalla. Kayttotarkoitusluokan 1 ja 9 rakennukset on kuitenkin jétetty pois

pakollisesta keséajan lampatilalaskennasta. [2.]

5.3 Rakenteet ja lammoneristys

Hyvin eristetyssa rakennuksessa lammonlapaisykertoimet ja rakennuksen lampohaviot
ovat selvasti pienempid. Rakenteiden lahtokohtaisissa U-arvoissa lahes nollaenergiara-

kennuksessa kannattaa pyrkié seuraaviin arvoihin:

- ulkoseing 0,08-0,14 W/m2K

- alapohja 0,1-0,15 W/m2K

- ylapohja 0,06-0,09 W/m2K

- ikkuna 0,7-0,9 W/m2K

- kiinted ikkuna 0,6-0,8 W/m2K

- ulko-ovi 0,6-0,8 W/m?K [4, s. 22.]

Hyvéa energiatehokkuutta haettaessa lammaoneristyspaksuuksia on kaytanndssa aina
suurennettava. Seinan rakennepaksuus voi olla rakennusperiaatteesta ja materiaalista
riippuen 300 - 600 mm. Ylapohjassa eristyspaksuus voi kasvaa jopa 700 mm:iin. Maan-

varaisessa lattiassa tyypillinen eristepaksuus on 250 — 300 mm. [12.]
5.4 Kylmasillat
Kylmésillat ovat kohtia talon vaipassa, joista lamp6a johtuu ulospain selvésti enemman

kuin ympardivasta rakenteesta. Huonoimmassa tapauksessa kylmaésillan kohdalla sisail-

man kosteus voi tiivistyd rakenteen pinnalle ja aiheuttaa home- ja lahovaurion. Herkkia
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kohtia kylmasiltojen syntymiselle ovat rakennuksen nurkat seké seinén ja lattian liitos-
kohdat. [13.]

Kylmésiltoja muodostuu helpommin, kun kéaytetdén rakennusmateriaaleja, jotka johta-
vat hyvin lampoa. Naitd ovat esimerkiksi betoni ja terds. Niiden kaytdssa on otettava
huomioon, etteivét ne saa ulottua asuinrakennuksen vaipparakenteen lapi. Kylmasillan
syntymista voidaan ehkaisté katkaisemalla sen ulottuminen vaipparakenteen lapi Iam-
moneristeelld. Sama toimenpide on kannattava tehdd myds puun ja tiilen kaltaisten ma-

teriaalien kaytossa. [13.]

5.5 Rakennusvaipan ilmapitavyys

Rakennusvaipan ilmapitavyydella tarkoitetaan rakenteiden ja liitosten kautta vuotavaa
ilmaa eli vuotoilmaa. Vuotoilmalla on suora yhteys rakennuksen energiakulutukseen.
Energiatehokasta pientaloa rakennettaessa vuotoilman maaré halutaan minimoida. Van-
hoissa pientaloissa ilmavaihtuvuus tapahtuu usein painovoimaisena ilmanvaihtona,
seka rakenteiden lavitse vuotoilmana. Niiden ongelmana on, ettei ilmanvaihtuvuuteen
voida vaikuttaa juurikaan, vaan se on riippuvainen painovoimaisten venttiilien ja ilma-
vuotojen suuruuden madrastd. Uudisrakentamisessa ilmavaihtuvuus tapahtuu koneelli-
sella ilmanvaihdolla. Koneellisella ilmanvaihdolla pientaloon saadaan haluttu ilman-
vaihtuvuus, jota voidaan tarvittaessa tehostaa. Suuremmat ilmavuodot nostavat lammi-
tysenergian tarvetta, ja pahimmillaan vuotoilma aiheuttaa vedon tunnetta kylminé kuu-
kausina. [14.]

Rakennusmaardyskokoelman osan D3 mukaan rakennusvaipan ja tilojen vélisten raken-
teiden tulee olla niin ilmanpitévid, etteivat vuotoilmavirtaukset aiheuta merkittavia hait-
toja rakennuksen kayttajille, rakenteille tai energiatehokkuudelle. Rakennettaessa uu-
disrakennusta liitosten ja l&pivientien suunnitteluun ja rakennusty6hon on kiinnitettava

huomiota. Rakenteisiin tulee tehdd tarvittaessa erillisia ilmasulkuja. [2.]

Erityisia riskikohtia ilmavuotojen syntymiselle ovat talon nurkat, seinien liitoskohdat
yla- ja alapohjaan, ikkunan karmin ja seindn valien sekd karmin ja ilmasulun liitokset.
IiImasulkujen saumat tulee teipata tarkoitukseen soveltavalla materiaalilla. Muita riski-

kohtia ilmavuotojen syntymiselle ovat iv-kanavien lapimenot ja séhkdvedot. [15.]
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IImanpitévyytta voidaan mitata siihen tarkoitetulla laitteistolla. Energiatehokasta pien-
taloa rakennettaessa ilmatiiveys mitataan yleensé siind vaiheessa, kun kaikki ilmasulut
on asennettu. Rakennusvaiheessa suoritetun mittauksen etuna on se, ettd ilmantiiveytta
voidaan tarvittaessa parantaa. Jos mittaus tehdaén vasta sen jalkeen, kun rakennus on
valmistunut, niin ilmatiiveyden parantaminen hankaloituu huomattavasti. Jos ilmatii-
veyttd ei mitata tai muutoin varmenneta, oletetaan sen arvoksi nsp=4,0 1/h. Luku nsp
tarkoittaa, kuinka monta kertaa rakennuksen ilmatilavuuden verran ilmaa vuotaa raken-
teiden l&pi 50 Pa paine-erolla mitattuna. Yksikkdna on 1/h ja oletusarvo 4,0 1/h tarkoit-
taa, ettd koko rakennuksen ilmatilavuus vaihtuisi rakenteiden lapi nelja kertaa tunnin
aikana. Energiatehokasta pientaloa rakennettaessa ilmanvuotoluvuksi tulisi saada 0,6
1/h tai alle. [14.]

5.6 lkkunat

Ikkunat muodostavat merkittdvan osan ulkovaipan lampohavidista. Parhaatkin ikkuna-
ratkaisut ovat lammaoneristavyydeltdén tyypillista seindrakennetta heikompia. Kohtuul-
lisella ikkunapinta-alalla paastdan parempaan energiatehokkuuteen. Ikkunat eivat saisi
olla myoskaan liian korkeita. Vaikka kéytettéisiin matalaenergiaikkunoita, ne eivat esta
vedon tunnetta kaytettaessa liian korkeita ikkunoita. Lattiatasossa olevat ikkunat lisaa-

vat ilmavuotojen riskia. [4, s.18.]

6 ENERGIAN TUOTTO

Matalampaa E-lukua haettaessa aurinkoenergian hyddyntdminen on olennaisena osana
ostoenergian pienentdmisessa. Aurinkoenergiaa voidaan hyodyntéa kolmella keinolla.
Kéytettdvissa olevia tapoja ovat esimerkiksi aurinkoldampd, aurinkosahko seké passiivi-

nen maalampo.

