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Tama opinndytetyd tutkii rakennuksen kokonaisenergian laskentaa Microsoft
Excel -taulukkolaskentaohjelman avulla, kayttaen Suomen
rakentamismaardyskokoelman vuonna 2012 uudistunutta osaa D3 ja vanhempaa
vuonna 2007 paivitettyd osaa D5 kaavojen lahteend. Taulukkolaskentaohjelmalla
luodun laskupohjan tarkoituksena on laskea rakennuksen E-luku, eli
kokonaisenergian kulutus painotettuna lammitetyllda nettoalalla. Laskupohja on
tehty laskemaan kaikkien yhdeksén eri rakennustyypin kokonaisenergian tarve ja
antaa annetuista lahtdarvoista kayttdjalle rakennuksen E-luku yksinkertaisessa
muodossa, mahdollisen lupahakemusten liitteeksi.

Laskupohja on tarkoitettu ensisijaisesti  p&&suunnittelijalle  tyokaluksi
uudisrakennuksen  suunnitteluun, mutta sovellettavissa myds vanhoihin
rakennuksiin esimerkiksi korjausrakennuskohteissa tai E-luvun selvitykseen
myynti- tai vuokra-asunnoille. E-luvun laskennassa ja laskupohjan lahteend
kaytetddn Suomen rakentamismadrayskokoelman osia D3 ja D5, jotka siséltavét
laskupohjan tarvittavat kaavat tuloksen saamiseksi, eikd niita ole eritelty tassé
tyossd. Laskentapohjalla lienee l&hitulevaisuudessa markkina-arvoa, kun
uudisrakennuksilta vaaditaan sen energiankulutuksesta dokumentteja. Sama
koskee myos rakennuksia, jotka hakevat rakennuslupaa vuoden 2008 alun jélkeen.
Kysynta yksinkertaisille laskentapohjille kasvaa ja tarjonta on rajallinen.

Samaan tarkoitukseen loytyy jo valmiita laskupohjia, mutta opinndytetyon
aloitusvaiheessa niitd ei ollut vield laisinkaan. T&ssd opinndytetydssa tehty
laskupohja on kuukausitason tarkkuudella laskeva. Tiivistettynd laskupohja
tarkastelee annetuilla lahtotiedoilla, paljonko uudisrakennus kuluttaa energiaa.
Tama koostuu rakennuksen lammitys-, laitesdhko- ja jadhdytysenergian
kulutuksen summasta. La&mmitysenergia siséltdd kayttoveden ja tilojen
lammitystarpeen ja liséksi voidaan hyddyntaa rakennuksen sisaisia lampokuormia,
kuten auringon séteilyenergiaa ja ihmisisté sisdilmaan vapautuvaa lampoa.
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In this thesis, we examine the total energy requirement calculations of a building
by means of a Microsoft Excel spreadsheet program. The program uses formulas
from The National Building Code of Finland. Specifically from norms D3 from
2012 and D5 from 2007. This spreadsheet is meant to be used in calculating E-
index for all 9 different types of buildings and give compact information about
their energy efficiency. E-index is the sum of a building's total energy requirement
multiplied by the heated net area and the weighted energy factor. The weighted
energy factor is dependant of the energy form used. E-index is a new tool to guide
energy efficiency in construction.

The spreadsheet is meant to be used by the Lead Designer, usually the Architect,
during the design phase of a new building project. Energy certificates with calcu-
lations containing the E-index are needed when applying for a building permit.
Older buildings need to have energy calculations when being sold or rented.

First this thesis introduces what is heating energy, how buildings use it, and the
usage of energy in general. We also look into energy efficiency and self-
sufficiency. After this we focus on buildings and structures themselves. Especially
on the moisture functioning, its effect on a building's energy efficiency and
achieving the full lifespan of a building is considered.

When calculating a building's total energy requirement many different factors
have to be taken into account. Initial data from the Lead Designer of the building
is needed, as are all details regarding the building's heating system and machines
used. D3 formula includes worksheets for standard usage as for example the
amount of water usage per heated net area. This thesis does not go into all those
factors separately but rather picks up critical points for reference examination.
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1 LAMMITYSENERGIA

Fysiikan séilymislaeista energian haviamattomyyden laki on yksi yleisimmista.
Taman lain pohjalta on luotu energiaperiaate, joka kuuluu tietosanakirjan /3/
mukaan seuraavasti: ’Suljetun systeemin alkuenergian ja loppuenergian erotus on
systeemin tekemd ty0.” Téastd johdettuna tyOlld tuotetaan esimerkiksi
lammitysenergiaa. Téatd kutsutaan lampoopiksi, eli termodynamiikaksi.
Ensimmainen perussédantd termodynamiikassa on energian sdilyminen. T&ma
tarkoittaa, ettd energiaa ei voida luoda, eikd h&vittad, vain ainoastaan muuttaa
muodosta toiseen. Energialajit jaotellaan kahteen paaryhmaan, sidottuihin ja
vapaisiin energioihin. Vapaasta energiasta esimerkkeja ovat liike-energia,
sateilyenergia ja lampoenergia. Sidottua energiaa on esimerkiksi kasviin
yhteyttdmisen avulla sailottya auringon séteilyenergiaa, joka voidaan vapauttaa

palamisreaktion avulla. /4/.
1.1 Energian tuottamisesta

Primdadrienergia on luonnosta sellaisenaan 10ytyvéd, muokkaamatonta energiaa.
Sekundaérienergialla tarkoitetaan tasta energiavarasta jalostettua energiaa, kuten
séhko- ja lampoenergia. Koko taté pitkad prosessia kutsutaan energiantuotannoksi.
Sekundaérisia energiamuotoja ovat lampd, sahkd, hoyry seka mekaaninen ja
Kineettinen energia. Energiantuotanto on itse asiassa energian muuttamista
muodosta toiseen, kuten termodynamiikan ensimmaéinen perussaintd energian
séilyvyydestd madrdd. Jokaisessa ~muodonmuutoksessa osa hukkaantuu
hyodyntamiskelvottomaksi, joka on termodynamiikan toinen perussaanto. Yleensa
energiantuotannolla tarkoitetaan teollista tuotantoa eli energiateollisuutta.
Talotekniikassa rakennuksen tarvitseman ldmpdenergian tuottamista, varastointia,
siirtoa ja jakoa huonetilaan tai kéyttoveteen kutsutaan l&mmitykseksi.
Lammitykselld saavutetaan kylman& vuodenaikana haluttu sisédlampétila ja

lammitys on osallisena rakenteiden kosteusteknisessé toiminnassa.

