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Rakennetulla ymparist6lla on suuri merkitys koko yhteiskunnan energiankaytos-
sa ja sen kokonaisenergiankulutus on suuressa osassa koko yhteiskunnan tuot-
tamasta hiilidioksidipaastoistd. Rakennukset ovat osa rakennettua ymparistoa.
Ne kuluttavat vuosittain merkittdvan osan koko yhteiskunnan tarvitsemasta
energiasta.

Opinnaytetyon tavoitteena oli laskea kahden pientalon energiankulutus kaytta-
malla dynaamista energia- ja sisadilmastosimulointiohjelmaa. Tydssa tutkittiin,
kuinka hyvin rakennukset edustavat taman hetken energiatehokkaita rakennus-
konsepteja. Tyossa kasiteltavat kohteet ovat osa IEEB- (Increasing Energy Effi-
ciency in Buildings) projektia. Dynaamisella simuloinnilla saatiin selville raken-
nusten energiankulutus ja energiantarve. Ensimmainen kohde mukaili suoma-
laista passiivitalomaaritelmaa. Rakennuksen energiantarve Oulussa oli suu-
rempi kuin suomalaisen passiivitalomaaritelman mukainen. Toinen kohde edusti
matalaenergiatasoista rakentamista. Molempien kohteiden energiantarve oli
viela kaukana suomalaisen passiivitalomaaritelman mukaisesta tavoitteesta.

Molempien rakennusten tuloksia verrattiin PHPP- (Passive House Planning
Package) tuloksiin. Suomalaisen rakentamismaaraysten mukaiset sisaisten
kuormien arvot ovat suuremmat kuin PHPP:ssa kaytetyt arvot. Dynaamisella
simuloinnilla energiantarve oli pienempi. Tama ero johtuu lahtéarvojen siséisten
kuormien vélisesta erosta.

Rakennuksista tutkittiin kesdajan sisdilman laatua rakennusten ylilampenemis-
ta. Kayttamalla yodaikaista ikkunatuuletusta ehkaistiin rakennusten kesaaikaista
ylildAmpenemista. Toisessa kohteessa kesaajan huonelampdtilan hallinta koettiin
haastavaksi. Molempien rakennusten huonelampdtilan hallinta saavutettiin kayt-
tamalla teknisia ratkaisuja.

Kylmasiltojen vaikutusta tilojen lammitysenergiantarpeeseen tutkittiin kayttamal-
|& laskettuja kylméasiltojen arvoja osassa laskentatapauksia. Kylmasillat vaikutti-
vat tarkasteltavien rakennusten energiankulutukseen. Jatkotutkimuksessa koh-

teiden lammitysenergiantarvetta voidaan mallintaa erilaisilla rakenneratkaisuilla.
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The built environment has a great significance for the whole society in terms of
energy use and it produces large part of the CO, emissions. Buildings are part
of the built environment.

The purpose of this bachelor's thesis was to calculate the energy consumption
of two single-family houses using a dynamic simulation tool of indoor climate
and energy. Also, the purpose of this study was to examine how well the build-
ings represent today's energy-efficient building concepts. The studied houses
are a part of IEEB-(Increasing Energy Efficiency in Buildings) project. The dy-
namic simulation revealed the energy consumption in buildings and their heat
demand. Both buildings were calculated using weather data of the Oulu and
Helsinki. The first house adapted a Finnish passive house definition. The heat
demand on this building was higher than in Finnish passive house definition.
The second house represented Finnish low-energy building definition.

The dynamic simulation results of both buildings were compared to PHHP
(Passive house Planning Package) results. The result was that internal load
values of The National Building Code of Finland are higher than internal load
values in PHHP. PHPP heat demand results are higher than of dynamic simula-
tion heat demand results. This difference is due to the differences between the
initial values of the internal loads.

Both buildings were simulated several times to explore the air quality and over-
heating in summer time. Using night-time window ventilation prevented over-
heating in summer months. In the second building summer time indoor room
temperature control was seen as a challenge. In both buildings room tempera-
ture control was achieved by using technical solutions.

The thermal bridges affected the heat demand of buildings. Better designing of
the thermal bridge can have a great effect to whole buildings energy consump-
tion. In a further study houses can be modeled with different structural solutions.