Aurinkokerdimen erona aurinkopaneeleihin on, ettd aurinkokerdimella tuotetaan lam-
pOenergiaa ja aurinkopaneeleilla séhkdenergiaa. Aurinkokerdimen etuna aurinkopanee-

liin ndhden on halvempi hinta ja parempi hyoétysuhde suhteessa samaan pinta-alaan.
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6.1 Aurinkokeraimet

Aurinkolamp6a voidaan hyodyntaé kahdella erilaisella jarjestelméalla. Ensimmainen on
tasokerdimet. Niiden avulla voidaan lammittaé joko kayttovetta tai erikoistapauksissa
itse rakennusta. Tasokerdimessa kierratetadn yleensa vesi-glykoliseosta pumpun avulla.
Katolla tai seinustalla sijaitsevan kerdimen siséltdma neste siirtyy kokoomaputkien
kautta varaajaan, jonka vetta se lammittda. Varaaja on yhteydessa lampimaan kayttove-
teen lammonsiirtimen kautta. Yhden nelimetrin kerdimen tuotto vuodessa on arviolta
250 - 400 kWh lampoenergiaa. Tasokerdinten hyotysuhde vaihtelee 35 — 75 % valilla.
[16.]

Toinen aurinkolampda hyodyntéva jarjestelmd on tyhjioputkikerdain. Tyhjidputken
uloin putkiosa on valmistettu lasista. Sen sisapuolella on toinen lasiputki, jonka sisalla
on auringon sateilya absorboiva kalvo. Lasiputkien véli on tyhjidssg, joka toimii lait-
teiston eristeend. L&mp0o johtuu sisemman lasiputkilon sisélla olevien alumiinilevyjen
valityksella kupariputkeen, jossa on helposti hdyrystyvaa nestettd. Hoyrystynyt neste
nousee putken ylapaahan, jossa se tiivistyy takaisin nesteeksi, ja luovuttaa lampéa ja-
kotukissa kiertavaan vesi-glykoli-seokseen. Kondensoitunut neste valuu takaisin putken
alapaahén ja alkaa jalleen hoyrystyméaan. Vesi-glykoli-seoksen sisaltdmé lamp6 hyo-

dynnetdan tdman jalkeen samalla tavalla varaajassa kuin tasokeraimella. [17.]

Tyhjioputkikerdimen erona tasokerdimeen on se, ettei tyhjiéputkikerdin ole riippuvai-
nen sateilyn tulosuunnasta. Ne pystyvat myds hyddyntaméén hajaséteilyé, jota tapahtuu
pilviselld sdalla. Tasokerdin ei pysty hyodyntdmaan hajasateilya, koska se vaatii oikean

séteilyn tulosuunnan. Tyhjioputkikerainten hyddysuhde on noin 35 — 85 %. [18.]

6.2 Aurinkopaneelit

Aurinkosahkon tuottaminen perustuu auringon sateilyenergia hyédyntamiseen. Aurin-
koséteily koostuu fotoneista, jotka kuljettavat séteilyenergiaa. Aurinkopaneelin ken-
noissa on materiaalia, jonka elektronit pystyvat ottamaan vastaan fotonin luovuttamaa
energiaa ja muodostamaan sédhkovirran aurinkokennon virtajohtimiin. Erilaisilla aurin-

kokennojen kytkenndilld saadaan muodostettua halutun suuruinen jannite ja virta. Au-
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rinkopaneelien tuottama tasasahko eroaa yleisen sdhkdverkon vaihtovirtasdhkosta. Ta-
sasdhkod voidaan hyddyntéd vain tasasahkod kayttavissd séhkolaitteissa. Tasasahko
voidaan muuntaa kuitenkin vaihtovirtasahkoksi invertterin avulla. Toinen huomio au-
rinkosahkdn kaytdssé on, ettd se vaatii kaytdnnodssa aina akuston, johon sahkovirta va-

rastoidaan. [19.]

Auringon sateily jakautuu suoraan sateilyyn ja hajasateilyyn. Hajaséteily on ilmakehan
ja pilvien heijastamaa séteilyd sekd maasta heijastuvaa sateilyd. Etel&-Suomessa noin
puolet kokonaissateilysta on hajaséteilya. Aurinkopaneelit voivat hy6dyntdd molempia
séateilyja. Suuren hajasateilyn takia Suomen olosuhteissa aurinkoa seuraavat jarjestel-
mét eivat ole kovinkaan tehokkaita taloudellisuuden kannalta. Sen sijaan aurinkopanee-
lien sijoittelu ja kallistuskulma vaikuttavat olennaisesti hyddynnetyn kokonaissateilyn

maaraan. [19.]

Etela-Suomen vuotuinen kokonaissateily on l&hes yhté suurta kuin Pohjois-Saksassa.
Kokonaisséteily jakautuu Suomessa kuitenkin vahvemmin kesakuukausille, joten tuo-
tannon vaihtelu vuodenajan mukaan on suurempaa verrattuna Euroopan olosuhteisiin.
Helsingin vuotuinen séteilymaara vaakasuoralle pinnalle limatieteen laitoksen testivuo-
den mukaan on noin 980 kWh/m?. Suuntaamalla paneelit 45 asteen kulmassa eteldan
pain, saadaan vuositasolla 20 - 30 % parempi hyoty verrattuna vaakatasoon asennettui-
hin paneeleihin. [19; 20.]

Tuotettu sahkd hyddynnetadn yleensd aina kohteessa mutta ylijgdman myynti takaisin
sahkoverkkoon on alkanut yleistymaan. Sahkon takaisinmyynti vaatii erillisen sopi-
muksen sahkén myyjan kanssa. Verkkoon syotetty sahké mitataan tunneittain verkko-

yhtion sdhkomittareilla. [21.]

6.3 Passiivinen maalampo ja -kylméa

Rakennustontilla voidaan tuottaa maalampoé ja -kylmaa passiivisella maakeruuputkis-
tolla. Maassa olevaa termistd massaa voidaan hyddyntaa tuloilman lammittdmiseen ja
jaadhdyttamiseen. Ero maalampojérjestelmaan on, ettei passiivisessa jarjestelméssa kay-
tetd lampopumppua. Lattialammitys- tai vesijohtoputkesta tehty maapiiri voidaan asen-

taa rakennuksen alle, ulkopuolelle tai vesistoon. Maapiirissé olevaa nestetté kierratetdan
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kiertovesipumpulla, joka on jarjestelman ainoa séhkoa kuluttava osa. Kiertovesipum-
pun tarvitsema ottoteho on tyypillisesti noin 5 - 20 W. Putkistossa kiertavé vesi-glykoli
johdetaan tuloilmakanavassa olevaan lammaonvaihtimeen, jolla tuloilmaa saadaan joko

esilammitettyé tai jadhdytettya. [22.]