Tilastokeskuksen mukaan Suomessa vuonna 2011 asumisen energiankulutus on
kokonaisuudessaan 61884 gigawattituntia (GWh), josta suurin o0sa on

lammitysenergian kulutusta. Asuinrakennusten yleisin lammitysenergian lédhde



kyseisen tilaston mukaan on kaukolampd. Vuonna 2011 kaukolammon osuus on
28 prosenttia. Puun kayttdé lammitysenergiana oli toisena 23 prosentin osuudella.
Asuinrakennuksista eniten puuta lammitysenergianldhteena kayttivat erilliset
pientalot ja vapaa-ajan asunnot. Kaukoldmpda suosittiin erityisesti rivi- ja

ketjutaloissa, seké& asuinkerrostaloissa.

Asuinrakennuksen energiankulutus

B L3mpbépumppu
5%

E Muu
1%

B Kevyt polttodljy
8%

Kuvio 1. Asuinrakennuksen energiankulutus.

Elintason nousun myo6ta energian tuotto ja kulutus on nousujohteisessa trendissa.
Tilojen lammityksen ja jadhdytyksen tarve on kasvanut tasaisesti. Haluamme
viihtyisampia tiloja, kuten asuntoja, kouluja, kauppoja ja liiketiloja, joiden
energiantarve kasvaa koko ajan. Energiaa kuluttavien laitteiden maard on
jatkuvassa kasvussa ja syomme tehomaataloudessa tuotettua ruokaa, seka
lilkumme paikasta toiseen energiaa tuhlailevasti. Energian tuotannon painopiste
on uusiutumattomissa, fossiilisissa polttoaineissa. Energiatehokkuus ja energian
tuotanto ovat kumpikin suuren asennekartoituksen edessd, silld ympdriston
nykyinen tila vaatii suuria muutoksia, ensisijaisesti kuitenkin tulisi vahentda
kulutusta systemaattisesti jokaisella osa-alueella. Fossiilisten energialéhteiden
rinnalla on myds uusiutuvia energialéhteitd, kuten vesi-, tuuli- ja aurinkoenergia.
Néiden kaikkien energiamuotojen, uusiutuvien ja  uusiutumattomien,

muunnosvaiheessa energiasta vapautuu lampdhavikkid, jota voidaan hyddyntaa



esimerkiksi kaukolammityksessa. Energian muuttamisen liséksi sen siirto kuluttaa
energiaa. Siksi olisikin hyva véhentdd kuljetuksia ja pyrkid paikallisten
energialahteiden kayttéon. /5/.

Vuonna 2010 Suomessa energian kokonaiskulutus oli 1,46 miljoonaa terajoulea
(TJ). Energian kokonaiskulutus kasvoi 10 prosenttia vuodesta 2009. S&hkoa
kaytettiin 87,7 terawattituntia (TWh), mik& tarkoittaa 8 prosentin kasvua
edellisvuoteen nahden. Fossiilisten polttoaineiden kayttd kasvoi 11 prosenttia ja
uusiutuvien energialédhteiden, kuten tuuli- ja vesivoiman osuudet kasvoivat
yhteensa 16 prosenttia. Hiilidioksidipadstot kasvoivat 15 prosenttia vuodesta
2009. Energian tuotannon ja sen kaytdn pdaastét olivat 59,6 miljoonaa
hiilidioksiditonnia. /6/. Laskua tapahtui vuoden 2010 - 2011 valisend aikana viisi
prosenttia, vaikka wvuoden 2009 lukemat olivat vieldkin matalammat.
Kokonaiskulutus tilastokeskuksen mukaan vuonna 2011 oli 1,39 terajoulea (TJ).
Sahkonkulutus laski verrattuna edellisvuoteen 4 prosenttia, yhteenséd 84,2
terawattituntia (TWh). Uusiutuvien energialdhteiden, kuten tuuli- ja vesivoiman,
kaytto laski prosentin ja fossiilisten polttoaineiden kayttd 12 prosenttia. Erityisesti

hiilen kayttd polttoaineena vaheni edellisvuodesta, jopa 22 prosenttia. /7/.

Energiatehokkuutta pyritddn kasvattamaan energian kayton tehostamisella.
NyKkyisten tuotantotapojen kehittdmisté ja uusien suunnittelua tapahtuu eri puolilla
maailmaa, seka sen tutkimuksiin ja neuvontaan suunnataan enemman varoja kuin
ailemmin. Suomessa ty0- ja elinkeinoministeri0 jakaa energiatukea uusiutuvan
energian kayton, saaston tai k&yton tehostamista edistaviin hankkeisiin,
hankekohtaisen harkinnan perusteella. Eri energialdahteiden kayttod ja
investointeja tuetaan eri tavoin /8/. Kannustus ja neuvonta energian saastoon

tulisikin olla energiapolitiikan lahtékohtana. /9/.
1.2 Energiatehokkuus

Energiatehokkuus on  pyrkimystd tuottaa hyodykkeitd ja palveluita
mahdollisimman  pienelld  kokonaisenergiamaaralla.  Energiantehokkuuteen
vaikuttaa valmistustavan lisdksi myos laitteen kdytossa kuluvan energian madra.

Tavoitteena on 20 % parannus energiatehokkuuteen seka

10



energiatehokkuussuunnittelun ja rakentamisen laadun edistdminen. /10/. EU:n
ldhtokohdat ovat ilmastopolitiikassa, jossa tdrkeimpdna tavoitteena on
kasvihuonekaasupaastojen, kuten hiilidioksidin ja metaanin, kustannustehokas

vahentdminen /9/. Energiatehokkuus ohjaa myds energian saastamiseen.

