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Abstract

Because of environmental impacts people must pay attention to energy consumption in
building industry. New versions of building construction regulations were released in
1.1.2018 by The Ministry of the Environment. Improving energy efficiency is one of most
important intention of these regulations and degrees.

In Finland there are a lot of small houses and holiday houses which are in part time use.
Converting these buildings for regular use is big challenge if all energy regulations need to
be fulfilled.

This thesis studies how heat losses can be reduced by using different kind of heat recovery
and ventilation systems. When submitting a permit application for new building or renova-
tion, the equalization calculations must meet energy efficiency requirements. Equalization
calculation is one way how to compensate poor construction by using better ventilation and
heat recovery.

Holiday houses built in 2003 were studied. The result of these calculations shows that it is
almost impossible to fulfil regulations by using only heat recovery. Additional measure-
ments need to be taken to find out air leak of building. If the air leak level is small enough,
heat loss is possible to compensate. Otherwise new doors and windows with better U-value
need to be installed and extra insulation need to be added.
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11 LIITE 1. POHJAPIIRRUSTUKSET



1 JOHDANTO

Viime vuosien muutos tydelaman rakenteessa ja asumisen tarpeissa on lisannyt
halukkuutta kayttda hyvin varusteltuja loma-asuntoja vakituiseen asumiseen.
Loma-asunnot rakennetaan ja varustellaan yha suuremmassa maarin vastaa-
maan jatkuvasti asuttavia asuntoja, tama ja etatydmahdollisuuksien lisdantymi-
nen herattavat usein mielenkiinnon loma-asunnon kayttétarkoituksen muutok-
seen.

Rakentamista ja kaavoitusta ohjataan Maankaytt6- ja rakennuslailla, sen asetuk-
silla ja kuntien omilla rakennusjarjestyksilla. Naiden avulla pyritdéan saamaan
asumisymparistosta viihtyisa, turvallinen, ekologinen ja kulttuurisesti kestavaa ke-
hitystd noudattava. Direktiiveilld, laeilla, asetuksilla ja ohjeistuksilla pyritddn saa-
maan rakentaminen ja rakennusten ominaisuudet EU:n asettamalle tasolle asu-

misterveyden, turvallisuuden ja energiatehokkuuden kannalta.

Uudisrakentamisen ja rakennuskannan saneeraamisen alueilla taloteknisilla rat-
kaisuilla on suuri vaikutus sek& asumismukavuuteen etté energiatehokkuuteen.
Yha tarkeammaksi on tullut rakennusten energiankulutus, energiatehokkuus ja
kasvihuonepadastojen rajoittaminen. Suomen rakentamiseen liittyva energiapoli-
tiikka perustuu Euroopan parlamentin ja neuvoston antamaan direktiiviin raken-
nusten energiatehokkuudesta EPBD 2010/31/EU. Taman direktiivin ohjeistuk-
sella on maaritetty tapa ja menetelmat, joita kytetddn rakennusten energiatehok-

kuuden laskemisessa.

Rakennuksen laskennallinen energiatehokkuus riippuu suuresti rakennustekni-
sista ratkaisuista, materiaaleista ja lammitystavasta. Uudisrakentamisessa ra-
kennuksen energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa paljon jo suunnitteluvai-
heessa, kun taas saneerattavissa kohteissa kokonaistaloudellisuus ja olemassa
olevat rakenteet rajaavat tehtavia toimenpiteita. Lisalammdneristys, ovien ja ik-
kunoiden vaihto, lammitysjarjestelman ja ilmanvaihdon muutokset ovat yleensa
ne tydkalut, joiden avulla saneerattava kohde on saatava vastaamaan tulevaa

kayttotarkoitusta.
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Taman opinnaytetyon lahtékohtana on olemassa olevan loma-asunnon kayttotar-
koituksen muutos vakituiseksi asunnoksi. Tydssa tutkitaan mahdollisuutta pie-
nentéaé rakennuksen ostoenergian kulutusta lammitetty& pinta-alaa kohti talotek-
nisilla ratkaisuilla ilman, etta tarvittaisiin suuria rakenteellisia muutoksia. Toimek-
siantajan toive on, ettd rakennuksen ulkoasuun ei tehda suuria muutoksia eika si-

satiloissa asenneta mitdan laitteistoja nakyviin paikkoihin.

2 ENERGIATEHOKKUUS

Suunniteltaessa uusia rakennuksia ja korjattaessa olemassa olevia on huomioi-
tava rakentamisen, rakennustarvikkeiden valmistamisen ja rakennuksen kaytén
vaikutus ymparistoon. Rakentamisen ja rakennusten ymparistovaikutukset ovat
yksi tarkea osa-alue maamme energiapolitikkaa. Energiankulutuksen vahenta-
minen ja energiataloudellinen rakentaminen vahentavat osaltaan kasvihuonekaa-
supaastoja ja nain ollen hillitsevat ilmastonmuutosta. Euroopan unioni on asetta-
nut tavoitteeksi saavuttaa 20 %:n vahennyksen kasvihuonekaasupéaastoissa ja
nostaa uusiutuvien energialdhteiden osuuden 20 %:n tasolle loppukulutuksesta
EU:ssa seka parantaa energiatehokkuutta myds 20 % vuoteen 2020 mennessa.
Suomen osalta vaatimus uusiutuvien energiamuotojen kaytdstd on huomattavasti

suurempi 38 % kokonaisloppukulutuksesta. (Ymparistoministerié 2017a.)

2.1 Rakentamista ohjaavat asetukset

Rakentamista ohjaava lainsaadanto on uusiutunut vuoden 2018 alussa. Taman
seurauksena vanhat suunnittelua ja rakentamista ohjaavat rakentamismaarayk-
set on kumottu, ja niiden tilalle on tullut valtioneuvoston asetuksia ja niiden erilli-
sid ohjeita. Asetus 1010/2017 uuden rakennuksen energiatehokkuudesta kasitte-
lee uuden rakennuksen tai laajennuksen suunnittelua ja rakentamista. Asetuk-
sen paddmaarana on ohjata rakentamista mahdollisimman pieneen kokonaisener-
giankulutukseen kuitenkin pitamalla olosuhteet rakennuksessa viihtyisina ja ter-
veellisind. Rakennuksen sisdilmaston ja iimanvaihdon suunnittelua ohjataan ase-
tuksella 1009/2017. TAman asetuksen taustamateriaalissa, ilmanvaihdon mitoi-

tuksen perusteet -hankkeen loppuraportin 2018 liitteessa 2, maaritelladn muun
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muassa eri tilojen tulo- ja poistoilmamaarien minimiarvot seka lampdétilat. Vastaa-
vasti asetuksessa 1047/2017 ohjataan vesi ja viemarijarjestelmien suunnittelua.
Rakentamismaarayskokoelman ohjeessa, Rakennuksen energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskenta 2018, on esitetty yksityiskohtaiset ohjeet raken-
nuksen energiakulutuksen ja lammitystehontarpeen laskentaan. Tarvittavaan
lammitystehoon vaikuttaa havididen lisaksi rakennukseen kohdistuvat lampoékuor-

mat, jotka vahentavat ostoenergian tarvetta.

2.2 Energiamuotokertoimet ja energiatase

Maankaytto- ja rakennuslain (5.02.1999/132, muutokset 958/2012 ja 1151/2016)
mukaan on rakennuksessa kulutettavien erilaisten ostoenergioiden maarat muu-
tattava vertailukelpoisiksi keskenaan. Energiamuodoille on maaratty vertailuluvut
arvioimalla kunkin energiatuotantotavan tehokkuutta, jalostamattoman luon-
nonenergiankulutusta ja uusiutuvan energian kayton lisdamistd. Nama kertoimet
on vahvistettu valtioneuvoston asetuksessa 788/2017:

- sahko 1,20

- kaukolampé 0,50

- kaukojadhdytys 0,28

- fossiiliset polttoaineet 1,00

- rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,50.
Rakennuksen laskettu energiatarve kerrotaan nailla annetuilla kertoimilla lasket-

taessa kokonaisenergiankulutusta ja sen avulla E-lukua.