Rakennuksen alle sijoitettu maapiiri on usein paras vaihtoehto. Maapiiri voidaan asen-
taa rakennusvaiheessa perusmaan paalle ennen tayttémaata. Tallgin séastytdan ylimaa-
raisilta kaivuutoilta. Parhaassa tapauksessa kesédlampoé voidaan varastoida maan mas-
saan talvea varten, jolloin kéytdssé voi olla jopa 10 asteen lammonlahde. Vastaavasti
talven kylmaa varastoidaan kesdd varten, jolloin kdytdssa on 2...10 asteen kylmaldhde.
[22.]

7 KOHTEEN KUVAUS

7.1 Kohteen yleistiedot

Opinnéytetyossa tutkittava kohde sijaitsee Kotkan Raskissa. Kohde on puolisuunnik-
kaan muotoinen, yksikerroksinen ja harjakattoinen pientalo. Rakennuksen huoneistoala
on noin 123 m? ja lammitetty nettoala noin 181 m?, jonka lisaksi rakennetaan tekninen
tila, kylma autotalli, varastorakennus ja kasvihuone. Tontin pinta-ala on 1050 m?. Ra-
kennuksen katon harjakorkeus on 7340 mm, ja sen pintamateriaali on punaiseksi maa-
lattu pelti. Olohuoneen ja keittion suuret ikkunat on suojattu pitkalla raystaalla, joka luo
pihan yhteyteen sisa- ja ulkotilan yhdistavan, katetun ulko-oleskelutilan. Tama lisaa
oleskelutilan alaa merkittavasti keséisin. Paajulkisivumateriaalina kéytetdan pystysuun-

taista kuningaspaneelia. Paneelien leveys on 292 mm. [23.]
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KUVA 5. Julkisivu.

KUVA 6. Rakennus pohjoisesta katsottuna.

Rakennuksen energiantarve minimoidaan ja pyritddn kattamaan uusiutuvin energia-
muodoin. Kaikkiin asuntoihin tulee takka. Rakennuksissa tullaan toteuttamaan toisis-
taan poikkeavat energiaratkaisut, jotta Ekami voi seurannalla kerata itsellensa tietoa eri

ratkaisuiden toimivuudesta juuri omalla toimialueellaan. [23.]

Kohteen pohjapiirustus on esitetty kuvissa 7 ja 8. Rakennuksen olohuone suurilta osin
kattoon asti avoin. Alakerran muissa huoneissa on alas laskettu katto, jonka korkeus on
2.7 m.
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KUVA 7. Rakennuksen

ULKOKEMTO

Elinkaariasuminen on huomioitu asuntosuunnittelussa niin, ettd asukas pystyy vaikut-

tamaan huoneisto- ja huonelukuun seka huoneiden rajoihin ja kokoon. Tilojen kéaytto-

aste sailyy hyvana perhekoon muutoksista huolimatta. [23.]

KUVA 8. Rakennuksen parvitila

VARASTO /
MAKUUTILA o .
e

o
-

4,/;’; Sewg _:
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7.2 Kohteen E-lukuraja

Opinnaytetyossa kasiteltavan pientalon lammitetty nettoala on 181 m?, ja se kuuluu
toiseen kokoluokkaan (taulukko 2). Taten kyseisen pientalon suurin sallittu E-luku las-

ketaan kaavalla:

Suurin sallittu E-luku = 173 — 0,07 * 181 m?

Suurin sallittu E-luku kyseiselle pientalolle on 160 kWh/m? vuodessa. Tama tayttaa

energiatehokkuusluokan C vaatimukset.

Opinnéaytteessa tarkasteltavan rakennuksen tapauksessa lahes nollaenergiarajaksi tulisi
noin 127 kWh/m?a. Nykyisten maraysten mukaan E-luvun yléaraja kyseiselle raken-
nukselle on 160 kWh/m?,a. Erotus E-lukurajaan on -33 kWh/m?,a. Tavoitteena on kui-
tenkin rakentaa pientalo, joka tayttisi energiatehokkuusluokan A (E < 79 kWh/m?,a),

joka alittaa reilusti ehdotetun lahes nollaenergia E-lukurajan.

8 PIENTALON KOKONAISENERGIALUVUN LASKENTA

Rakennuksesta mallinnettiin ensimmaéisené vaiheena mallipohja, jonka pohjalta kolme
erilaista energiasimulaatiota tehtiin. Mallipohjaan syoétettiin kaikki muuttumattomat tie-
dot eli:

- rakennuksen muoto

- vybhykkeet

- ikkunat ja ovet

- rakenteiden U-arvot

- kylmésillat

- suuntaus

- varjostukset.

Taman vaiheen jalkeen mallipohjasta luotiin kolme erillistd simulaatiota, joiden lammi-

tysjarjestelmat muutettiin suunnitelmien mukaiseksi.



28

8.1 Laskennassa kaytetty ohjelma

IDA ICE on dynaaminen simulointiohjelmisto, jolla voidaan luoda rakennuksesta mo-
nivyohyke- ja jarjestelmamallinnus. Ohjelmalla voidaan tutkia rakennuksen lampdéta-
setta ja koko rakennuksen energiankulutusta. Ohjelma k&yttd4 dynaamisessa laskenta-
menetelmassa testivuoden tunnittaisia saatietoja, jonka lisaksi jopa tuulen ja lampétila-
erojen aiheuttama ilmavirtaukset voidaan ottaa huomioon. Mallinnuksessa voidaan ot-
taa huomioon myds ympéroivien rakennusten varjostukset. Rakennusta mallinnettaessa
sen rakennusosia voidaan hakea ohjelman tietokannasta tai vaihtoehtoisesti luoda omia
rakennusosia. [24.]

8.2 Rakennuksen muoto ja vyohykkeet

Energiasimulointi aloitettiin tuomalla arkkitehdin pohjapiirustus simulointiohjelmaan.
Pohjapiirustuksen toimiessa mallina rakennuksen muoto voidaan rajata oikeanlaiseksi.
Rajaaminen tehd&én pohjapiirustusten ulkoseinien sisdpinnan mukaan, jonka jalkeen
ohjelma muodostaa ulkoseinét annettujen arvojen mukaan. Rakennuksen muodon maéa-
rittdmisen jalkeen huoneet jaetaan omiksi vyohykkeiksi. Jokainen huone rajataan simu-
laatio-ohjelman Zone-valinnalla ottaen huomioon taas, ettd valinta rajoitetaan sisasei-
nien pintaan, jotta ohjelma voi itse muodostaa tarvittavat valiseinat. Vydhykkeiden va-
linnassa valitaan myds huoneiden huonekorkeus, joka on alas laskettujen kattojen koh-
dalla 2,7 metrid. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty ohjelmaan luodut vyohykkeet.

1 075m | | i : - 1 ] 1 !