Energiatehokkuutta voidaan tarkastella s&éhkon- tai lammontuoton nakdkulmasta.
Lampdoenergian kulutusta pyritadn hillitsemaén energiatehokkaalla rakentamisella
ja tehokkaalla lammon talteenotolla poistoilmasta. Uudisrakentamisessa
suunnitteluun tulee Kkiinnittdd erityistda huomiota, silld suunnitteluvaiheessa

rakentamisaikaiset kustannukset voidaan ennakoida l&dhes 90 prosenttisesti. /11/.

Energianséastolla yleensd tarkoitetaan tehokkuuden parantamista energian
kaytossd siten, ettd energian ominaiskulutus pienenee. Ominaiskulutuksella
tarkoitetaan prosentuaalista energiankulutusta laskettuna tuoteyksikkoa tai jotain
tiettyd palvelua kohden. Naistd tuoteyksikoistd esimerkkeind ovat tuotetonnit
(MWh/tuotetonni) tai rakennuskuutiot (KWh/m?.) /9/.

1.3 E-luku

E-luku eli rakennuksen kokonaisenergian kulutus lasketaan rakennuksen
standardikaytostd ldmmitettyd nettoalaa kohden. Laskennassa painotetaan eri
ostoenergiamuotoja niiden omilla kertoimilla, jotka vaihtelevat energiamuodon
tuottamisen ympaéristoystavallisyyden mukaan. E-luvun laskennassa suositaan
ilmaston kannalta mahdollisimman haitattomia, ymparistoystavallisia, ja
paikallisia uusiutuvia energiamuotoja, kuten aurinkokerdimilla ja tuulivoimalalla
tuotettua ja erilaisten lampopumppujen lammonlédhteistd saatua energiaa. E-luku
toimii  myos suunnittelun ohjauksessa. E-luvun raja-arvot madritellaan
uudistuneessa  rakentamisméaardyskokoelmassa D3 ja tdmén raja-arvon
saavuttamiseksi suunnitteluun annetaan useita vaihtoehtoja. Tama vaikuttaa myos
suoraan rakennusluvan saantiin. Energiatehokkaan rakentamisen ja hyvén
sisdilman saavuttamiseksi D3 sisaltdd paljon ohjaavia ja méaardavia kohtia.
Erityismainintana ndistd ohjaavista kohdista on D3:sen sisdltdmé rakennuksen
standardikéyttd, joka luo laskennalle perustaa ja mahdollistaa eri rakennusten
keskindisen vertailun. Rakennuksen standardoidulla kaytolla tarkoitetaan
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rakennuksen vakioitua kayttdd. Rakennuksen standardikaytosta poiketen sen
todellinen k&yttd useimmiten eroaa kéyttdjan toimintojen vuoksi /1,6./ Tdama myos
tarkoittaa sitd, ettd standardikayttd pyyhkii vaikutusmahdollisuudet esimerkiksi
energiatehokkaiden  kuluttajalaitteiden  valinnassa, silla  sahkdlaitteiden

sahkonkulutus lasketaan D3 taulukon arvoilla.

Suomen rakentamisméardyskokoelma D3 asettaa raja-arvot uudisrakennusten E-
luvuille. E-luvulle ei anneta alarajaa, mutta suunnittelussa laskennallisesti saatu E-

luku ei saa ylittdd maarayksen antamaa raja-arvoa.

91
Ellljsrakennuksen E-luku ei saa ylittédd seuraavia arvoja:
Luokka 1  Erillinen pientalo, rivi- ja Limmitetty nettoala, A KWh/m” vuodessa
ketjutalo q
Pientalo A, <120m” 204
120 M’ € Ao € 150 m? 372- 14 A
150 m® € A, < 600 m’ 173 = 0,07 - Apuyo
A > 600 m? 130
Hirsitalo A,.,,<120 o’ 229
120 M’ € Ao € 150 m° 397 - 14+ A
150 m® € A, < 600 m’ 198 — 0,07 - Apuyo
A > 600 m? 155
Rivi- ja ketjutalo 150
Luokka 2 Asuinkerrostalo 130
Luokka 3 Toimistorakennus 170
Luokka 4  Liikerakennus 240
Luokka 5  Majoitusliikerakennus 240
Luokka 6 Opetusrakennus ja pdivikoti 170
Luokka 7  Liikuntahalli pois lukien ui- 170
ma- ja jédhalli
Luokka 8 Sairaala 450
Luokka 9 Muut rakennukset ja m#iri- E-luku on laskettava, mutta sille
aikaiset rakennukset ei ole asetettu vaatimusta

Kuvio 2. E-luvun raja-arvot

Luokassa 1 on eriteltynd pientalot, hirsitalot ja rivi- ja ketjutalot kolmeen

erilliseen kategoriaan, joista kaksi ensimmaisté sisaltavat E-luvun riippuvuuden
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lammitettyd nettoalaa kohden. Rakenteellisista eroavaisuuksista luokan eri
talotyyppien vélilla ja talotyyppien monimuotoisuudesta johtuen E-lukua on téssa
kyseisessé luokassa laajennettu soveltumaan kaytdnnon tilanteisiin paremmin
antamalla raja-arvot kullekin talotyypille erikseen. Hirsitaloille asetettujen U-
arvojen vuoksi niiden E-luvut poikkeavat perinteisista pientaloista. Muille luokille
on asetettu yksi raja-arvo, jonka alapuolelle uudisrakennuksien suunnittelussa on

paastava.
1.4 Rakennusten energiatehokkuus

Kaikesta  rakentamiseen  liittyv&std  energiantuotosta, ld&mmon- ja
séhkonkulutuksen osuus tuotetusta primé&érienergiasta on yli 40 prosenttia /12/.
Rakennusten suunniteltu kayttdikda on 50-100 vuotta, mika tarkoittaa, ettd
rakennuksilla on pitkéaikaisia vaikutuksia tulevaisuuteen energian kéaytossa.
Energiatehokkuuden parantamisen kannalta erds keskeisin ala Suomessa on
rakennus- ja  kiinteistbala. Lammitysenergia muodostaa noin  puolet
asuinrakennusten energiankulutuksesta ja sahkdnkulutus kolmanneksen, sisaltaen
valaistuksen ja muut sdhkolaitteet. Lammitysenergian kulutus jakautuu kolmeen
samansuuruiseen lohkoon, joita ovat ilmanvaihto, k&yttoveden lammitys ja
johtumishaviét. Johtuminen on lampdenergian tapa tasoittua materiaalin sisalla.
Rakennuksissa se tarkoittaa, etta sisalle tuotettu lampoéenergia pyrkii poistumaan
vaipan l&pi pois péin rakennuksesta. Johtumishdvidihin vaikuttavat vaipan
materiaalit ja sen kyky vastustaa johtumista, kuten tiiviit materiaalit ja hyva
eristavyys /13/.