Kokonaisenergiankulutus rakennuksessa muodostuu laskemalla sisailmasto-olo-
suhteiden aikaansaamiseksi tarvittava lammitysenergia, ympariston ja kayton ai-
heuttamat lampokuormat ja vAhentamall& naiden summasta energiansiirron ja
energiantuotannonhaviot seka ymparistosta hyotykayttoon otettu energia. Ku-
vassa 1 on esitetty rakennuksen energiakulutuksen taseraja ja erilaiset energia-

virrat.



Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja

Ymparistossa olevasta Ymg‘:éristbsg Obvafh.
energiasta otettu energia energiasta hybdynnettavan
energian tuottojarjestelmat

Hyddynnetty energia

OSTOENERGIA
& Sahko
Ko il - NETTOTARPEET =
uringon sétei OJEN Kaukoldmpd
ikkunoista ENERGIANTARVE | ¢i/5e0€102 | TALOTEKNISET '« P
Lammitys JARJESTELMAT L Kaukojaahdytys
Lamménsiirto Jaahdytysenergia|  Energian kulutus | Poltioal
vaipan lapi limanvaihto ' Energian tuotto | olttoaine
Kavyttovesi Valaistussahko (uusiutuva/
Valaistus Laitesahko Jarjestelma- ja uusiutumaton)
Lampokuorma Kuluttajalaitteet muunnoshaviét — = =
ihmisista 1
MUUALLE
Nettoenergian- Energiankulutuksen VIETY ENERGIA
tarpeen taseraja taseraja ‘

Kuva 1. Rakennuksen energiavirrat (Ymparistoministerié 2017e)

2.3 Energiatodistus

Rakennusten energiatehokkuuden maarittamiseksi on kehitetty tyokalu, jonka an-
tamalla E-luvulla voidaan vertailla erilaisten ja eri paikoissa sijaitsevien rakennus-
ten energiatehokkuutta. Energiatodistukset on otettu kayttdon 2008, ja niita on
uudistettu ajoittain. Maaraykset siita, millaisille rakennuksille energiatodistus on
annettava myynnin tai vuokrauksen yhteydessa, ovat kiristyneet useasti. Ener-
giatodistuksen sisallon ja muodon méaaraavat nykyaan laki rakennuksen energia-
todistuksesta 50/2013 ja ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodis-
tuksesta 1048/2017. Laissa 170/2013 annetaan maaraykset energiatodistuksen

laatijan patevyydesta.

Energiatodistuksessa on oltava nakyvissa rakennuksen eri osien pinta-alat ase-
tuksessa annettujen laskentaohjeiden mukaisesti, naiden lammonlapaisykertoi-
met (U-arvo), lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien hyotysuhteet, rakennuksen
lAmpdkuormat ja arvioitu energian kulutus. Kuvassa 2 on esimerkki energiatodis-
tuksen etusivusta. Etusivulla esitetaan rakennuskohteen osoite, kayttotarkoitus ja
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todistukseen liittyvat tiedot, energiatehokkuusluokka, E-luku seka todistuksen laa-

tijan tiedot.

ENERGIATODISTUS 2018

Rakennuksen nimi ja osoite:

i on laadittu
Uudelle rakennukselle rakennusiupaa haettasssa
Uudelle rakennukselle kayttoonottovaiheessa
Olemassa olevalle rakennukselle, havainnointikiynnin paivamaara:

Rakennuksen laskennallinen KWhe /(" vuosi)

energiatehokkuuden vertailuluku eli E4uku
Uuden rakennuksen E-luvun vaatimus s

Kuva 2. Esimerkki energiatodistuksen etusivusta. (Ympéaristoministerio 20179)
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2.4 Tasauslaskenta

Tasauslaskennan tarkoituksena on antaa mahdollisuus erilaisten rakenneratkai-
suiden kayttamiseen rakennusta suunniteltaessa. Maaraysten mukaan (asetus
1010/2017) saadaan vertailuratkaisu, johon suunnitteluratkaisua verrataan.
Suunnitteluratkaisulla pyritddn saavuttamaan rakennuksella vertailuratkaisun mu-
kainen tai pienempi E-luku. Tasauslaskennassa rakennuksen lamp6héaviot jae-
taan kolmeen osa-alueeseen: rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon
lAmpdhavidihin. Kuvassa 3 on esitettyna tasauslaskennan kulku, siihen vaikutta-

vat suureet ja maaraystenmukaisuuden osoittaminen.

—>| Rakennusosien pinta-alat, A
Vaipan limpshavis  —>  Madrdystenmukaisuuden
Rakennusosien limménldpaisykertoimet, U osoittaminen
—>| limanvuotoluku g, Tarkistetaan, etta

- vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon
yhteenlaskettu lampohavio on
enintaan vertailuarvon suuruinen

- vertailuikkunapinta-alan vaatimus

4| limanvaihdon ilmavirta, g, , |—v tayttyy

| Vuotoilmavirta q, ,, Vuotoilman ldmpdhévié —>

limanvaihdon
lampdohavio

Rakennuksen pinta-alat ja tilavuudet

| Poistoilman LTO:n vuosihyétysuhde n,

Kuva 3. Rakennuksen vaipan lampdhavidihin vaikuttavat ominaisuudet (Ymparistoministerié
2017b)

Kunkin osa-alueen lampo6haviot lasketaan yhteen ja saatua tulosta verrataan ver-
tailuratkaisun lampoh&vioon, ja jos joku saatu tulos on huonompi kuin vertailurat-
kaisussa, se voidaan kompensoida parantamalla muiden ratkaisuiden arvoa.
Ympaéaristoministerion julkaisussa Tasauslaskentaopas 2018 annetaan ohjeet ta-
sauslaskennan suorittamiseen, vertailuarvot ja laskentaesimerkkeja erilaisista ra-
kennuksista seka lammitys- ja rakenneratkaisuista. Kuva 4 esittda tasauslasken-
nan lahtbarvojen erilaisia maarittamistapoja: standardit, mittaukset, valmistajan

sertifikaatit ja oppaat.
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Tasauslaskenta Vuotoilmavirta q, ,
- tarkistetaan, etta vaipan, vuotoilman As*t
ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu o
lampohavio on enintaan
vertailuarvon suuruinen | limanvuotoluku g, |
_ Muu hyvak-
limanvuotoluku lImanvuotoluvun mittaus syttavi
asetuksen mukaan SFS-EN ISO 9972 tapa
| Poistoilman LTO:n vuosihydtysuhde n, | | Rakennusosan lamménlépéisykerroin U |
Liitteen 4 mukainen Muu hyvéksyttava Oppaat EN laskentastandardit Muu hyvaksyttédva
menetelma laskentatapa laskentatapa
t t t
LTO:n lampétilahydtysuhde n Rakennusaineen lammdnjohtavuuden suunnitteluarvo A
SFS.EN 308 Muu hyvik- Taulukoidut arvot Lémméneriste- EN tuote- Kansallinen Muu hyvik-
syttivd tapa 0ppa!5ta tuotteen standardit sertifikaatti syttdva
tai tyyppihyviaksynta- ja tapa

SFS-EN ISO 10456 paitds  SFS-EN ISO 10456

Kuva 4. Lahtétietojen vaihtoehtoisia maarittamistapoja (Ymparistoministerio 2017b)

Rakennuksenlampdhavidita laskettaessa kaikkia rakenneratkaisuita ei voi kayttaa
energiankulutuksen tasaukseen vaan niille annetaan vertailuratkaisun mukaiset

arvot.