117345

i

KUJVA 9. Energiasimulaation vyohykkeet
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KUVA 10. Rakennuksen parven vyohykkeet

8.3 Lammitysjarjestelméan hyotysuhteet

IDA ICE:n default-valilehdelle (kuva 11) asetetaan tiedot rakenteista seka tuotannon
hyotysuhteet. HyGtysuhteiden ja sdhkdnkulutusten arvot saadaan RakMK osasta D5.

Arvot on esitetty taulukoissa 9 ja 10.

Kaukoldamp6a ja ilmalammitysta kéytettdessa lammityksen hyotysuhteeksi asetettiin 1
ja kayttoveden lammityksen hyotysuhteeksi asetettiin 0,94. Toisessa simulaatiossa kay-
tettiin pelkastdan kaukolampoa, joten lammityksen ja kayttdveden lammityksen hyoty-
suhteiksi asetettiin 0,94. Kolmannessa simulaatiossa kéytettiin maalamp6a, ja sahkon-

kulutuksen arvoiksi asetettiin lammityksen osalta 3,1 ja kayttoveden lammitykseen 2,3
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8.4 Rakenteet

30

Rakennuksen rakenteet méaariteltiin ohjelmaan Kymenlaakson ammattikorkeakoulun

rakennesuunnittelijoiden tekemien alustavien rakennesuunnitelmien perusteella. Ra-

kenteiden muodostaminen tapahtui antamalla ohjelmaan rakennesuunnitelmien mukai-

set tiedot materiaaleista ja niiden l&ammonjohtavuuksista, tiheyksistd ja ominaislam-

moistd. Ulkoilmaa vastaa olevien rakenteiden U-arvoa laskettaessa otetaan huomioon

ilmarakojen korjaustekija, joka kdytannossa heikentad rakenteen U-arvoa. Téata ominai-

suutta ei 10ydy nykyisesta IDA ICE -versiosta, joten ilmaraot otettiin huomioon heiken-

tamalla yhden eristekerroksen lampda-arvoa. Nain rakenteen U-arvo saatiin rakenne-

suunnittelijoiden laskemia U-arvoja vastaaviksi. Taulukossa 11 on esitetty opinnéyte-

tyossa tarkasteltavan pientalon rakenneosien U-arvot.

TAULUKKO 11. Rakenteiden U-arvot

Rakenneosa U-arvo
W/(m?*K)
Ulkoseina 0,086
Ylapohja 0,067
Alapohja 0,086
lkkuna 0,70
Ovi 0,72
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8.5 Ikkunat ja ovet

Energiasimulointiin mallinnettiin talon ikkunat ja ovet. Niiden koot saatiin arkkitehdin
piirustuksista. Lounaan suuntaan avautuvat suuret ikkunat ovat kooltaan 4080 x 2300
mm. Rakennuksen koillispuolen pienemmat ikkunat ovat kooltaan 550 x 1400 mm ja
isommat ikkunat 550 x 2300 mm kokoiset. Luoteen puolen ikkunan koko on 1200 x
2050 mm. Rakennuksen ikkunoiden kokonaispinta-ala on noin 40 m?. Ikkunoiden ja
ovien U-arvot on esitetty taulukossa 11.

8.6 Rakennuksen suuntaus ja varjostukset

Kuvasta 12 néhtdvat harmaat tasot kuvaavat simulaatio-ohjelmassa aurinkosuojia. Nii-
den tarkoituksena on mallintaa aurinkosuojan vaikutusta kesdajan auringon aiheutta-
maan lampokuormaan. Vasemmalla nékyva aurinkosuoja on rakennuksen kyljessa
oleva autotalli ja varasto. Ulkoseinén yli ulottuva kattolippa suojaa tehokkaasti kesdajan
auringolta, joka paistaa korkeammasta kulmasta kuin kevaisin. Katto on oikeasti kal-
teva, mutta IDA ICE ei tue aurinkosuojien kallistusta, joten simuloinnissa oli tehtavé

pieni kompromissi sen mallintamisessa.

KUVA 12. Energiasimulaation 3d-malli
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8.7 Kylmasillat

Rakennuksen kylmaésillat maéritettiin Rakennusmaérayskokoelma D5 mukaisten oh-
jearvojen perusteella (taul 4). Laskentaohjelmaan voi syottada muidenkin liitosten vii-
vamaisten kylmaésiltojen arvot, mutta niitd ei RakMK osan D5 ohjeiden mukaan tarvitse

ottaa huomioon.

8.8 Vaihtoehtoiset lammitysjarjestelmat kohteessa

Kohteeseen valittiin kolme erilaista lammitysjérjestelméag, joilla kokonaisenergiatarkas-
telu tehtiin. Ensimmaisena lammitysvaihtoehtona on ilmalammityksen ja kaukolammon
yhdistelméa. Alkutietojen mukaan ensimmadinen talo yhdistetdan varmuudella kauko-
lampoverkostoon. lImalammityksessa tuloilma esilammitetdén kaukolammdolld véhin-
taan 16 asteiseksi. Loput lammontarpeesta katetaan tuloilmapaéatelaitteissa olevilla séh-
kovastuksilla. llmaldmmitys soveltuu huonosti markatilojen lammitykseen, joten niissa
kaytetddn lammitysmuotona vesikiertoista lattialammitystd. Noin 40 % kayttoveden

lammityksentarpeesta katetaan aurinkokeraimilla ja loput lammitetadn kaukolammolla.

Toiseksi lammitysjarjestelmaksi valittiin lattialammitys kaukoldammolld. Kaukoldam-
mon etuna on sen pieni energiamuotokerroin, joten sen kaytolla paastaan helposti alhai-
seen E-lukuun. Lattialammityksella voidaan kattaa kaikki huoneet parvitilaa lukuun ot-
tamatta. Rakennuksen parvitilaan asennetaan vesikiertoinen radiaattori. Tuloilma esi-
lammitet&dén kaukolammolla myos tassé jarjestelméssa. Kayttoveden lammitys tapahtuu

samalla tavalla kuin edell& mainitussa jarjestelméassa

Kolmannessa energiasimuloinnissa lammitysjarjestelmané on lattialammitys maaldm-
popumpulla. My6s maaldammolla péastaan helposti matalaan E-lukuun. Lattialammi-
tykselld lammitetdén pohjakerros ja parvitilat edellisen jarjestelmén tapaan vesikiertoi-
silla radiaattoreilla. Tuloilman esilammitys tapahtuu vesikiertoisella patterilla. Kaytto-

vesi lammitet&d&n aurinkokerdimen ja maalampdpumpun avulla.
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8.9 Talotekniikka

Osa talotekniikasta on kaikissa kolmessa energiasimulaatiossa toisiaan vastaavia. Yh-

teisid ominaisuuksia on:

- limanvaihtokoneiden yhteenlaskettu SFP-luku 1.25 kW/(m?%/s)

- llmanvaihdon lammd@ntalteenoton vuosihyotysuhde 60 %

- Vesivaraajien koko 300 |

- llmanvuotoluku gso = 2 m*/(h m?)