Vuotokohdista sekd rakennusvaipan ettd tilojen vélisten rakenteiden lapi
tapahtuvat ilmavirtaukset eivat saa aiheuttaa merkittavia haittoja rakennuksen
kayttajille, rakenteille tai rakennuksen energiatehokkuudelle. Siksi rakenteiden
liitosten ja ldpivientien suunnitteluun tulee kiinnittadd erityistd huomiota seka
pyrkid huolellisuuteen rakennustfissa. Rakenteet on tarvittaessa tiivistettava
erilliselld ilmansululla. Seinén, yl&dpohjan ja alapohjan eli rakennuksen vaippaan
kuuluvaan  tai puolildmpimdin tilaan rajoittuvan rakennusosan,

lammonlapaisykerroin saa olla enintaan 0,60 W/(m? K). Lampimassa tilassa
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olevan oven, ikkunan, tai umpinaisen savunpoisto- ja uloskayntiluukun
lammonlapaisykerroin saa olla enintaan 1,8 W/(m? K) ja puolilampimassa
sijaitsevien enintaan 2,8 W/(m? K). /1, 10-11/.

1.5 Lammitysenergia ja omavaraisuus

Ostoenergialla tarkoitetaan rakennuksen energiaa, joka hankitaan rakennukseen
keskeisesti  tuotettuna, esimerkiksi  sédhkoverkosta, kaukoldmpodverkosta,
kaukojaahdytysverkosta ja ndihin mukaan luettuna my6s uusiutuvasta tai
fossiilisesta polttoaineesta saatua paikallista energiaa. Ostoenergia koostuu
rakennuksen kaikista energiankulutuksista energiamuodoittain eriteltynd. Nait4
kulutuksia ovat ldammitys-, ilmanvaihto-, ja&hdytysjarjestelmien  seka
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutus, joissa on otettu huomioon

vahennykset uusiutuvasta omavaraisenergiasta /1, 6/.

Omavaraisenergia on paikallisesti, esimerkiksi rakennuksen tontilla, tuotettua
uusiutuvaa lahienergiaa. Omavaraisista  energiamuodoista  esimerkkeina
mainittuna ovat tuulivoima, lampépumppu tai aurinkoenergia, jos rakennuksessa
on jarjestelma ndiden hyoddyntamiseen. Paikallinen energia pienentda sen
siirtdmiseen ja sailomiseen kulunutta energiaa, mutta vaatii useasti Kalliita

investointeja rakennusvaiheessa. /1, 7/.

Ostoenergiasta  vahennetddn suoraan kaikki mahdollinen  omavarainen
energiantuotto, pois lukien uusiutuvat polttoaineet. Ostoenergiaan voidaan
vaikuttaa vahentavasti myos suunnitteluaikaisilla ratkaisuilla, kuten rakennuksen
ikkunoiden oikealla sijoittelulla, tai muilla rakenteellisilla ratkaisuilla, mutta on
pidettdva huolta, ettei rakennus péaéase lampidamaédn haitallisesti kesdaikaan.
Auringon tuottamaa ilmaista lammitysenergiaa laskupohjassa kasitellaan
ikkunoiden sijoittelun ja niiden pinta-alan kautta. Téhénkin yksityiskohtaan taytyy
suunnittelussa ja rakentamisessa kiinnittdd huomiota. Ensisijaisesti tilojen
ylildmpidmisen estdmiseksi k&ytetddn passiivisia ja rakenteellisia keinoja.
Karmirakenteet, kaihtimet, markiisit ja paksut verhot véhentavat auringon
lapdisyd rakennuksen sisédlle. Rakennuksen kayttdjat, ihmiset, tuovat myos

rakennukseen oman ldmpdkuormansa, joka vahent&d tilojen lammitystarvetta,
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mutta nostaa vuorostaan ilmanvaihdon ja mahdollisesti jadhdytyksen tarvetta. /1,
9/.

15



2 RAKENTEET JA LAMPO

Tassa kappaleessa selvitetadn lampdhavididen merkitys rakenteiden toimivuuden

kannalta ja rakenteiden mahdolliset vauriot.
2.1 Lammitys-, jadhdytys- ja kuluttajalaitteiden k&yttdma energia

Lammityshavididen laskenta on térked osuus, mutta pelkéstddn ndiden tietojen
avulla rakennuksen kokonaisenergia ei ole vield selvilld, vaan seuraavaksi
halutaan selvittdd, kuinka paljon energiaa sahkolaitteet rakennuksen sisélla
kuluttavat. Tahan lasketaan mukaan myods mahdolliseen jadhdytykseen kaytettava
energia. Asuinrakennusten sahkonkulutus on noin kolmannes kokonaisenergiasta.
Rakennuksen sahkonkulutus koostuu padasiassa kolmesta laiteryhmastd, jotka
ovat valaistus, kylmélaitteet ja muu kuluttaja elektroniikka. Energiatehokkaat
kodinkoneet ovat pienenténeet sahkdnkulutusta, mutta vastavuoroisesti viihde- ja
tietotekniikkalaitteiden madra on kasvanut merkittavasti. Kotitaloussdhkon
kulutus on kasvanut eniten omakotitaloissa. Téhan vaikuttavat viihde- ja
tietotekniikkalaitteiden lisaksi koneellisen ilmanvaihdon,
sekalammitysjérjestelmien ja lattialammitysjarjestelmien yleistyminen /14/.