Tasauslaskennassa voidaan valita erilaisia arvoja seuraaville rakenneratkaisuille:
lAmmaodntalteenoton (LTO) laskettu vuosihy6tysuhde, rakennuksen laskettu tai mi-
tattu ilmanvuotoluku ja vuotoilmavirta, eri rakenneosien lammonlapaisykertoimet

ja ikkunoiden pinta-ala.

Laskentaa suoritettaessa on huomioitavaa joidenkin olemassa olevien maarays-
ten ja ehtojen tayttyminen: rakennuksen rakenneosien pinta-alojen on oltava sa-
mat seka suunnittelu- etta vertailuratkaisuissa, ikkunoiden pinta-ala on oltava alle
50 % rakennuksen julkisivun pinta-alasta, vertailupinta-alana kaytetaan 15 % yh-
teenlasketuista maanpaallisista kerrospinta-aloista. Asuinhuoneissa olevien ikku-

noiden pinta-alan tulee olla vahintdan 10 % huonepinta-alasta.
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Suunnitteluratkaisussa rakenneosien U-arvojen tulee olla asetuksen 1010/2017
mukaisia ja kaytettaessé ilmanvuotolukuna gso vertailuratkaisussa olevaa 4.0
m3/(hm?) pienempaa arvoa, on siita esitettava selvitys tai olemassa oleva mit-
taustulos. llmanvuotoluvulla gso tarkoitetaan rakennuksen vaipan lapi vuotavaa
iimamaaraa pinta-alayksikkda kohti tunnissa, kun paine-ero sisa- ja ulkopuolen
valilla on 50Pa. Samoin lammadntalteenoton vuosihy6tysuhteen maarittdmisesta

on esitettava erillinen selvitys. (Ymparistoministerio 2017b)

3 RAKENTEELLISET RATKAISUT JA RAKENNUKSEN ENERGIATEHOK-
KUUS

Eri aikakausina rakentamisratkaisut ovat vaihdelleet suuresti. Materiaalit, raken-
teet, lAmmitys ja ilmanvaihto voivat poiketa toisistaan, ja niiden vertaileminen on
hankalaa. Tehtdessa peruskorjauksia tai kayttotarkoituksen muuttuessa energia-

tehokkuusvaatimukset saattavat tehda projektista taysin kannattamattoman.

Rakentamistavan selvittaminen ja olemassa olevien rakenteiden kartoittaminen
vaativat usein jopa purkamista. Uusien ja vanhojen materiaalien yhdistaminen
seka esimerkiksi lisalammaoneristysten toteuttaminen vaativat suurta huolelli-

suutta ja hyvaa tietdmysta rakennusten kosteusfysiikasta.

Lammitys- ja ilmanvaihtoratkaisuiden muuttaminen nykymaaraykset tayttaviksi
tuovat haasteita rakennuksen tiiveyden ja hengittavyyden muuttuessa. Raken-
nuksen sisaiset paine-erot voivat aikaansaada vanhoissa rakennusmateriaaleissa
olevien epapuhtauksien liikkumista siséilmaan aiheuttaen erilaisia sisailmaongel-

mia.

Uusien lammadnlahteiden ja ilmankéasittelykoneen sijoittaminen kanavistoineen
vanhoihin rakennuksiin voi olla haasteellista tilanpuutteen tai esteettisten syiden
takia. Kanavistojen kuljettaminen rakennuksen eri osien kautta saattaa tuoda

esiin myds paloturvallisuuteen liittyvia haasteita.
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Arvioitaessa erilaisten rakenneratkaisuiden vaikutusta energiatehokkuuteen on
tyokaluna lampohavididen vahentdminen vaikuttamalla lammdneristykseen, ilma-
tiiviyteen ja ilmanvaihtoon. Energiatehokkuutta voidaan tasauslaskennassa pa-
rantaa erilaisilla lampopumppuratkaisuilla, lammitysenergian valinnalla ja tuli-

sijoilla.

Rakentamismaarayskokoelman asetuksissa 4/13 Ymparistoministerion asetus ra-
kennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa ja 2/17
Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta
korjaus- ja muutostdissa annetun ympéaristoministerion asetuksen muuttamisesta
seka naihin liittyvassa taustamateriaalissa kasitelladn rakennusten energiatehok-
kuuden parantamista korjaustdiden yhteydessa.

3.1 Illmanvaihdon vaikutus energiatehokkuuteen

llImanvaihdon tarkoituksena on luoda rakennukseen terveelliset, turvalliset ja viih-
tyisat olosuhteet oleskelulle. Valtioneuvoston antamassa asetuksessa
1009/2017 annetaan minimiarvot seka tulo- ettd poistoilmamaarille. Uudisraken-
nuksissa ilmanvaihtojarjestelmat ovat paasaantoisesti koneellisella tulolla ja pois-
tolla varustettuja, kun taas saneerattavissa rakennuksissa voi olla téllaisen jarjes-
telman sijaan painovoimainen tai koneellisella poistolla varustettu ilmanvaihto ra-

kentamisaikakaudesta riippuen.

3.1.1 Illmamaaréat

Suunniteltaessa tai laajennettaessa rakennusta on sen huonetilojen ilmanvaihdon
ilmamaarien oltava vahintaéan asetukseen 1009/2017 liittyvan taustamateriaalin,
ilmanvaihdon mitoituksen perusteet -hanke loppuraportti 2018 liite 2, mukaiset tai
pyrittdessa parempaan sisdilmanlaatuun voidaan kayttaa sisailmastoluokitus

2018:n mukaisia arvoja.

Tasauslaskentaa suoritettaessa ilmamaaréat vaikuttavat tuloilman lammityksen li-

saksi ilmanvaihdon poistoilman lammaontalteenoton vuosihyotysuhteeseen ja il-
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manvaihdon lampdhavidihin. Laskettaessa lammdontalteenoton vuosihyotysuh-
detta kaytetddn suunnitelmien mukaisia ilmamaaria ja kayttdaikoja ja ilmanvaih-
don havididen laskentaan saadaan rakennuksen kayttdluokan mukaiset ilmaméaa-
rat ja kayttoajat asetuksen 1010/2018 810 ja 811 mukaisista taulukoista.

3.1.2 SFP-luku

lImanvaihdon ilmaméaarien lisdksi energiatehokkuuteen vaikuttaa ilmanvaihdon
ominaissahkoteho, SFP-luku (Specific Fan Power), joka kertoo ilmanvaihtoko-
neen sahkotehon siirrettya ilmatilavuutta kohti sekunnissa ja lammontalteenoton
vuosihy6tysuhde. Kaytettaessa koneellista ilmanvaihtoa tai jos rakennuksessa
on erillisia poistoilmakoneita, saa niiden SFP-luku olla enintaan 0,9kW/(m?3/s) ja
koneellisella tulo- ja poistoilmakoneella on maksimi SFP-luku 1,8kW/(m?3/s). (Ase-
tus 1010/2017.)

3.2 Lammontalteenotto

Lammontalteenotto on oleellinen elementti pyrittdessa energiatehokkaampaan
rakentamiseen. Poistoilma kuljettaa mukanaan suuren maaran siihen sitoutu-
nutta energiaa. LAmmaontalteenotolla on tarkoitus siirtdd mahdollisimman paljon
tasta energiasta takaisin hyodynnettavaksi. Vertailuratkaisussa kaytetaan lam-
montalteenoton vuosihyodtysuhteena 55 %. Vuosihyotysuhteen laskentatapa on
esitetty Tasauslaskentaoppaan 2018 liitteessa IV, ja sen toteuttamisen avuksi on
julkaistu erilaisia laskureita ja laskentamalleja. Ymparistoministerié on julkaissut
verkkosivuillaan Excel-mallit LTO-laskin ja PILP-laskin [ammdontalteenoton vuosi-
hyotysuhteen maarittamiseksi seka ohjeet naiden kayttamiselle.