- Kayttoveden lammityksesta n. 40 % katetaan aurinkokeraimilla.
- Tuloilman lampdtila 16 °C

- Lattialammityksen meno/paluuldampétila 40/30 °C.

Ensimmaéisen simulaation l&ammitysmuotona oli ilmalammityksen ja kaukolammon yh-
distelm&. Normaali ilmanvaihdon tekniikka vaihdettiin IDA ICE:n replace-toiminnolla
muotoon, jossa paluuilman l&mpdtilaa voidaan saataa. Paluuilman lampdtilaksi asetet-
tiin 18 astetta. Kaukoldmpdon liitetty tuloilman esilammitin lammittaa tuloilmaa vahin-
tdan 16 asteiseksi. lImanvaihtojarjestelmén jadhdytyspatteri asetettiin pois péalta, jotta
sé&hkon ostoenergian madré saatiin minimoitua. Myos kayttoveden lammitys vaihdettiin
séhkosta kaukolampoon, jotta sdéhkon osuus ostoenergiasta pienenisi. IImalammityksen
kaytossd on huomioitava, ettd sen toimivuuden takaamiseksi ilmavirtojen on oltava riit-
tavat. Lahtokohdaksi on otettu Climecon valmistama Eco- ilmalammitin, jonka mak-
simi lammitysteho 400W vaatii ilmavirraksi 15 I/s. Energiasimuloinnin laskennassa il-
manvaihdon ilmavirtana kaytetaan 0,4 I/s,m? (taulukko 5), joka ei riiti kaikkien tilojen
lammitykseen. lImalammittimen siséltavien tilojen ilmavirtoja nostettiin tasoon, jossa
ilmaldmmitys toimisi kaytannossa. Muutoksen jélkeen tuloilmavirraksi rakennukselle
saatiin 126 I/s. llmalammityksen mallinnukseen kéytettiin ohjelman “ideal heater” -lai-
tevalintaa. Markatilojen vyohykkeisiin asetettiin ilmaldmmityksen sijasta vesikiertoi-

nen lattialammitys.

Toisessa energiasimulaatiossa lammitysmuotona kéytettiin kaukolampdad. La&mmaonjako
huoneisiin tapahtuu lattialammityksella. Vyohykkeiden asetuksia muokkaamalla jokai-
seen huoneeseen asetettiin lattialammitys. Parvitilan lammdnjako tapahtuu vesikiertoi-

silla radiaattoreilla. Kaukolampoa kayttamalla ilmavirtoihin ei tarvittu muutoksia, joten
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laskennassa kaytettiin RakMK osan D5 ilmavirtoja (taulukko 5). Rakennuksen koko-
naistuloilmavirraksi muodostui 72 I/s. IDA ICE:n esiasetukset olivat suurilta osin oi-
kein, eikd LVI-jarjestelmiin tarvinnut tehda juurikaan muutoksia.

Kolmannessa energiasimulaatiossa lammitysmuodoksi asetettiin maaldmp6. L&mman-
jakona kaytettiin lattialammitystd, ja ne asetettiin huoneisiin edellisen simulaation ta-
paan. Default-valilehteen muutettiin lammityksen suorituskertoimeksi (COP, Coeffi-
cient Of Performance) 3,1 ja kayttoveden suorituskertoimeksi 2,3. Arvot saatiin raken-

nusméaéarayskoelma osasta D5 (Taul 10).

Kokonaisenergiankulutusta laskettaessa kaytossa ei ollut rakennusvaipan ilmavuotolu-
vun suunnitteluarvoa. Normaalisti ilmanvuotolukuna kaytettéisiin gso = 4 m%/(h m?),
mutta jos ilmanpitdvyys osoitetaan mittaamalla tai muulla menetelmalla, voidaan las-
kennassa kayttaa ilmanvuotolukuna gso = 2 m/(h m?). Kaytanngssa rakennettavan koh-

teen ilmanpitavyys on mitattava rakennusvaiheessa.

8.10 Aurinkoenergia

Kaikissa energiasimulaatioissa kéytetddn aurinkokerdintd kayttoveden lammitykseen,
seka aurinkopaneelistoa séhkdenergian tuottamiseen. Passiivinen maalampo jatettiin

pois laskennasta, jotta jarjestelmét pysyisivét yksinkertaisina.

Energian tuotto eli esimerkiksi aurinkokerdimet, aurinkopaneelit ja passiivinen maa-
l&mp6 mallinnetaan energiasimulaatioon sen LVI-jérjestelmin “Plant”-asetussivulta
(kuva 13). Asetuksissa méaaritetddn kerdimen tai paneelin muoto, pinta-ala, kallistus-

kulma ja paikka rakennuksen tontilla.
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Insert new object w2 @ ||| General |schematic | Outiine| Build plant model
=== Wind turbine Central systems
¥ Wind turbine
=== Solar thermal Wind n,lbme Solar thermal Photovoltaics
& Generic solar thermal FLAT-PLATE [@)| [Totatarea:3om2 ]
== Photovoltaics Total area: 5 m2 Width: 5 m
i Orientation: 0.0 * Orientation: 0.0 *
& Generic photovoltaics Tit: 45.0°* Tit: 45.0 ©
--- Topup heating
B Generic topup heater
=== Base heating
G Ambient air to water heat pum
G Brine to water heat pump ok miorage
B Generic combined heating anc z
Generic hot
--- Hot storage water tank
B Generic hot water tank “
Volume: 0.3 m

=== Cold storage
B Generic cold water tank
-=- Cooling
E3 Generic chiller
@ Brine to water chiller
--- Ground heat exchange
EH Heat exchange with given tem
© Ground source borehole loop

Topup heating
Generic District (7]
Ambient heaticold heater

heat exchange Efﬁmncy (COP) S,

Generic cold

Capacity: Uniimited

izt Reat ook water tank
chance
Ambient heat exchange Base heating Cooling kom0 m!
Generic Electricity @
chiller >

COP (EER): 3
Capaciy: Uniimited

¥ Dry or wet air to brine heat ex: ’
[

Ground heat exchange

o ground heat exchange

systems

Heat Cold
Room sup. T: 40 °C Room sup. temp: 14.0 *C
AHU supply T 40 °C AHU supply temp 5.0 °C

KUVA 13. IDA ICE Plant-valilehti

9 TULOKSET

Taulukkoon 12 on laskettu opinndytetydssa tarkasteltavan kohteen energiatehokkuus-

luokkien E-lukurajat.