Lammitysjarjestelmien ja ilmanvaihtokoneiden suurista kayttGtunneista johtuen,
niiden energiatehokkuuteen kannattaa kiinnittdd huomiota. Puhaltimet ja erilaiset
kiertovesipumput ovat usein pé&alld ympari vuoden. Kesalla valaistukseen ja
lammitykseen kéytetddn huomattavasti vdhemman energiaa kuin talvisin, johtuen
pitkisté valoisista jaksoista ja ulkolampdtilan pysytellessd ympéri vuorokauden yli
20 °C. Mahdollisen ilmastoinnin ja jaahdytyksen kayttdma osuus Kkulutetusta
energiasta kasvaa, silla aurinko nostaa lampdétilaa myos sisélla. Laitteiden kaytto,
sijoitus ja niiden tarvitsemat saannolliset huollot vaikuttavat oleellisesti niiden

todelliseen kulutukseen /1, 19/.
2.2 Rakenteet ja kosteus

Kerattyjen lahtotietojen avulla lasketaan, paljonko rakennuksen vaipan I&pi

poistuu lammitysenergiaa, joka ilmoitetaan rakennuksen lampdhaviding.
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Lampohaviot ovat rakennuksen rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden kannalta
isossa roolissa. Vaipan lapi kulkeutuvan lampdvirran on esimerkiksi pidettava
rakennuksen perustukset sulana yhdessa routaeristeiden kanssa. Pystysuuntaisten
ulkoseinarakenteiden eristekerrosten kasvattaminen ei ole energiansaaston
kannalta pysyva ratkaisu, silld rakenteen ldpi kulkevan kostean ilman ei tulisi
jadntyd liian aikaisin lahestyessa kylmempdd ulkopintaa. Eristekerroksen
kasvattaminen hidastaa diffuusion aiheuttamaa siséltd ulospdin virtaavan
lampovirran maarad, mika vuorostaan laskee ulkoseindn lampétilaa, joka taas
aiheuttaa kosteuden kondensoitumista mahdollisesti vadrassd paikassa,

suhteellisen kosteuden noustessa 100 prosenttiin.

Kosteuspitoisuuden kohoaminen ja riittdvd lampdétila tarjoavat erilaisille
homesienille kasvuolosuhteet, josta aiheutuu erilaisia asumismukavuutta
heikentdvia ongelmia ja mahdollisesti jopa terveyshaittoja. Alipaineistetussa
talossa konvektion eli ilmanpaine-eron vuoksi, rakenteiden l&pi virtaa
rakennuksen sisalle ilmaa, joka saattaa lisatd sisadilman mikrobien méaaraa, mikali
seindrakenteeseen on paassyt syntymaan homekasvustoja. Tasta syysta kosteuden
hallitsemisessa hoyrynsululla on suuri merkitys rakenteessa. Diffuusion
aiheuttaman kosteusvirran mukana sisaltd kulkeva kosteus pysaytetaan lahelld
lamminta sisépintaa hoyrynsululla, jolloin se ei péase tiivistymadn rakenteen
sisdlle vedeksi ja rakenteen riittavalla tuuletuksella vdhennetddn ulkoa tuodun
kosteuden  mé&arédd.  Rakenteiden  toimivuus  varmistetaan  rakenteen
diffuusiovastuksen pienentdmisell& sisélta ulkoa péin, siten ettd suurin vastus on
ldhelld lammintd ilmaa ja rakenteen ulkopinnassa sijaitsevan tuulensuojan
diffuusiovastus on pienin, ettd rakenteeseen kertynyt kosteus voitaisiin tuulettaa
pois. (Liite 3).

2.3 Kosteudesta aiheutuvia vaurioita

Rakennuksen kéyttdmaa energiaa voidaan ajatella myos sijoituksena rakennuksen
elinik&dan, silla rakenteiden rapautuminen, rakennusmateriaalista riippumatta,
alkaa yleensd siitd, kun rakenteeseen pé&see haitallinen madra kosteutta.

Tarkoituksena ensisijaisesti on varmistaa rakenteiden kosteustekninen toimivuus,
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mutta rakennuksen ké&ytOstd rakenteisiin joutuu vadjadmattakin kosteutta.
Rakennukseen tuotetulla energialla kasvatetaan sisailman lampdtilaa, miké sitoo
itseensd  kosteutta, joka siirretddn ilmanvaihdolla ulos rakennuksesta.
Alipaineistuksella rakenteen sisaltd saadaan kuivatettua sinne joutunut kosteus,
mik& asettaa rakennuksen ikkunoiden ja ovien tiivistamiselle vaatimuksia.
Tiiviilla rakennuksella ilmavirta saadaan tuotua rakenteiden l&pi, eik& korvausilma

kerddnny pelkastaan ikkunoiden ja ovien raoista.

Mekaanisilla ratkaisuilla ennalta ehkéistadn ulkoa kohdistuvan rasituksen maéraa.
Varsinkin  julkisivuilla  vedenpoistojérjestelmét, kuten  rdystésrakenteet,
ikkunapellit ja syoksytorvet, ovat iso tekninen ratkaisu julkisivujen kestavyyden
kannalta. Eri rakennusmateriaalit kestavat kosteutta eri mééaria ja rapautuminen on
kullekin rakenteelle yksilollistd. Puurakenteisissa ratkaisuissa kosteus ja vesi
altistavat sen home- ja lahottajasienille, jotka kayttavat puuta ravintonaan, miké
heikentad sen lujuutta.

Betonissa  kosteus on  osallisena sekd  karbonatisoitumisessa  ettd
pakkasrapautumisessa. Karbonatisoituminen on kemiallinen reaktio, joka ilman
hiilidioksidin ja betonin sidosaineena toimivan sementin alkalisten hydroksidien
kohdatessa vesiliuoksessa aktivoituu. Karbonatisoituminen on betonin yksi
ominaisuus, silla se tiivistaa betonia ja hidastaa karbonatisoitumisen etenemista,
mutta edetessddn syvemmalle karbonatisoitunut betoni menettaa alkalisuuttaan ja
tdma altistaa sen sisalld suojassa olevat terékset korroosiolle eli ruostumiselle. Jos
rakenne toimii oikein, eli ei pé&std sisédansd haitallisia maaria kosteutta, sen
kayttoikd kasvaa ja siihen kéytettdva korjaustarve alenee. Julkisivuja rasittaa
biologisten vaurioiden lisaksi sdarasitukset, kuten pakkanen ja auringon UV-
sateily. Vesi voi aiheuttaa rapautumista jaatyessaan pakkasella. Jaatyessaan vesi
laajenee ja jos laajeneminen ei ole mahdollista, niin ndm& pakkovoimat
purkaantuvat lohkeamilla tai repeytymisilla. Esimerkiksi rapautumista auringon
ultravioletti-sateilysta tapahtuu orgaanisissa materiaaleissa ja erilaisissa

6ljypohjaisissa tuotteissa /14/.