Keywords: energy efficiency, energy consumption, passive house, thermal
bridge
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SANASTO

Energiankulutus

Energialuku
E-luku

Energiantarve

Lammitysenergian
nettotarve

Ostoenergia

Tilojen
jaéhdytysenergian

nettotarve

Tilojen lammitys-

energian nettotarve

Tilojen lammitys-

energian tarve

Rakennuksen energiankulutus koostuu jarjestelmien
lampdenergiasta, sdhkdenergiasta, jaahdytysenergias-

ta seka jarjestelmien haviosta

Energiamuotojen kertoimilla painoitettu rakennuksen E-
vuotuista ostoenergian laskennallinen energiankulutus
(kWh/m?2a).

Rakennuksen energiantarve koostuu tilojen [ammitys-
tarpeesta, kayttoveden lammitystarpeesta, sahko ne-

giantarpeesta ja jadhdytysenergiantarpeesta.

Lammitysenergian nettotarve on energia, joka tuodaan
[ammitysjarjestelmalla tiloihin, tuloilmaan ja kayttéve-
teen.

Rakennukseen ulkopuolelta ostettavan energianmaara.

Tilojen jadhdytysenergian nettotarve koostuu tilojen
jadhdytysenergian tarpeesta ja ilmanvaihdon

jdahdytyksen nettoenergian tarpeesta.

Tilojen lammitysenergian nettotarve koostuu tilojen
lammitysenergian tarpeesta, tilojen lammitysenergian

tarve vahennettyna sisaiset lampoékuormat.

Tilojen lammitysenergian tarve koostuu vaipan joh-
tumislampdohéaviosta, vuotoilmanlampohaviosta, tilassa
tapahtuvan tuloilman lampidmisesta ja korvausilman

lampenemisen lampdenergiantarpeesta.



1 JOHDANTO

Rakennetun ympariston energiankayttéon ja sen vaikutuksiin hiilidioksidipaasto-
jen aiheuttajana on alettu kiinnittaa viimeisen vuosikymmenen aikana enemman
huomiota. Rakennukset ovat merkittdva osa rakennetun ympariston vuosittaisis-
ta hiilidioksidipaastoista. Energiatehokkuus on noussut rakentamisessa keskei-
seksi kehityskohteeksi niin suunnittelussa kuin rakennusvaiheen toiminnoissa.
Suomessa rakentamismaaraykset ovat kehittyneet muutamassa vuodessa kohti
entista energiatehokkaampaa suunnittelua ja tulevaisuudessa kehitys jatkuu
kohti energiatehokkaampaa yhteiskuntarakennetta.

Nykyaan rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen keskitytaan paljon
enemman. Rakennusten energiatehokkuuden parantuessa suunnittelussa kay-
tettavien laskentatydkalujen tarve tulee lisdantyméaan. Rakennus on usean osan
ja tekijan summa ja sen energiankaytt6on vaikuttaa moni tekija, vime kadessa
kayttaja itse. Tulevaisuudessa rakennusten energiankayttéa pyritaan asteittain

vahentdmaan, mika aiheuttaa paineita kehittdd uusia suunnittelukaytantoja.

Taman tyon tarkoituksena on perehtyd rakennusten energiankayton tarkastele-
miseen dynaamisella laskentatydkalulla. Tydssa tutkitaan, kuinka hyvin raken-
nukset edustavat taman hetken energiatehokkaita rakennuskonsepteja. Tyossa
kasiteltavat kohteet ovat osa IEEB- (Increasing Energy Efficiency in Buildings)

projektia. Dynaamisena laskentatydkaluna toimii IDA Indoor Climate and Ener-

gy.

Tyo6ssa tarkastellaan kahden omakotitalon lammitysenergian kayttéa ja koko-
naisenergian kulutusta. Lisaksi selvitetaan, miten tutkittavat rakennukset edus-
tavat tAmé&n hetken energiatehokkaita rakennuskonsepteja. Samalla tutkitaan
rakennusten sisdilmastoa ja keséajan huonelampdtilan hallintaa. Tassé tydssa
tarkastellaan rakenteiden kylmasiltojen vaikutusta kasiteltavien rakennusten

lammitysenergian tarpeeseen.