3.3 Lammitysmuodon vaikutus kokonaisenergiankulutukseen

Rakennuksen erilaisten [ampohavididen kompensoimiseksi on siihen tuotava ti-
lalle energiaa ulkopuolelta. Ostoenergia voi olla polttoaineita, sahkoa, lampoa tai
jadhdytysenergiaa. EU-maat ovat yhteisesti sopineet tavoista, joilla pyritaan oh-
jaamaan rakentamista kohti lahes nollaenergiaratkaisuita. Rakennusten energia-
tehokkuusdirektiiviin (EPBD, 2010/31/EU) perustuen on rakentamismaaraysko-

koelmaa uusittu. Tehdyt muutokset antavat enemman mahdollisuuksia vaikuttaa
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rakennuksen energiatehokkuuteen esim. uusiutuvan energian tuotannolla, aurin-

kosahkdtuotannolla ja lampokeraimilla.

Pyrittaessa vahentamaan laskennallista energiankulutusta ja rakennuksen ympa-
ristbvaikutuksia on kannattavaa valita lammitysenergianlahteeksi ymparistoa
mahdollisimman vahan kuormittava ja hiilijalanjéljeltdan pieni energiamuoto seka
taman tueksi uusiutuvista energialahteista energiansa tuottava jarjestelméa esi-
merkiksi aurinkokerainjarjestelma. Lammitysenergiantarvetta laskettaessa on
otettava huomioon lammitysjarjestelmén ja energiansiirron hyétysuhteet. Valtio-
neuvoston asetuksessa rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017, kohdassa
2.2.7 annetaan ohjearvoja erilaisten [ammitysjarjestelmien vuosihyotysuhteelle,
jos sita ei ole muuten osoitettu esim. laitteiston suunnittelijan toimesta. Kuvassa 5
on esitetty kaaviomuodossa lammitysenergian siirtyminen rakennukseen ja ener-

gian siirrossa syntyvat haviot.
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Kuva 5. Lammitysjarjestelmén laskenta ja haviot (Ymparistoministerio 2012)
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3.4 LampOpumppuratkaisut

Energiatehokkuuden parantamisvaatimukset ovat kiihdyttdneet viime aikoina eri-
laisten [ampdpumppuratkaisuiden kehitysta. Lampdpumpuilla saadaan kustan-
nustehokkaasti siirrettya matalalampaisista lampdenergiavarastoista; maapera,
vesi ja ilma, energiaa helpommin hyddynnettaviin jarjestelmiin. Maalamp6-, ilma-
vesi- ja poistoilmalampépumput ovat kayttokelpoisia ratkaisuita tayttamaan ra-
kennuksen lammitysenergiantarve kokonaan tai osittain. Osittaisessa mitoituk-
sessa lamp6pumpulla katetaan noin 70 — 80% lammitysenergiantarpeesta ja
loppu energia tuotetaan yleensa sahkdlla. Kayttdveden lammitykseen, jossa ve-
den lampdtila on saatava vahintaédn 55°C, on kannattavaa kayttaa lisalammitinta
[Ampoépumppujen apuna, jolloin jarjestelma saadaan toimimaan paremmalla hyo-
tysuhdealueella. Lampdpumppujen SPF-luku (lAmpdpumpun tuottaman ener-
gian suhde sen kuluttamaan energiaan) on merkittava tekija laskettaessa koko-
naisenergiankulutusta ja lammitysjarjestelman osuutta rakennuksen sahkénkulu-
tuksesta. Rakentamismaarayskokoelmassa on useita julkaisuita ja ohjeita, jotka
kasittelevat lampopumppuratkaisuiden energiatehokkuuden ja energiankulutuk-

sen laskentaa.

3.4.1 MaalampoOpumput

Maalampopumpuilla siirretaan maaperassa olevaa lampoenergiaa rakennuksen
lammittamiseksi. Maalampojarjestelma koostuu kolmesta padosasta: keruupiiri,
lAmpoépumppukoneisto ja lammonluovuttimet. Keruupiiri on yleenséa maaperaan
upotettu putkisto, jossa kiertda jaatymisenestoaineen ja veden seos. Jaatymi-
senestoaineina kaytetaan paaasiassa erilaisia etanoliseoksia noin 30 % seok-

sina.

Keruuputkisto voidaan asentaa maaperaan tai vesistoon vaakakeruupiirind yh-
tena tai useampana lenkkina tai maahan porattuun maalampdokaivoon, joka on
nykyaan yleisin tapa. Pintakerroksista talteen otettu energia on paaosin maape-
raan varastoitunutta auringon sateilyenergiaa, ja syvissa maalampokaivoissa osa

energiasta tulee maapallon ytimesta tai pohjavesien kuljettamana.
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Tasauslaskennassa maalampépumpun tuottama lammitysenergia kasitellaan uu-
siutuvana omavaraisenergiana, joka vahentaa ostoenergiantarvetta. Maalampo6-
pumpusta on selvitettava sen tuottaman lampdenergian osuus koko [Ammitys-
energian tarpeesta, lAmpiman kayttoveden tuotosta ja lampopumppuratkaisun
kuluttaman energia suhde tuotettuun energiamaaraén SPF-luku. Rakentamis-
maarayskokoelman ohjeessa Energiatehokkuus Rakennuksen energiankulutuk-
sen ja lammitystehontarpeen laskenta 2018 taulukossa 7.9 annetaan esimerk-
kiarvoja maalampopumppujen SPF-luvulle. Samassa julkaisussa luvussa 7 anne-

taan ohjeet SPF-luvun maarittamiseen testaamalla tai laskennallisesti.

Maalampopumppuratkaisuiden kokonaishyotysuhteeseen vaikuttaa voimakkaasti
lAmmonjakotapa ja lampiméan kayttbveden kulutus. Radiaattoreilla toteutettu lam-
mitysjarjestelma ja kayttbveden lammitys vaativat korkeita veden lampdétiloja ver-
rattuna esimerkiksi vesikiertoiseen lattialammitykseen ja mita korkeampaan lam-

poétilaan [ampépumpulla pyritdan, sen epataloudellisemmaksi sen kaytté muuttuu.
Lampopumpputeollisuudessa kehitys on nopeaa, SPF-luvut ja jarkevasti kaytetta-

vat lampdtilat ovat nousseet huimasti verrattuna aiempiin ratkaisuihin.

3.4.2 Poistoilmalampdépumput

Pyrittaessé hyddyntamaan paremmin rakennuksen poistoilman sisaltamaa ener-
giaa on perinteisten lammaonsiirrinjarjestelmien korvaajiksi tai niiden liséksi tullut
erilaisia lamp6pumppuratkaisuita. Kuvissa 6 ja 7 on esitetty periaatteellisesti
muutama tapa kayttaa lampopumppua lammon talteenotossa rakennuksen pois-
toilmasta. Kuvan 6 ratkaisussa poistoilmakanavassa sijaitsevalla héyrystimella
otetaan talteen lampoenergiaa, joka siirretddn kompressorin ja kylmaaineen

avulla lammittamaan lauhduttimen lapi kulkevaa ulkoilmaa.
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Kuva 6. Energiaa tuloilmaan siirtdva poistoilmalampépumppu (Rakentamismaarayskokoelma
PILP-opas 2018)
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Kuva 7. Poistoilmalampépumppu yhdistettyna lamménsiirtimeen (Rakentamismaarayskokoelma
PILP-opas 2018)

Kuvissa esitettyjen esimerkkien liséksi poistoilmapumppu voidaan sijoittaa jarjes-
telmassa muihinkin paikkoihin ja sen tuottama energia voidaan siirtaa eri tavoilla

tarvittaviin kohteisiin lammonvaihdinten eri valiaineiden avulla.