18



3 LASKENTAPOHJA

Taman opinnaytetyon varsinainen tyo on uudistetun
rakentamismaardyskokoelman (RakMK) osan D3 ja vuoden 2007 D5 mukaisten
maaraysten tayttava laskentapohja Microsoft Officen Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla. Valmiin laskupohjan on tarkoitus mahdollistaa
kaikkien yhdeksén erilaisen rakennustyypin kokonaisenergiantarpeen laskenta ja
ottaa huomioon rakennustyypistd johtuvat muuttujat laskennan aikana.
Laskupohjaan téytetddn lahtétiedot ohjeiden mukaisesti ja valitaan laskentaan
vaikuttavat muuttujat, sen mukaan kuinka ne laskettavassa kohteessa on. Laskun
kulku on esiteltynd yksityiskohtaisesti RakMK:n osissa D3 ja D5. Lyhyesti
selitettynd laskupohja tarkastelee annetuilla lahtotiedoilla, paljonko uudisrakennus
kuluttaisi energiaa. Tama koostuu rakennuksen lammitys-, laitesdahko- ja
jaahdytysenergian kulutuksen summasta. Lammitysenergia sisaltaa kayttdveden ja
tilojen lammitystarpeen ja lisdksi voidaan hyddyntdd rakennuksen sisdisia

lampokuormia, kuten auringon séteilyenergiaa /2, 10/.
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Laskennan lahtotiedot:

saatiedot, sisdilmasto,
rakennuksen vaippa, bruttopinta-
ala, henkilomaara, jarjestelmat

Rakennuksen tilojen
l&mpohavidenergiat

Kayttoveden
[ammitystarve

Lammitysjarjestelmien
lampohavidenergiat

Laitesahkonkulutus

Lampokuormat
ja niiden
hyédyntédminen

III I\

Kesdajan *Jadhdytysenergian nettotarve
sisalampatila tarvittaessa
Rakennuksen energiankulutus: Ostoenergiankulutus:
|ammitys-, laitesahké- ja kaukolamps, sahks, kaukokylma ja
jaahdytysenergia polttoaine

E-luku: Energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen
ostoenergian laskennallinen kulutus lammitettya nettoalaa kohden

Kuvio 3. Rakennuksen kokonaisenergian laskennan vaiheet



3.1 Rakennuksen jaahdytys ja kuukausitason laskenta

Jadhdytysenergian laskenta on toteutettu laskupohjassa yksinkertaistettuna
RakMK:n osan D5 mukaisesti  kuukausitason laskentamenetelmalla.
Kylméntuottoenergiaan  vaikuttavat kuukauden keskimé&ardinen sisdilman
lampotila, jadhdytysenergian nettotarve ja ja&hdytysjarjestelman hyétysuhde.
LaskentatyOkalusta, joka pystyy ottamaan huomioon ajasta riippuvaisena
rakenteiden  lammonvarausominaisuuden, kéaytetddn termid dynaaminen
laskentamenetelmd ja menetelmén kelpoisuus tulee osoittaa. Kuukausitason
menetelma& voidaan kéyttaa rakennuksiin, joissa ei ole jadhdytysta tai sit4 on vain
yksittaisissé tiloissa /2, 69—71/.

3.2 Laskuesimerkki

Alla on esitettynd kuvankaappauksina léhtotiedot ja tulokset laskentapohjasta,
tarkoituksena selvent&dd opinndytetyon varsinaisen tyon ulkoasua ja siitd saatavaa
tietoa. Opinnéytetyd ei toimi laskentapohjan kayttoohjeena, eikd opinndytetyon
julkaisussa ole laskentapohjaa tiedostomuodossa, vaan pelkastdadan kuvina.
Laskentapohjan kéyttd- ja levitysoikeudet taten pysyvat tyon tekijalla.
Tarkistukseen kéytetyn vahdisen ajan vuoksi laskentapohjassa lienee mahdollisesti
vield joitakin puutteita ja eri asetuksia muuttelemalla ja syottétietoja vaihtelemalla
saattanee siina esiintyda mahdollisesti vield laskuvirheitd. Taten vastuu tulosten
oikeellisuudesta ja niiden kéyttdmisestd esimerkiksi energiatodistuksen

hankkimisessa on laskupohjan kayttajalla, ei sen tekijalla.

Esimerkkirakennuksen laht6tiedot ovat kuviteltuja normaaleja kaksikerroksisen
pientalon suunnitteluarvoja. Rakennuksen lammitetty nettoala on 150 nelidmetria
ja rakenteellisista yksityiskohdista valittu alapohja maanvastaisena, salaojitetun
soran péélle ja rakenteet kevytrakenteiset. L&mmitysmuotoina rakennuksessa on
puutulisija ja sahkoinen lattialammitys. L&htotiedot-vélilehti sisdltdd useita
muitakin kaavoihin vaikuttavia pudotusvalikoista valittavia vaihtoehtoja ja
standardikéytosta riippuvaisia tekijoitd, mitkd vaikuttavat laskennallisesti
lopputulokseen, eli E-lukuun. Laskentapohjassa kaytetyt laskukaavat 16ytyvét

Suomen rakentamismadrayskokoelman normeista D3 ja D5, jotka ovat myos
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opinnaytetyon liitteend, mutta laskentapohjassa niitd ei kayttdjalle anneta
tarkasteltavaksi, vaan ovat suljettu  salasanalla  vélilehden taakse
tekijanoikeudellisista  syistd.  Kéayttdjalle j&& avonaiseksi lahtotietojen
syottdmiseksi ja tulosten tulkitsemiseksi kaksi valilehted, joiden avulla E-luku on

laskettavissa.
3.3 Kayttajalahtoisyys

Laskentapohjassa kéytetddn kayttajaa helpottavaa varitystd. Lahtotiedot-
valilendelld tekstiselitteet ovat sinisévyiset ja pudotusvalikot vaalean vihreét.
Pudotusvalikoista tulee kayttajan valita laskettavaa rakennusta vastaavat tiedot.
Harmaana ovat vdritettynd ne solut, joihin ei kaytt4ja voi vaikuttaa, kuten
esimerkiksi standardikéytosta tulevat lahtétiedot. Tulokset-valilehdelld yleisilme
on vihred. Valilehden muu ilme on hyvin sama kuin laht6étiedoilla, mutta
pudotusvalikkoja ei ole, vaan kaikki tiedot tulevat joko suoraan lahtétiedoista, tai
niiden ja kaavojen avulla lasketuista laskuista.