TAULUKKO 12. Opinnaytetydssa kasiteltavan pientalon E-lukurajat

Energiatehokkuusluokka | g giatehokkuusluku (E-luku,
KWh/m?,a)

E<79

80<E<123
124 <E <160
161 <E <240

OO0 |wm|>

Vuotuinen kayttéveden lammitykseen tarvittava energiamaara on 6214 kwWh. Aurinko-
kerdimen mitoitus tapahtui jakamalla kayttoveden lammitykseen tarvittava energia ker-
toimella 0,4. Laskutoimituksesta saadaan selville, ettda 2486 kWh kayttoveden lammi-
tyksesta voidaan kattaa aurinkolammalla. 5 m? aurinkokerainta tuottaa simulaation pe-

rusteella 2214 kWh kéayttéveden lammittdmiseen. Aurinkokerdimen pinta-ala on sama
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jokaisessa kolmessa simulaatiossa, koska kayttdveden lammitykseen tarvittava energia

on vakio.

Energiasimulaatioista laskettiin tdméan jalkeen ensimmaiset E-luvut. Mikaan kolmesta
simulaatiosta ei tayttanyt energialuokitus A vaatimusta <79 kWh/m?. Toimenpiteena E-
luvun pienentamiseksi laskelmissa tarvittiin aurinkosahkon tuotantoa. Energiasimulaa-
tioihin lisattiin aurinkosahkon tuotantoa, niin etta E-luku saatiin alle 79 kWh/m?2. Au-

rinkopaneelien maarat on esitetty taulukossa 16.

Opinndytetytssa tehtyjen kolmen eri energiasimuloinnin kokonaisenergioiden tulokset
on esitetty taulukoissa 13,14 ja 15. Taulukosta ndhtdva ”Delivered energy” tarkoittaa
rakennukseen tuotua energiaa. Vuotuinen tuotu energia on esitetty kokonaistarpeena,
seka kokonaistarpeena per lammitetty nettoala. Aurinkoséhkon tuotanto on miinusmuo-
dossa, koska se vdhennetadn ostoenergiatarpeesta. ”Primary energy” tarkoittaa koko-
naisenergiaa, eli se on kerrottu energiamuotokertoimella. Taulukoiden ”Grand total” -

kohdan oikeassa reunassa on esitetty energiasimulaatio-ohjelman laskema E-luku.

TAULUKKO 13. Kokonaisenergiankulutus ilmalammityksen ja kaukolammon
yhdistelmalla.

Delivered energy |Demand |Primary energy

kWh |kwh/m? |kw kWh |kwh/m?
Valaistus, kiinteisto 1177 6.5 0.13 2000 11.1
LVI sahko 1546 8.6 0.18 2628 14.6
Sahkolammitys, kiinteisto 7951 44.0 3.06 13517 74.9
Total, Facility electric 10674 59.1 18145 100.5
Lammitys, kaukolampé 14481 80.2 5.16 10137 56.1
Total, Facility district 14481 £0.2 10137 56,1
Total 25155 139.3 28282 156.7
Laitteet, asukas 2648 14.7 0.3 4501 24.9
Total, Tenant electric 2648 14.7 4501 24,9
Aurinkosahkan tuotanto -11022 -61.1 -10.84 |-18737 -103.8
CHP tuotto 0 0.0 0.0 0 0.0
Total, Produced electric -11022 -61.1 -18737 -103.8
Grand total 16781 93.0 14046 77.8




37

TAULUKKO 14. Kokonaisenergiakulutus kaukolammolla.

Delivered energy |Demand |Primary energy

kWh |kwh/m? |kw kWh |kWh/m?
Valaistus, kiinteisto 1177 6.5 0.13 2000 11.1
Jaahdytys 108 0.6 1.29 183 1.0
LVI s8hko 1741 9.6 0.21 2959 16.4
Total, Facility electric 3026 16.8 5142 28.5
Lammitys, kaukoldmpd 13672 75.7 6.5 9570 $3.0
Total, Facility district 13672 75.7 9570 53.0
Total 16698 92.5 14712 81.5
Laitteet, asukas 2648 14.7 0.3 4501 24.9
Total, Tenant electric 2648 14.7 4501 24.9
Aurinkosahkon tuotanto -2977 -16.5 -2.95 -5060 -28.0
CHP tuotto 0 0.0 0.0 0 0.0
Total, Produced electric -2977 -16.5 -5060 -28.0
Grand total 16369 90.7 14153 784

TAULUKKO 15. Kokonaisenergiankulutus maalammaolla.

Delivered energy |Demand |Primary energy

kWh |kWh/m? |kw kWh |kWh/m?
Valaistus, kiinteisto 1177 6.5 0.13 2000 1.1
Jaahdytys 109 0.6 1.29 185 1.0
LVI sahko 1740 9.6 0.21 2959 16.4
Sahkolammitys, kiinteistd 5448 30.2 2.63 9261 51.3
Total, Facility electric 8474 46.9 14405 79.8
Total 8474 46.9 14405 79.8
Laitteet, asukas 2648 14.7 0.3 4501 24,9
Total, Tenant electric 2648 14.7 4501 24.9
Aurinkosahkon tuctanto -2756 -15.3 -2.73 -4686 -25.9
CHP tuotto 0 0.0 0.0 0 0.0
Total, Produced electric -2756 -15.3 -4686 -25.9
Grand total 8366 46.3 14220 78.8

Ohessa on esitetty kolmen energiasimulaation E-luvut ilman aurinkosahkdn hyddynta-
mistd, jonka liséksi taulukoissa esitetddn aurinkosahkon tarve vuodessa A-energiate-

hokkuusluokan saavuttamiseksi ja tarvittava aurinkopaneelin pinta-ala.
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TAULUKKO 16. Energiasimulaatioiden E-luvut ja aurinkosdhkon tuotto

Lammitys- E-luku ilman | Aurinkosah- Aurinkopaneelin | E-luku aurinkosah-

muoto aurinkosah- kon tuoton kokonaispinta- | kon tuotannon jal-
kdn tuotantoa | tarve vuo- ala m? keen kWh/m?,2
kWh/m?,a dessa kWh

lImalammitys +

kaukolampo 182 11022 100 78

Kaukolampo 106 2977 27 78

Maalampo 105 2756 25 79

Taulukossa 17 esitetddn energiasimulaatioiden ostoenergiatarvetta vuodessa seka séh-

kon ja kaukolammon osuutta Kyseisesta ostoenergiantarpeesta.

TAULUKKO 17. Energiasimulaatioiden ostoenergioiden kokonaistarve vuodessa

Lammitys- Ostoenergian koko- | Sahkon osuus os- Kaukolammaon osuus

muoto naistarve vuodessa toenergian tarpeesta ostoenergian tarpeesta
kWh % %

lImalammitys

+ kaukolampd 27803 52 48

Kaukoldampd 19346 71 29

Maaldmpo 11122 100 0

Kéayttoluokan 1 ja 9 rakennukset on jatetty pois pakollisesta kesdajan lampdotilalasken-

nasta eikd kohteen osalta siten suorittu lampdtilalaskentaa. Kesaajan lampékuormat vai-

kuttavat kuitenkin olennaisena osana rakennuksen asumisviihtyvyyteen, eika niité voi

todellisuudessa jattdd huomioimatta. Asiaan on otettu kantaa opinndytetyon johtopaa-

toksissa.