Laskettaessa poistoilmalampépumpun vaikutusta rakennuksen energiatehokkuu-
teen lAmmdontalteenoton vuosihy6tysuhde on laskettava vastaavalla tavalla kuin
muissakin LTO-ratkaisuissa. Tasauslaskennassa PILP-jarjestelmien vuosihyoty-
suhteen vertailuarvona kaytetdan 55 % ja laskennassa kaytetaan vakioituja kayt-
tdaikoja ja ilmavirtoja. Jarjestelméan vuosihy6tysuhteen maarityksessa kaytetaan
suunnitteluratkaisun mukaisia ilmamaaria tulo- ja poistoilmoille. Ympéaristominis-
terion julkaisemassa ohjeessa PILP-opas 2018 annetaan ohjeet poistoilmalampo-

pumppujéarjestelmien vuosihyodtysuhteen laskemiseksi ja PILP-laskurin kaytdlle.

3.4.3 Ulkoilmalampdpumput

Pienissa rakennuksissa voidaan osa lammitysenergiasta tuottaa ulkoilma (ilma -
ilma) -lampodpumppuratkaisuilla, naissa tapauksissa laskennassa voidaan véahen-

taa vuotuista lammitysenergian tarvetta konekohtaisesti taulukon 1 mukaisesti:

Taulukko 1. llma- ilma lampdpumpun tuottama energia vuodessa (Asetus 1048/2017)

Rakennusluvan -1985 1985- 10/2003-
vireilletulovuosi

[Ima-ilmalampd- 6000 kWh/laite, 5000 kWh/laite, 3000 kWh/laite
pumpun tuottama kuitenkin enintédén kuitenkin enintdin

vuotuinen energia 40 kWh/m? 35 kWh/m?

Ulkoilmalampdpumppujen, samoin kuin muidenkin lampdpumppuratkaisuiden os-
toenergiankulutus lasketaan ohjeen Energiatehokkuus Rakennuksen energianku-

lutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2018 mukaan.
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3.5 Tulisijat

Varaavalla tulisijalla on mahdollista kattaa osa lammitysenergian tarpeesta, jolloin
laskettava energiantuotto on 3000 kWh/tulisija. Rakennuksessa tai rakennuksen
0sassa, jossa ei ole muuta lammitysjarjestelmaé on tulisijoilla mahdollista kattaa
koko energiantarve. Varaavan tulisijan lammityksen vuosihyotysuhteena kayte-
taan arvoa 0.6 laskettaessa ostoenergiankulutusta tai laitevalmistajan ilmoitta-
maa hyottysuhdetta kerrottuna 0.8 (muut lammityslaitteet/lammaonluovutuksen
hyotysuhde). (Asetus 1048/2017.)

4 TUTKIMUSKOHDE JA LASKELMAT

Tutkittavana kohteena on Puumalassa sijaitseva 2000-luvulla rakennettu pyor6-
hirsinen n.120 m? rakennus, jonka omistajat tyoskentelevat ulkomailla paaosan
vuodesta. Rakennus halutaan muuttaa vakituisesti asuttavaksi, jotta omistajat

voisivat luopua toisesta asunnosta, jossa he ovat kirjoilla.

Tavoitteena on tutkia laskennallisin keinoin, onko mahdollista kompensoida ra-
kennuksen laskennallista lampdhaviottéa ainoastaan ilmanvaihtotekniikkaa ja 1am-
mitysjarjestelmia muuttamalla riittavasti, jotta rakennuslupaan vaadittava taso

saavutettaisiin.

Rakennuksen nykyinen tilanne, jossa kaytdssa on painovoimainen ilmanvaihto,
erillispoistolla oleva liesituuletin, suora sahkélammitys ja varaava takka/leivin-
uuni/puuhellayhdistelma ei ole riittavan energiatehokas ja nykyiset ratkaisut vaati-

vat paivitysta myds asumismukavuuden kannalta.

4.1 Nykytilanne

Tutkittavan rakennuksen ulkoseindmateriaali on 240 mm pyoérohirsi ilman lisalam-
moneristystd. Rakennus on perustettu louhitulle kalliolle 200 mm paksulle betoni-
laatalle, jonka paalla on koolaus, 200 mm lasivillaeristetta, hdyrysulku ja 28 mm

lattialauta. Valipohjarakenteena on vino, paneloitu ja 250 mm lasivillalla eristetty
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rakenne, jonka paalla on huopakatto. Taulukossa 2 on esitetty rakennuksen ra-

kennusteknisia tietoja:

Taulukko 2. Tutkittavan rakennuksen lahtétietoja

Rakennuksen tilavuus 305 m?

Kerrosala yhteensa 160 m?
Lammitetty nettoala 100 m?
Rakennusluokka 1 erillinen pientalo
Rakennuksen kerrosmaara 2

Hirren halkaisija keskimaarin 240 mm
Varauksen leveys * 130 mm

Hirren korkeus (nousu/hirsikerta) 200 mm

*) Hirren varauksen leveydella tarkoitetaan kuvan 8 mukaista mittaa da

Lammitysjarjestelmana rakennuksessa on suorasahkolammitys ja taméan lis&na
varaava takka, leivinuuni ja puuhella yhdistelma. Rakennuksen ilmanvuotolu-
vuksi tasauslaskennassa on annettava gso = 4.0 m3/(hm?), koska vuotoilmaméaa-

ran mittausta ei ole suoritettu.

4.1.1 U-arvojen laskenta

Rakennuksen lampdhavion tasauslaskelmaa varten on laskettava tai muuten sel-
vitettdva rakennusosien pinta-aloja ja niiden lammonlapaisykertoimia. Liitteesséa
1 on rakennuksen pohja- ja leikkauspiirrokset, joiden perusteella rakenteet ja mi-

toitukset on laskettu.

Puurakenteiden ja alapohjan lAmmaonlapaisykertoimien (U-arvo) maarittamiseen
on kaytetty apuna Puuinfo.fi:n www-sivustolta I0ytyvid U-arvolaskureita (Puuinfo
Oy 2018). Pyorohirrelle 16ytyy valmiita U-arvo-taulukoita (taulukko 3), mutta
niista ei suoraan l6ytynyt kyseiseen rakennukseen kaytetyn hirren mitoille lasket-

tuja arvoja.

Taulukko 3. Eristamattoman ja liséeristetyn hirsirakenteen U-arvo (Hirsitaloteollisuus. 2012)
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Eristdmdttomien ja sisdpuolisesti lisélamméneristettyjen seindrakenteiden
ohjeelliset u-arvot (W/(m *K). (hirsi An =0,12 W/(mK), villa A o =0,037 W/(mK).

HH= héyldhirsi ja @=py6réhirsi

Hirsi |Eristys (mm)

mm 0 50 75 100 125 150
HH70 1,33 0,48 0,39 0,31 0,26 0,23
HH95 1,04 0,43 0,36 0,29 0,25 0,22
HH110 0,92 0,41 0,35 0,28 0,24 0,21
HH120 0,85 0,4 0,34 0,27 0,23 0,2
HH135 0,77 0,38 0,32 0,26 0,22 0,19
HH130 0,6 0,34 0,27 0,23 0,2 0,18
HH205 0,53 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17
HH270 0,41 0,27 0,24 0,2 0,18 0,16
@130 0,89 0,4 0,32 0,26 0,22 0,19
#150 0,79 0,38 0,3 0,25 0,22 0,19
@170 0,72 0,36 0,29 0,24 0,21 0,18
@190 0,64 0,34 0,28 0,23 0,2 0,18
@210 0,58 0,33 0,27 0,23 0,2 0,17
$230 0,53 0,31 0,26 0,22 0,13 0,17

Pyorohirsiseinan U-arvon maaritysta varten on sille laskettava geometrinen ekvi-
valenttipaksuus. Tama arvo kertoo, kuinka paksua hoylahirsiseindéa pyorohirsi

vastaa.