2 YMPARISTO JA ENERGIATEHOKKUUS

2.1 Rakennettu ympariston energiakéaytto ja hiilidio ksidipaastot

Rakennetulla ymparistolla tarkoitetaan ihmisen omiin tarpeisiinsa muovaamaa
ymparistoa. Rakennettu ympéaristd muodostaa koko nyky-yhteiskunnan, sisalta-
en yhteiskuntarakenteen, jossa paivittain elamme. Rakennetun ympariston
olennainen osa ovat rakennukset. Rakennetulla ymparistolla on keskeinen rooli
koko yhteiskunnan energiankaytdssa. Rakentamisessa kaytetaan vuosittain yli
40 % yhteiskunnan energiasta ja tama energiankayttod aiheuttaa yli 40 %:n hiili-
dioksidipaastot vuosittain. Rakennetun ympariston vaikutus on todella suuri, kun
tarkastellaan rakentamisen ja liikenteen yhteisvaikutusta koko yhteiskunnan
energian loppukaytossa. (ERA17 — Energiaviisaan rakennetun ympariston aika
2017. 2010, 21, 24.)

Rakennukset kuluttavat energiaa koko sen elinkaarensa aikana. Rakennusten
elinkaareksi ajatellaan yleisesti noin 50 vuotta ja téll6in rakennusten energian-
kayton merkitys koko sen elinkaarensa aikana on valtava. Tasta syysta energia-
tehokkuuden huomioiminen rankennusten rakennusvaiheessa on tarkeédéa. Ra-
kennuksen elinkaari muodostuu sen rakentamisesta, kaytto- ja yllapitovaiheesta
ja teknillisesta tai toiminnallisesta korjaus- ja purkuvaiheesta. (ERA17 — Ener-

giaviisaan rakennetun ymparistén aika 2017. 2010, 24, 25.)

Nykyinen rakennuskanta kayttaa elinkaarensa aikana suuren maaran koko yh-
teiskunnan energian loppukaytosta. Rakennetun ympariston energiantehokkuu-
den nostaminen olemassa olevassa rakennuskannassa on keskeista kohti
energiatehokasta yhteiskuntarakennetta. Rakennetunymparistén energiankayt-
ton jakautuminen on esitetty kuvassa 1. (ERA17 — Energiaviisaan rakennetun
ympariston aika 2017. 2010, 24.)



EMERGIAN LOPPUKAYTTE 2007
YHTEEMSA 307 TWh
W Rakennuksat
M Rakentaminen
Lilkenne
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13 % 32 %
KASVIHUONEKAASUPAASTET 2007
YHTEENSA 78 MtCOy-eky.
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30 % B Teollisuus
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& %%
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KUVA 1. Rakennetunymparistdn energiankaytto ja hiilidioksidipaastot vuonna
2007 (ERA17 — Energiaviisaan rakennetun ympariston aika 2017. 2010, 24)

Rakennetun ympariston energian loppukaytté vuonna 2007 oli 307 TWh. Ra-
kennuksissa kaytettavan sahko- ja lammitysenergian osuus oli 38 % energian
loppukaytosta. Tastd syysta rakennusten energiankulutus ja —tuotanto vaikutta-
vat suuresti yhteiskunnan aiheuttamiin hiilidioksidipaastéihin. Vuonna 2007
Suomen kansainvalisten ilmastovelvoitteiden mukaisesti lasketut kasvihuone-
paastot olivat 78 Mt CO,-ekv. Tasta rakennuksissa muodostui 32 % ja liiken-
teessa 19 %. Rakennuksen energiantuottamisessa kaytetaddn keskiméaaraista
enemman paastodja aiheuttavia polttoaineita. Energian loppukayttéa vastaavaa
maaraa tuotetaan suurimaksi osaksi sahkélla ja suoralla polttoaineella. Raken-
nuksissa energian loppukaytt6 jakautui kuvan 2 mukaisesti. Kuvasta 2 nahdaan,
ettd rakennuksissa kaytettava sdhkdéenergian maara on isossa osassa raken-
nusten energian loppukaytdsta. (ERA17 — Energiaviisaan rakennetun ymparis-
ton aika 2017. 2010, 24.)
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KUVA 2. Rakennustyyppien mukaan energian loppukayton jakautuminen vuon-
na 2007 (ERA17 — Energiaviisaan rakennetun ympariston aika 2017. 2010, 27)

Sahkoenergian kaytto varsinkin omakotitaloissa on suurta. Omakotitalojen
energian loppukaytosta on suuri osuus uusiutuvilla energianlahteilld; pelletilla ja
puulla. Tuotantorakennusten energiankaytdssa varsinkin sdhkdenergiankayttt
on suuressa osassa. Tulevaisuudessa energiantuottaminen paikallisesti on
hyvin perusteltua asuinrakennuksissa ja osana teollisuuden toimintaa. (ERA17
— Energiaviisaan rakennetun ympariston aika 2017. 2010, 24, 25.)