10 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Taulukosta 12 nadhdaan, etta opinnédytetyossa tarkasteltavan kohteen osalta lahes nolla-

energian E-lukuraja tayttyy, kun saavutetaan nykyisten energiatehokkuusmaéraysten

energialuokan B E-lukuraja. Rakennettaessa nettoalaltaan alle 150 m? kokoinen pien-

talo, tayttyisi l&hes nollaenergiataso l&dhestulkoon jo rakennusméérdayskokoelman osa




39

D5 vertailuarvoja kayttamalla, silla ehdotettu lahes nollaenergia taso ei muutu juurikaan

pienten pientalojen kohdalla.

Tuloilman ja kaukolammon yhdistelma (taulukko 13) tuotti kolmesta energiasimulaati-
osta suurimman laskennallisen E-luvun (182 kWh/m?,a), kun aurinkosahkon tuotantoa
ei oteta huomioon. llman aurinkosahkon tuotantoa tulos ei lapdise nykyista E-lukurajaa
160 kWh/m?a. Pienimpaan laskennalliseen E-lukuun paastiin maalammalla (taulukko
15). Sen laskennallinen E-luku ilman aurinkosahkon tuotantoa on 105 kWh/m?,a. Ener-
giatehokkuusluokassa se kuuluisi siis B-luokkaan, jonka liséksi se lapdisisi ehdotetun
lahes nollanenergia E-lukurajan 127 kWh/m?,a. Kolmas energiasimulaatio, jossa kéy-
tettiin pelkk&é kaukolampoé (taulukko 14), sai maalampoé vastaavan tuloksen. Lasken-
nallisen E-luvun ilman aurinkosihkon tuottoa ollessa 106 kWh/m?,a, se lapaisisi ener-

giatehokkuusluokan B ja ehdotetun lahes nollaenergia E-lukurajan.

Tyon tavoitteena oli selvittdd, milla toimenpiteill& eri lammitysmuodoilla paastaéan
energialuokkaan A sekd miten saavuttaa lahes nollanenergian E-lukuraja. Miké&an kol-
mesta energiasimulaatiosta ei tayttdnyt energialuokka A:n vaatimusta ilman aurin-
kosdhkon tuotantoa. Tama tulos oli hyvin odotettavissa. Normaaleilla energiankulutuk-
sen vahentamistoimenpiteilld, kuten rakenteiden U-arvojen parantamisella, kauko- tai
maalamman kaytolla, pienelld ilmavuodolla ja hyvalla ilmanvaihtokoneen lammaontal-
teenoton hyotysuhteella paastaan lahestulkoon aina energialuokkaan B. Energialuokan
A E-lukuraja on todella tiukka, ja sen saavuttamiseen vaaditaan kdytannossa aina jonkin
muotoista omaa energiantuotantoa. Lahes nollaenergian E-lukuraja saavutetaan helpoi-
ten kayttamalla sellaista lammitysmuotoa, jonka energiamuotokerroin on pieni. S&hko-
lammitysta kayttdmalla kyseiseen tasoon on vaikea paastd. Léhes nollaenergian E-lu-
kuraja on mahdollista tayttada ilman rakenteiden U-arvojen parantamista. Helpoiten se
onnistuu suunnittelemalla nettoalaltaan alle 150 m? kokoinen rakennus. Rakenteiden
paksuuden nostamisen sijasta kannattaa kiinnittdd huomiota esimerkiksi ilmanvaihto-
koneen lammontalteenoton vuosihyotysuhteeseen ja matalaan ilmanvuotolukuun. N&in

rakennuskustannusten nousu pysyy maltillisena.

Rakennusprojektin yhtend alkuperdisend tavoitteena oli tehdd kaikista kolmesta raken-
nuksesta nollaenergiataloja. Ensimmaisend ongelmana tavoitteessa on, ettei nollaener-

giatalolle ole olemassa vield virallisia maaritelmid tai vaatimuksia. Toisena ongelmana
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on, ettei nykyisten energiamaardysten mukaisilla laskentatavoilla pééstd tulokseen,
jossa rakennuksen kokonaisenergiakulutus olisi vuositasolla 0 kWh/m?2. Omavaraisella
energiatuotannolla ei voida kdytdnnossa kattaa rakennuksen energiatarvetta talvisin, jo-
ten rakennuksessa on kaytettava ostoenergiaa. Vaikka keséaikaan syntyisikin energian
ylituotantoa, ei silla voida kattaa ostetun energian maaréa. Syyna tahén on se, etta ny-
kyisten energiaméérdysten mukaan muualle vietyd energiaa, eli esimerkiksi aurinkopa-
neeleilla tuotettua sahkdenergiaa ei voida véhentad ollenkaan kokonaisenergian kulu-
tuksen maarasta. Nollaenergia nimitys on varsin hdmaava, koska ei aina tiedetd, mihin
maéaritelmaan se perustuu. Yhteista kaikille nollaenergia-maaritelmille on, etteivat ne

perustu nykyisiin méaarayksiin.

Opinnaytetydssa ei tehty keséajan lampaétilalaskentaa, koska sité ei vaadita pientaloille.
Keséajan suuret lampokuormat tulee kuitenkin ottaa huomioon asumismukavuuden ta-
kia. Kokonaisenergiakulutusta simuloidessa IDA ICE antaa myos laskelman vyoéhyk-
keiden korkeimmista lamp@tiloista vuoden aikana. Suurimmat l&mpdkuormat syntyvét
olohuoneeseen, jonka yhteydessé on talon suuret ikkunat ja parvella sijaitseviin kahteen
huoneeseen. Lampdatilat nousevat korkeimmillaan noin 30 asteeseen. Rakennuksen poh-
joispuolelle sijaitseviin huoneisiin ei synny yhta suurta lampokuormaa. Niissa lamp0oti-
lat nousevat korkeimmillaan noin 27 asteeseen. Asumisviihtyvyyden kannalta taloon
olisi kuitenkin syyta lisata jokin jaahdytysjarjestelma. Yksi vaihtoehto olisi esimerkiksi
ilmalampdpumppu. Jos lammitysjarjestelméksi valitaan maalampo, voidaan sita kéyttaa

kesdaikana myds jadhdytykseen.

Vaikka tyodssa paastiin tavoitteeseen jokaisen kolmen energiasimulaation osalta, on tu-
loksia katsottava kriittisesti ja miettittdva, onko ne realistista toteuttaa. llmalammityk-
sen ja kaukolammon yhdistelmassa vaadittiin perati 100 m? aurinkopaneelia, jotta ener-
gialuokka A saavutettiin. Mdara on aivan kohtuuton, eikd sen toteuttaminen olisi oike-
asti jarkevaa todella korkeiden hankintakustannusten takia. Jd&dhdytyksen tarve kasvat-
taisi kustannuksia vield entisestaan. Kyseisestd simulaatiosta on huomioitava, ettd IDA
ICE:n luoma mallinnus ilmalammityksesta ei ole aivan taydellinen, koska ohjelmaan ei
saanut mallinnettua fyysisesti tuloilman paatelaitteiden lammittimi&, vaan mallissa kéy-

tettiin huonelaitteissa “ideal heater” -valintaa. Jos mallinnus olisi perusteellisempi, olisi
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kokonaisenergiankulutus todennakdisesti hieman pienempi. Kaukolammdélld ja maa-
lammoll4 toteutetut energiasimulaatiomallit ovat realistisia toteuttaa, ja niihin vaaditta-

vat aurinkopaneelien pinta-alat ovat kohtuullisia.