Pinta-ala A —

A

Pinta-gla A — 1 | [
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Kuva 8. Pyordhirren ekvivalentin paksuuden méaéritys (Hirsiteollisuus ry)

Ymparistoministerion asetuksessa annetaan massiivipuuseinarakenteelle muihin
rakenteisiin verrattuna huomattavasti suurempi lammonlapaisykyvyn vertailuarvo.
Lampimille tiloille vertailuarvo on 0.40 W/(m?K). Syyna tahan on halu turvata pe-
rinteista hirsirakentamista ja puun kyky varastoida hiilta. (Ymparistoéministerio
2017b).

4.1.2 Rakenteiden lasketut U-arvot

Kaytetyn pyorohirren ekvivalentiksi paksuudeksi saatiin suunnitteluarvojen ja ku-
van 8 mukaisen muunnoksen avulla lasketuksi Deq = 207 mm. Kayttéen hirren
lammonjohtavuutena arvoa An = 0,12 W/(mK) saadaan rakennuksen hirsiseinan
U-arvoksi Uus = 0,528 W/(m?K).

Alapohjan betonilaatan U-arvoksi saadaan edella mainitun rakenteen mukaisesti
ULaatta = 0.31 W/(m?K). Laatan paalla olevalle lattiarakenteelle saadaan ULattia =
0,18 W/(m?K). Alapohjan U arvoksi tulee nailla arvoilla Uap = 0.116 W/(m?K).

(Puuinfo U-arvolaskuri)

Rakennuksen vélipohjalle, jonka pinta-ala méaritettiin laskemalla lappeiden pituu-
det yhteen ja kertomalla se rakennuksen sisapituudella, saatiin U-arvoksi Uyp =
0.15 W/(m?K). (Puuinfo U-arvolaskuri)

Oville ja ikkunoille on valmistaja antanut U-arvoksi 1.0 ja kattoikkunoille 0,83
W/(m?K) (Velux GGL). Taulukossa 4 on listattu eri rakenneosille lasketut lAammon-

lapaisykertoimet.

Taulukko 4. Lasketut U-arvot

Rakenneosa U-arvo W/(m?K)
Hirsiseina 0,528
Alapohja 0,116
Valipohja 0,15
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Ovet 1
Ikkunat 1
Kattoikkunat 0,83

4.1.3 Johtopaatokset nykytilanteesta

Nailla l[ahtoarvoilla rakennus ei tayta rakenteellisen lampdhavion vaatimuksia.
Kuvassa 9 on esitetty etusivu lamp6havion tasauslaskennasta, jossa nakyy ra-

kennuksen rakenteelliset tiedot ja laskennan tulokset vertailuarvoineen.
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Rakennuksen |3mpihavion tasauslaskeima, 2018 (woimassa 1.1.2018 alkaen)

Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus
Hﬂmm DmakotiEn
Tasaslaskeiman =03 Lappalainen Faul
1710208
I%;m_mmm EI TAY A VARTIMUKSLA ]
i j Laskentatuloksia
305 kT Julkisivupinia-aia on 115 n@
16D P INkunapinta-ala on 11 % masnpadliissta karostasoalasta
100 me IKkLUrpinta-ala on 16 % |ukisvun pinta-alasta
[ Lampahawid on 139 % verllutascets (lampima Hiat)
1
I
&N | 2 h=Tosa
— — Wi LIS
Pinta-alal, nF U-arvol, Wi K] o
RAKENMUSOSAT - | Verta- [~ SURTInIEI- |
Lampimex that avo arvo o ] raikalsu ratikalzy
Uinsara 0,17 - ]
(== na % EE] I I, £ a;.g
iapania 79 0,08 0,1 7.0 12,
T ) 0, - ]
Alapania | ryemitatilaan rAanwa) 017 - ]
Al TEaVastal 11,3 CE |

Ty

L Q- (1-madl
ILMANVAIHTO Veri@ir- | Suunnifen- | Veraie Veriaiu- | Suunnitioh- |
I@h avo arvo avo anveo rafkaksu ratikalsu
mat fia 0,040 G 28,0)
%ﬁ TiaL, & LT vaalmisa (] - ]
Puollmpimat tiat = | - ]
Puollampimat Hiat, & LTO-vasimista 0 Z ]
DminalslSmponavio, WE
[H = |1== + |Hsmioims +
rafiaizu ratialzy
0 114 1%
£ -

" MasshvipusssEnd, jonka kesKmaaranen paksuus on vanintaan 160 mm.
B Uko-oviln 3 fualetusl sk uihin stsatyvat myds savunpoisto-, WoskayTt- |3 huonoluukut ses mul vastaavat luukut. 1)

Kuva 9. Tasauslaskennan sivu 1
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Ongelmakohtia ovat pddasiassa ilmanvaihto seka rakenteista ylapohja, ulkosei-
nat ja rakennuksen tiiveys. Rakennuksen omistaja ei halua tehda muutoksia yla-
pohjarakenteeseen, koska se vaatisi vesikatteen tai sisapaneloinnin uusimisen.
Ulkoseinien ulkopuolinen lisderistaminen ei mydskaan ole mahdollista, koska ra-
kennuksen ulkonaké muuttuisi omistajan mielesta liikaa ja sisapuolinen lisalam-

moneristys pienentéisi jo ennestaan ahtaita sisatiloja.

4.2 Lammoéntalteenotolla varustetun tulo- ja poistoilmakoneen vaikutus

Painovoimainen ilmanvaihto kuljettaa mukanaan paljon [ammitettya ilmaa ja sii-
hen sitoutunutta energiaa. Muutamalla rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma lam-
montalteenotolla (LTO) varustetuksi koneellisella tulo- ja poistoilmajéarjestelmalla
varustetuksi saadaan osa tasta hukkaan menevasta energiasta talteen. Tasaus-
laskentaan on selvitettava LTO:n vuosihy6tysuhde laskennallisesti, mittauksiin
perustuen tai valmistajan ilmoituksen mukaan. Rakennuksen ilmanvaihdon ilma-
maarat on laskettu asetuksen 1009/2017 taustamateriaalissa liitteen& olevan

opas asuinrakennuksen ilmanvaihdon mitoitukseen mukaan.

4.2.1 Tulo-ja poistoilmakoneen vaikutus tasauslaskentaan

Lammaontalteenoton vuosihyodtysuhteen maarittamiseksi on rakennukselle lasket-
tava asetuksen 1009/2017 mukaiset tulo- ja poistoilmavirrat. Ohjeen mukaisesti

laskettuna ilmamaéaariksi saadaan 78 I/s.

lImanvaihtokoneeksi valittiin Vallox 145, jolle valmistaja ilmoittaa sertifioiduksi
vuosihyotysuhteeksi 75 % ja SFP -luvuksi 0.9 kW/(m?3s). limanvaihtokoneen valin-
taan vaikutti hinnan ja saatavuuden liséksi sen fyysinen koko ja liityntdjen sovel-
tuvuus suunniteltuun sijoituspaikkaan. Aikaisempiin, D2-julkaisun mukaisiin mi-
toitusohjeisiin verrattuna asuinhuoneistojen ilmanvaihdon ilmamé&éarat ovat huo-
mattavasti suurempia ja tama yhdistettyna ilmanvaihtokoneen kiristyneisiin SFP-
luku vaatimuksiin aiheuttavat IV-koneen ja kanaviston fyysisen koon kasvamisen

ja siten hankaloittavat niiden sijoittamista rakennukseen.
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Suunnitelluilla tulo- ja poistoilmavirroilla valmistajan WWW-sivuilla oleva laskuri
antaa vuosihy6tysuhteeksi 78,3 % ja SFP-luvuksi 0.92 kwW/(m?3s), jotka ovat ta-

sauslaskennan vertailuarvoja paremmat (55 % ja 1.8 kwW/(m3s)). (Vallox 2018.)