Kéyttdjan avuksi laskentapohjasta l0ytyy myos soluista kommentteja, jotka
ohjaavat laskentapohjan kayttoon ja solujen tayttamiseen. Myds varsinaisissa
laskuosuuksissa dokumentointia ja vélivaiheita on kommentoitu ajatuksena tyon
tekeminen pitkalla aikavalilla ja siihen palaaminen mahdollisesti myos

my6hemmin jatkokehitysmielessé.
3.4 Laskennan tulos

Tulokset-vélilehdelld voidaan my0ds uusiutuvista energianlahteistd rakennukseen
tai sen laheisyyteen kuuluvalla laitteistolla tuotetulla uusiutuvan energian
maaréalla, laskennallisesti vahentda rakennuksen ostoenergiaa. Vahennys pienentaa
myo6s siten E-lukua. Uusiutuvalla energialla voidaan kompensoida joitakin
rakennuksen ~ vdhemman  energiatehokkaita  osa-alueita. ~ Uusiutuvasta
omavaraisenergiasta esimerkkeind ovat aurinkopaneeleista ja — kerdimistd saatu
energia, paikallisesti tuotettu tuulienergia ja mahdollisen lamp&pumpun

lammonléhteesta ottama energia.
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Rakennuskohde

Osoite|Esimerkkiosoite 1 Al
Rakennuksen kayttétarkoitus|1. Pientalo
Rakennetyyppi|Kevytrakenteinen 40 I Wh/(brm® K)
Sadvydhyke I Maalaji|salaojitettu sord
Rakennusvuosi 2013 Kerrosten lkm 1 krs
L&mmitetty nettoala ja bruttopinta-ala 150 m? | Ay, 165 m?
Rakennuksen vaipan pinta-ala 332 m
limanvuotoluku qso! 2,0 m>/(h m?)
Rakennusvaipan umpiosat
A[m?] U [W/(m*K)] % U A [W/K]
Ulkoseinat 140 0,17 37,4 23,8
Yiépohja 96 0,09 25,7 8,64
Alapohja (maanvastainen) 386 0,09 25,7 8,64
Ikkunat 35 1 9,4 35
Ulko-ovet 7 1 19 7
Yhteensa| 374 m?
Ikkunat ilmansuunnittain Yksipuittei ilasinen ikkuna, I
A[m’] U [W/(m? K] -arvo Bottisuons
Pohjoinen 10 11 0,45 0,5
Koillinen 0 7 | 0,45 0,5
ita 5 1,1 0,45 0,5
Kaakko 0 1,1 0,45 0,5
Eteld 15 11 0,45 0,5
Lounas 0]} s Y | 0,45 0,5
Lansi 5 1,1 0,45 0,5
Luode 0 11 0,45 0,5
Auringonsateilyn korjauskertoimet
ki il Pohjoi 1td ja Lansi Eteld
Ympéristén varjostuskulma 0* 35° 20°
Yiapuolinen varjostuskulma 45° [ [}
Sivuvarjostuskulma o 255 20°
Verhokerroin Varikkaat tekstiiliverhot sisapuolella 0,7
Kehakerroin Paksut karmirakenteet 0,65
limanvaihtojarjestelma
limavirta Jarjestelman LTO:n Jaatymisen
tulo/poisto SFP-luku h lampétilasuhde esto
[m?/s] [kw/(m*/s)] : ra
Paailmanvaihtokoneet 0,07 35, 0,65 5
Erillispoistot
limanvaihtojarjestelmat
s s _ o j&rjestelmil Puu, Tulisija
Lammitys- ja jadhdytysjdrjestelmd pomoainel Pilkkeet (havu- ja sekapuu)
Tuoton Lammitysjarj. Lampd- | Apulaitteiden
hystysuhde | hydtysuhde | kerroin | sihkénkaytts |
- - - w
Tilojen ja IV:n iammitys 0,7 2
Lampopatterit Vesiradiaattorit 90 °C/70 °C
Lattialammitys Sahkdinen lattialammitys
Alapohjassa Kylla eristys [mm] 200
Vilipohjassa Kylld eristys [mm] 50
Jakojohtojen Iamméoneristys Kylld
limanvaihtolammitys Sahkoinen ilmanvaihtolammitys
Iimanvaihdon tuloilman [Emmitys Keskitetty
Varaajatilavuus 2 lm3
Markatilojen l1dmmityslaite Kylla
Rakennuksen jadhdytysjarjestelma Ei jaahdytysta
J&&hdytysjarjestelman hybtysuhde 0,7 I
LKV:n kaytto
m3/(m2 a) yhteensa m3/a kWh/(mz a)
Lampiman kayttdveden kayttd 0,6 90 35
Sisdiset lampokuormat
Henkil6t Kuluttajalaitteet| Valaistus Kdyttoaste
W/m?] W/m?’] [W/m’] -
3,33 3 8 0,60