IImaldmmitys soveltuu rakennuksiin, jossa on pieni lammitystarve. limalammitys saa-
daan reagoimaan nopeasti huonelampatilan muutoksiin, jonka lisdksi huoneldampétiloja
voidaan sddtd huonekohtaisesti. Tuloilmalammitys on yksinkertainen ja hankintakus-
tannuksiltaan edullinen. Vaikka ilmaldmmitys sopii kdytannossd melko hyvin raken-
nuksiin, jossa on pieni lammityksentarve, on siind omat huonot puolensa. IImalammitys
on laskennallisessa E-luvun laskennassa melko huono vaihtoehto, koska nykyiset ener-
giamuotokertoimet tekevéat sahkon kaytosta todella epéedullista. Liséksi tuloilmapééte-
leitteiden séhkdvastukset vaativat tarpeeksi suuren ilmavirran toimiakseen, eli ilmavir-
toja on usein nostettava. Tama liséa taas ilmanvaihtokoneen séhkdnkulutusta. llmaldm-
mitys ei sovellu markatilojen lammitykseen, vaan kyseiset tilat tarvitsevat jonkin muun
lammitystavan. Usein kaytetddn sahkolla toimivaa mukavuuslammitysté. limalammitys
ei ole myoskaan paras ratkaisu korkeiden tilojen lammityksessa, silla alakerran lampo-
tila jaé ylakertaa paljon pienemmaéksi. Ero yla- ja alakerran valilla saattaa nousta jopa

yli viiden asteen. [1, s. 67.]

Lattialammitys on yleisin lammitysratkaisu uusissa pientaloissa, mutta senkin kaytossa
on omat ongelmansa, jos talo on todella hyvin eristetty. Lattialammitysta sdadetdan huo-
netermostaatilla, jonka l&mpatila-anturi mittaa asennuspaikasta riippuen huonelampoti-
laa, lattian 1ampdotilaa, joka on lattian sisall, tai molempia. Huonelampdtilan s&addssa
saattaa ilmeté vasteaikaongelmia, koska lammitysputkien sijaitessa lattiarakenteen be-
tonissa sen lampdkapasiteetti on niin suuri. Nopeasti kylmeneva ulkoilma saattaa siis
aiheuttaa hetkellistd lampatilan laskua sisétiloihin, koska lattalammityksen anturit eivét
reagoi tarpeeksi nopeasti. Lattialammitysputket jaavat viileiksi lammityskaudellakin,
koska lammdontarve on hyvin eristetyissé taloissa niin pieni. Asumismukavuuden kan-
nalta tdmé johtaa siihen, etté pientalon lattiaksi on valittava semmoinen materiaali, joka
on hieman viiledmpanakin miellyttava jalkoja vasten. Esimerkiksi parkettilattia sovel-

tuu hyvin tdhan tarkoitukseen. [1, s.71-72.]

Energiasimulaatiota tehtéessa rakennuksen varsinaisia LVI-suunnitelmia ei ollut vield

kéaytossd, koska ne olivat vasta alkutekijoissaan. Tasté syysta esimerkiksi ilmanvaihdon
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lammontalteenoton vuosihyodtysuhteena oli kaytettdvd rakennusmaardyskokoelman
osan D5 annettuja arvoja, eikd lammaontalteenottolaitteiston valmistajan antamaa vuo-
sihyOtysuhdetta. Mé&&rdyksissd annetun vastavirtalevylammaonsiirtimen vuosihyoty-
suhde on 0,6. Nykyisten ilmanvaihtokoneiden vastavirtalevylammonsiirtimilla padstaan
noin 80 % vuosihyotysuhteeseen. Parempaa vuosihyotysuhdetta kayttamalla erotus esi-

merkiksi ilmalimmitteisen energiasimuloinnin E-luvussa olisi ollut -4 kWh/m? a.

Rakennuskohteessa huomioitavia yksityiskohtia ovat rakennuksen ikkunat. Vaikka ik-
kunoiden U-arvot ovat pienet, aiheuttavat ne silti suurimman osan rakennusvaipan lam-
pOhavidistd. Lampohavidlaskelman perusteella 38 % lampohavidisté johtuu ikkunoista.
Matalaa energiankulutusta haettaessa olisi ensisijaisen tarkead, etté tarvittava lammi-
tyksen ja jadhdytyksen tarve olisi mahdollisimman pieni. Jos suuria lampohéavioita jou-
dutaan kompensoimaan aurinkoséhkon tuotolla, karkaavat rakennuskustannukset hel-
posti korkeiksi. Kesdajan lampokuormat lisdévat ongelmaa entisestaan jaadhdytystar-
peen kasvaessa.

Opinnaytetyon E-luvun laskenta tapahtui normaalista kdytdnnosta hieman poiketen.
Normaalisti energiantodistuksen laatijalla on k&ytéssdan valmiit suunnitelmat, joista
tarvittavat tiedot E-luvun laskentaan saadaan. Opinnéytetydssa kaytdssa oli osa suunni-
telmista, osa tiedoista valittiin rakennusmaarayskokoelmasta ja osa jarjestelmien omi-
naisuuksista valittiin silld perusteella, ettd E-luku saataisiin tavoitteeseen, eli alle 79
kWh/m?,a.

LVI-jarjestelman valinnalla on todella merkittdva osuus E-luvun muodostumisessa
energiamuotokertoimien takia. Rakennukseen tarvittava ostoenergian maara voi olla li-
kipitden sama, kaytettiin rakennuksen lammitykseen sitten s&hkoé tai kaukolampoa.
Kokonaisenergiankulutusta tarkasteltaessa energiamuotokertoimet tekevat kuitenkin
séhkon kaytosté todella huonon vaihtoehdon kaytettavéaksi lammitykseen. Laskennalli-
nen E-luku pitda kuitenkin osata erottaa todellisesta energiakulutuksesta. Talon omista-
jaa kiinnostaa laskennallisen E-luvun sijasta todennakdisesti enemman, kuinka suuret
lammitysjérjestelmén hankintakustannukset ovat ja kuinka paljon rakennuksen [ammit-
tdmiseen kuluu rahaa. Opinnaytety6ssa tehtyjen kolmen energiasimulaation laskennal-
liset E-luvut ovat samat, mutta jokaisen vaihtoehdon hankintakustannukset ja kéytto-

kustannukset eroavat toisistaan todella paljon.
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