Rakennuksen lampdhavidlaskelma osoittaa (kuva 10), ettd rakennuksen raken-
teellisia lAmpo6havidita on laskennallisesti edelleen liikaa ja tama on kompensoi-

tava parantamalla energiatehokkuutta jollain muulla ratkaisulla.
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Rakennuksen lampohawon tasauslaskeima, 2018 (woimassa 1.1 3118 alkaen)

Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus _
Hﬂm% Omakotialn
17 10.2018
Iw's_m SNt ratkasn El TAYTA VAATIMUKSIA |
Rakennuksen laajuustiedot Laskentatuloksia
Rakennust lavs 305 rak-m" Julklshvupinta-aia on 115 m#
Maanraailsat kemetasoatat 160 m= Ikunapintz-ala on 11 % maanpaliisests kamostEsoaasta
Lammlietty nefioala, |an1ma LES 100 m* Ikkuniapinta-ala on 16 % |ukishn pina-alasta
Lammilietty nefioala, punlliampimat that [ils Lampdnawid on 105 % veralluasosia (|ampimat lak)
Rakennusiuokka (1 - 9) L]
I
N | i
[Perrstedot — — Wi =
Pinta-alat, mr U-arvot, wi[m- K] P tn
RAKENMUSOSAT - WE‘H-_E BN nen- |
Lampimet that anvo arvo ] ] raficalsu ratkalsu
==l 017 - B
e na " Ba:l 0,40 a, 354 40,3
kil E] L] [1] D_5 a1 7.0 12,
E] magn ] 0,05 - E
113 [ |
£ 14,j
7.7 T,
51 3.2
B =4
[Hossnaa = 1200 -, ]
raikalsu ratikalzsu
7.5 14,9
£
g M, =120 - q, - {1-n,]]
ILMARVAIHTO Veriahs | Suunnifisin- | veriai- Veraiu- | Sumnitii |
Hallitiu Nmamaiiths avo VD avo avo rafkalsu ratkalzu
mat Siat 0,040 78, 21,6 i |
3L £ Vaatm [ - ]
Pugllampimat fiat = | B ]
Pudllampimat Hiat, & LTC-vastimusta [} - ]
‘Omilnalalampihayid, WK
[H=|'£Hml-+
ouden tasaus Vertallu- WL@NF
raikalsu ratkalsy
& 114] 1&]
£ -

' Masshvipuusang, jonka Keskdmasranen paksuus on vanintaan 180 mm.
B Uako-ovin [ fuuletusl Wk iR Sisatyvat myos savunpoisto-, UKyt |3 uoioluuku S2ic mut vastaavat uukut 1)

Kuva 10. Tasauslaskennan tulos, kun kaytdssa on LTO:lla varustettu IV-kone
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4.3 Lammoéntalteenotto poistoilmalampépumpulla

Tutkimuksen kohteena oleva rakennus on suoraséhkdélammitteinen ja painovoi-
maisella iimanvaihdolla toteutettu. Tama rajoittaa suunnittelussa laitevalikoimaa,
koska suurin osa poistoilmalampdpumpuista on tarkoitettu vesikiertoisella lammi-
tyksella varustettuihin rakennuksiin. Laskentaa varten valittiin Nilan Compact

P -lammdntalteenottojarjestelma, jossa on poistoilmalampépumppu yhdistettyna
ristivirtalammonvaihtimeen. Kuvassa 11 kaaviokuva yhdistetyn LTO:n ja poistoil-
malampopumpun periaatteesta.

e ot we st
y Ulkoilma # * Ulkoilma
Y Y
o L,
ey e
Y -

Nt

@

“C «. E - ‘i .- =] re
ateilma ~
1

Kayttovesi

Lampdépumppu e

imittaa kayttovetta poistoilmasta

lammitykseen

Kuva 11. Ristivirtalammaonvaihdin yhdistettyna poistoilmapumppuun (Nilan Suomi 2018)

Tasauslaskentaa varten laitteesta tarvitaan vuosihy6tysuhde, joka voidaan laskea
ymparistoministerion julkaisemalla PILP-laskurilla tai voidaan kayttaa valmistajan
omaa laskentaohjelmistoa. Valmistajan laskuri antaa laitteistolle kuvan 12 mukai-
set arvot.
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HR LTO
SHW Kayttovesi
Applied capacitystandard HR according to EN308
CORP luft iht. EN14511
COP water reffering to PHI "Prafreglement far Kompaktgerate™”
limavirtaus 0,08 m*h
SFP 1.66 KW/m?/s
Painehavio 100 Pa
LTO % 88,62 %
Kayttoveden energiantarve 3500,00 kWh/a
Kayttoveden lampdtila 552G
LTO:n vuosihyotysuhde n 0.86
Compact P:n energian kokonaistuotto (ilma/ilma ja kayttovesi) kW 2602.85
SPF 0.63
Puhaltimien energiankulutus kWh/a 0,32
Esilammityksen energiantarve kWh 0,08
Compact energiankulutus (sis. kayttovesi, tilojen Iammitys) kW 414967

Kuva 12. Nilan Compact P- laskentatulokset. (Nilan Suomi 2018)

Laitteiston kaksinkertaisesta lammontalteenotosta johtuen on sen vuosihyoty-
suhde huomattavasti parempi kuin pelkalla ristivirtalammaonvaihtimella varustetun

ilmanvaihtokoneen.

Tasauslaskennan tuloksesta (kuva 13) havaitaan tassékin tapauksessa, etta pel-
kastaan 1V-jarjestelmaa parantamalla ei saavuteta riittdvaa ominaislampohéavion

tasoa.
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Rakennuksen |3mpihavion tasauslaskeima, 2018 (woimassa 1.1.2018 alkaen)

Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus
Hﬂmm DmakotiEn
Tasaslaskeiman =03 Lappalainen Faul
1710208
I%;m_mmm EI TAY A VARTIMUKSLA ]
i j Laskentatuloksia
305 kT Julkisivupinia-aia on 115 n@
16D P INkunapinta-ala on 11 % masnpadliissta karostasoalasta
100 me IKkLUrpinta-ala on 16 % |ukisvun pinta-alasta
[ Lampahawid on 102 % verllutasoets (lampima Hiat)
1
I
&N | 2 h=Tosa
— — Wi LIS
Pinta-alal, nF U-arvol, Wi K] o
RAKENMUSOSAT - | Verta- [~ SURTInIEI- |
Lampimex that avo arvo o ] raikalsu ratikalzy
Uinsara 0,17 - ]
(== na % EE] I I, £ a;.g
iapania 79 0,08 0,1 7.0 12,
(v H'E B E
Alapania | ryemitatilaan rAanwa) 017 - ]
Al TEaVastal 11,3 CE |

Ty

1 - (-madl
ILMARVAIHTO Veri@ir- | Suunnifen- | Veraie Veriaiu- | Suunnitioh- |
I@h avo arvo avo arvo rafkalsu ratkalsu
mat fia 0,040 1.6 o |
%ﬁ TiaL, & LT vaalmisa ] - .
Puollmpimat tiat = | - ]
Puollampimat Hiat, & LTO-vasimista 0 Z ]
DminalslSmponavio, WE
[H = |1== + |Hsmioims +
rafiaizu ratialzy
0 8l 114] 11
£ - .

" MasshvipusssEnd, jonka kesKmaaranen paksuus on vanintaan 160 mm.
B Uko-oviln 3 fualetusl sk uihin stsatyvat myds savunpoisto-, WoskayTt- |3 huonoluukut ses mul vastaavat luukut. 1)

Kuva 13. Tasauslaskennan tulos kayttaen poistoilmalampdpumppua
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4.4 Jarjestelman valinta

Loma-asunnoksi tarkoitetun rakennuksen kayttotarkoituksen muuttaminen vaatii
riittavan selvityksen siita, etta rakennus on energiatehokkuudeltaan vakituiseen
asumiseen soveltuva. Tehdyista laskelmista voidaan paatelld, etta ilman suuria
taloudellisia investointeja tAm& muutos ei onnistu. Rakenteelliset muutokset on
rajattu ilmanvaihtojarjestelmén rakentamiseen, koska samalla saadaan asumis-
mukavuutta ja viihtyisyyttd parannettua. Lammdntalteenotolla varustettu tulo- ja
poistoilmajarjestelma tasoittaa uunin, hellan ja takan aikaansaamaa lampétila-

eroa sisatiloissa ja pienentaa vedontunnetta.