Kuvio 4. Lahtotiedot-valilehti




Rakennuskohde
Ospite|Esimerkkiosoite 1 Al
Rakennuksen kayttotarkoitus|1. Pientalo
Rakennusvuosi|2013
Lammitetty nettoala|150
E-luku
Rakennuksen laskennallinen E-luku 14479 kWh/mIa
E-luvun raja-anvo 162 kWh/m®a
E-luvun erittely
o ker
kerroin painotettu energiankulutus
KWh/a KWh/a KWh/(m® a)
Sahkd 3416,40 17 5807,88 387
Kaukolampo 0,7
Kaukojashdytys 04
Fossiilinen polttoaine 1
Uusiutuva polttoaine 31820,57 0,5 15910,28 106,1
a 21718,16 144,79
Uusiutuva omavaraisenergia
KWh/a KWh/(m® a)
Aurinkosahkd
Aurinkolampo
Tuulisahko!
Lampdpumpun Iammonlahteesta ottama energia
0,00 0,00
jarj
Sahkd Lampd Kaukojaahdytys
kWh/(m® a) KWh/(m® a) KWh/(m? a)
Tilojen lammitys 83,62
Tuloilman lammitys 75,39
Lampiman kayttoveden lammitys 64,76
IV-jarjestelman sahkodenergiankulutus.
Jaahdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus 22,88
Energian nettotarve
KWh/a KWh/(m® a)
Tilojen Iammitys 3980,00 26,53
Iimanvaihdon Iammitys 3958,08 26,39
Lampiman kayttoveden valmistus 5250,00 35,00
Jaahdytys 14093,72 93,96
Lampdkuormat
KWh/a KWh/(m® a)
Aurinko 11267,50 75,12
Ihmiset 2628,00 17,52
Kuluttajalaitteet 2365,20 15,77
Valaistus 1051,20 7,01

Kuvio 5. Tulokset-vélilehti

3.5 Tulosten tulkinta

Laskentapohjan kaavat vertaavat E-luvun raja-arvoa saatuun tulokseen ja mikali
laskennallinen luku ylittda sallitun arvon E-luvulle, laskentapohja ilmoittaa siita
punaisella huomiovérilla ja tekstill& solussa, jossa on rakennuksen laskennallinen

E-luku. Mikéli luku ylittyy, kdyttdjan tulee muuttaa suunnitelmia siten, ettd saa

rakennukselleen hyvéksyttavan E-luvun arvon.
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Laskuista saatavien tulosten tulee ohjata tekemdin oikeita ratkaisuja
energiankulutuksen vahentamiseksi ja Suomen rakentamismaarayskokoelman D3
osan asettamat vertailuarvot ovat kullekin rakennustyypille vuosittaisen
kulutuksen ylérajat, joita ei saa uudisrakentamisessa ylittad. Painottamalla eri
energiamuotoja saadaan rakentamista ohjattua energiatehokkuuteen ja kulutuksen
pienentdmiseen jo suunnitteluvaiheessa, mutta my6s ohjaamaan valmiissa
rakennuksissa energiataloudellisempiin ratkaisuihin esimerkiksi
lammitysmuotojen uusimisen yhteydessd. Taloudellisuutta haetaan paikallisella
uusiutuvista energianldhteistd saadulla tuotannolla, kuten aurinko- ja
tuulivoimalla. Energiansaastoja pyritdén myos kasvattamaan
matalaenergiaratkaisuilla, kuten passiivi- ja nollaenergiataloilla. Rakennusten
kayttoikéd on pitka ja uudisrakentaminen kokonaisrakennuskannasta on prosentin
luokkaa, kun taas poistuma on rakennustyypista riippuen 0,3 % - 2 %. Té&sta
syystd rakennuksiin kéytetyt investoinnit energiatehokkuuden kasvattamiseksi
ovat sen kayttdikadn nahden pieni investointi ja suuri hyoty ympériston kannalta
/16/.
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4 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyblle asetettu tavoite luoda taulukkolaskentaohjelmalla yksinkertainen
laskentapohja kaikkien yhdeksén rakennustyypin E-luvun laskemiseksi on
saavutettu. Laskentapohja on monipuolinen apuvéline uudisrakennuksen
suunnitteluun ja rakennuksen lammityslaitteiden mitoittamisessa. Laskentapohja
tayttdd asetetut tavoitteet, mutta se ei ole vield tdysin valmis. Laskentapohjan
lisatarkistuksen ja k&yttokokeiden paljastamat mahdolliset virheet huomioiden,
tulokset ovat kuitenkin oikeita. Tuloksiin ja monipuolisuuteen vaikuttavat asiat
ovat osittain normien kaavojen yksiselitteisyydessd ja normin sddtdmassa
standardikéaytdssa. Tyossd kaytetyilld kaavoilla jaahdytys voidaan laskea vain
kuukausitason menetelmalld. Sahkonkulutus on siséllytetty lammontuottoon ja
laitteiden lampokuormiin, eika sitd ole eritelty tulokset -vélilehdelld, kuin
valaistuksen ja kuluttajalaitteiden osalta. Standardikéyton asettamat lahtotiedot
poistavat kuluttajalaitteiden energiatehokkuuden ja saasteliddn lampimén

kayttoveden kulutuksen vaikutuksen.

E-luvun laskennan muokkaamista dynaamisemmaksi jéahdytyksen osalta ja
séhkonkulutuksen erittely  kéytetyistd sahkolaitteista riippuvaksi lienevét
ensimmadiset kehitysosa-alueet. Néiden liséksi laskentapohjan voisi laajentaa
tuottamaan myos esimerkiksi rakennuksen energiatehokkuusluku ja siita
tulostussivu, jossa olisi automaattisesti paivittyva kuvio. Rakennuksen ulkoseinien
U-arvon laskentatyokalu sisallytettyna samaan laskentapohjaan toisi lisdé
kaytettavyyttd. Lammonlapaisykertoimet uudisrakennukselle eri rakennetyypille
ovat maarattyja, mutta siihen padsemiseksi suunnittelijalla on useita

mahdollisuuksia.

Seinédrakenteen kosteuskayttaytymisen tutkimista lyhyemmalla aikajanteella
lienee vaikea luoda taulukkolaskentaohjelmalla, mutta tdman mahdollisuuden
lisdédminen laskentatyOkalun rinnalle ja tietojen siirto ndiden kahden tyokalun
valilla olisi korjausrakentamisen kannalta hyddyllinen apuvéline. Huomiota tulisi
kiinnittdd rakenteen kuivumiseen ja kosteuden kertymiseen eri sisd- ja

ulkolampdatilayhdistelmilld, mika antaisi lisda tietoa rakenteen toimivuudesta.
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