Asiakkaan antamien rakenteellisten toiveiden ja rajausten ohjaamana muutostyo
voidaan toteuttaa joko lammontalteenotolla varustetulla tulo- ja poistoilmako-
neella tai poistoilmalampdpumppuratkaisulla. Molemmissa tapauksissa asiak-
kaan kannattaa teettaa vuotoilmamittaus rakennuksen tiiveyden toteamiseksi. II-
mavuotolukuna laskelmissa on jouduttu kayttdmaan asetuksen mukaista arvoa
gso = 4.0 m3/(hm?) koska tiiveytta ei ole muuten todettu. Jos rakennuksen ilman-
vuotoluku olisi pienempi kuin 2.2 m3/(hm?), lampohaviomaaraykset tayttyisivat ny-
kyisella rakenteella ja uudella ilmanvaihtojarjestelmalla, joten tiiveyden mittaami-
nen voisi olla suositeltava ratkaisu. Mittauksen hinta saastetdén helposti jarjestel-
ma&aé hankittaessa.

Toteutustavaltaan molemmat jarjestelmat ovat ilmanvaihdon kannalta samankal-
taiset seka vaativat kanavoinnin ja paatelaitteet, jotka mitoitetaan laskettujen il-
mavirtojen mukaisesti. Itse laitteistot tarvitsevat sahkonsyoton, joka tassa ta-
pauksessa on helppo jarjestda. PILP- laitteisto on kytkettava lisdksi kayttove-
sijarjestelmaan, jotta lammin kayttévesi saadaan lammitettya poistoilman lampo6-
energian avulla. Lampiman kayttoveden kytkenté voidaan tehda poistamalla enti-
nen [Amminvesivaraaja kaytosta tai kytkemalla PILP syottamaan esilammitettya
vetta vanhaan varaajaan. T&assa tapauksessa voidaan lamp6pumpun tuottaman
kayttbveden lampdtilaa laskea alle suositellun 55°C ja saada laitteisto toimimaan

paremmalla hyotysuhdealueella.
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Hankintakustannuksiltaan n&ma ratkaisut eroavat toisistaan suuresti. Poistoilma-
lAmpdpumppujarjestelmé on hinnaltaan noin 3-kertainen LTO:lla varustettuun

tulo- ja poistoilmakoneeseen verrattuna. Kanavistojen ja asennustytn kustannus
on saman suuruinen molemmissa jarjestelmissa, ja PILP-ratkaisussa lisaksi tulee

kustannukset kayttovesijarjestelman muutoksesta.

PILP-jarjestelmé etuna voidaan pitaa lampiman kayttdveden tuottoa myos kesa-
aikaan ja laskelmissa olleen laitteiston kayttomahdollisuutta kesaaikaiseen viilen-
nykseen. Epavarmuustekijana on laitteiston monimutkaisempi rakenne, joka

saattaa johtaa yllattaviin huolto- ja korjauskuluihin.

Rakenteellisesti mahdollisia muutoksia rakennukseen on ovien vaihtaminen pa-
remman U-arvon saavuttamiseksi ja mahdollisesti ikkunoiden korvaaminen uu-
silla. Nykyiset ovi- ja ikkunaratkaisut ovat ilmoitetulta [lAmmoneristavyydeltd huo-
mattavasti parempia kuin rakennuksen valmistuessa markkinoilla olleet. Ovi- ja
ikkunasaneerauksen seurauksena saadaan rakennuksen ilmatiiveytta parannet-

tua ja mahdollisia lampo6vuotoja pienennettya.

Naisté lahtokohdista kokonaistaloudellisin jarjestelmé asiakkaan kannalta nayt-
taisi olevan poistoilmalampépumppujarjestelma, jonka korkeampaa hankintahin-
taa kompensoi rakenteellisten muutosten vahaisempi tarve ja mahdollisuus tuot-

taa lamminta kayttovetta.

5 YHTEENVETO

Asuinymparistomme muuttuminen ja ihmisten tarpeet asumiselle ovat muuttuneet
viime vuosina kiihtyvasti. Halu kayttda olemassa olevaa rakennuskantaa tehok-
kaammin on luonut tarpeen rakennusten kayttdtarkoituksen muutokselle. Suun-
niteltaessa vanhan, toisessa kayttotarkoituksessa olleen rakennuksen muutta-
mista asuinkayttéon on selvitettava, onko rakennuksen energiatehokkuus riitta-
valla tasolla. Ympariston [ampenemisen mukanaan tuomat paastérajoitukset ja
energian saaston tarve ohjaavat lainsaadantoa ja sita kautta rakentamiseen liitty-
vaa lainsaadanttd. Pyrkimys kohti nollaenergiaratkaisuita tuo mukanaan kiristyk-

sid olemassa olevien rakennusten saneerausten toteutukseen.



35

Tyo6ssani tutkin olemassa olevan rakennuksen energiatehokkuutta ja ilmanvaihto-
jarjestelman vaikutusta laskennalliseen E-lukuun. Rakennusluvan saamiseksi
kayttotarkoituksen muutosta varten on tehtava laskelmat rakennuksen lampohéa-
vidista, jotta voidaan osoittaa suunniteltujen rakenneratkaisuiden riittava energia-

tehokkuus.

2000-luvun alussa rakennettu pyorohirsirakennus ei ole nykymaaraysten mukaan
kovinkaan energiatehokas. Hirsirakennetta kasitelladn lainsaadannossa poikkea-
valla tavalla puun hiilensitomiskyvyn takia ja rakennusperinteen yllapitamiseksi.
Lammoneristeiden méarat ja rakennustapa asettavat suurten lampohéavididen ta-
kia kovat vaatimukset rakennuksen muille komponenteille. Ovien ja ikkunoiden
on oltava lammoneristavyydeltaan riittavia ja ilmanvaihtojarjestelméan hyotysuh-
teen lammadontalteenottolaitteistoineen on toimittava erittdin tehokkaasti ja pienella

sahkonkulutuksella.

Laitteistovalmistajat ovat vastanneet kiristyviin vaatimuksiin kehittamalla jarjestel-
mia, joiden kyky ottaa talteen hukkaan menevaa lampdenergiaa on erittéain korke-
alla tasolla. Erilaisten lampdpumppuratkaisuiden hyvéaksikayttd sellaisenaan tai
liitettyna muihin jarjestelmiin parantaa jarjestelmien kokonaishyotysuhdetta enti-

sestaan.

Tutkimuksen kohteena olevan rakennuksen energiatehokkuutta ei helposti saada
vaatimusten mukaiseksi. Yhden osa-alueen parantaminen ei riitd, vaan vaadi-
taan muutoksia useisiin rakennuksen elementteihin ja rakennuksen ominaisuuk-
sien tarkempaa mittaamista. Lisalammoneristys, ovet ja ikkunat, tiiveys seka il-
manvaihto- ja lammitysjarjestelmat luovat kokonaisuuden, jolla on mahdollista
saavuttaa riittdva energiatehokkuus. Korvaamalla painovoimainen ilmanvaihto
lAmmontalteenotolla varustetulla jarjestelmalla parannetaan rakennuksen lasken-
nallista energiatehokkuutta. llmanvaihtojarjestelman vaikutus rakennuksen lam-
pohavitiden kompensoinnissa ja E-lukulaskennassa on kuitenkin rajallinen, eik&

ainoastaan silla saavuteta riittdvaa rakenteellista energiatehokkuutta.
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