Rakennetun ympariston hiilidioksidipaastot ovat kasvaneet 1990 vuoden alusta
2000-luvun alkuun. Rakennetun ymparistén kasvihuonepaastot ovat olleet suu-
rimmillaan vuonna 2003, jolloin ne olivat 43 Mt CO,-ekv. Vaihtelua on vuosittain
ja se johtunee useasta eri seikasta. Kuvassa 3 rakennetun ympariston hiilidiok-
sidipaastot osa-alueittain. Rakennetulla ymparistolla on suuri vaikutus koko
yhteiskunnan kasvihuonepaastdihin. Etenkin energian tuotantojen muodot ovat
tarkeassa asemassa. (ERA17 — Energiaviisaan rakennetun ympariston aika
2017. 2010, 26.)
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KUVA 3. Rakennetun ympariston hiilidioksidihuonepaastot osa-alueittain.
(ERAL7 — Energiaviisaan rakennetun ympariston aika 2017. 2010, 26)

Rakennetulla ymparist6lla on suuri vaikutus koko yhteiskunnan hiilidioksidipaas-
toissa. Tahan muutokseen voidaan koko yhteiskunnan suunnittelussa vaikuttaa.
Rakennuksissa kasvihuonepéaastot tapahtuvat suurimmaksi osaksi kaukolam-
mon ja sdhkon kaytostd. Rakentamisessa kaytettyjen materiaalien hiilidioksidi-
paastot ovat huomattavasti pienempi osa kuin rakennusten aiheuttamat hiilidi-
oksidipaastot. Kuitenkin rakennusmateriaalien valmistuksesta syntyviin hiilidiok-
sidipaastoihin liittyy merkittdvaa epavarmuutta puutteellisen tiedon vuoksi. Mer-
kittavimmat paastot syntyvat liikkenteessa polttonesteiden kaytdsta, mutta ra-
kennusten energiankaytdn yhteisvaikutus on viela suurempi. (ERA17 — Ener-

giaviisaan rakennetun ympariston aika 2017. 2010, 26.)

Yhteiskunnan energiatehokkuuden nostamisella on tulevaisuudessa suuri vai-
kutus rakennusten hiilidioksidipdastdjen vahentamiseen. Uusiutuvan energian-
tuotanto paikallisesti esimerkiksi aurinkoenergialla vahentaisi rakennusten tuot-
tamia hiilidioksidipaastoja koko elinkaaren aikana. Tulevaisuudessa energiate-
hokkuuden nostaminen kaikessa toiminnassa on edesauttamassa kohti vaha-
paastdisempad yhteiskuntaa. (ERA17 — Energiaviisaan rakennetun ympariston
aika 2017. 2010, 8.)
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2.2 Rakentamisen ohjaus ja tulevaisuus

Kansallinen saadoésohjaus perustuu suurimaksi osaksi maankaytto- ja raken-
nuslakiin seké rakentamismaarayksiin. Rakentamisen sdaddsohjaus on tehok-
kain tapa muuttaa rakentamisen suuntaa kohti energiatehokkaampaa rakenta-
mista. Rakentamisen sdaddsohjaus on keskeisessa roolissa tulevaisuudessa
kohti energiatehokkaampaa rakennuskantaa. (ERA17 — Energiaviisaan raken-
netun ympariston aika 2017. 2010, 41.)

Vuonna 2008 rakentamismaarayksia muutettiin, jolloin suurin muutos oli raken-
teiden U-arvoissa ja ndin vaikuttaen rakennusten vaipan lampdhaviéihin. Vuo-
den 2012 heindkuussa astui voimaan uusi rakentamismaaraysmuutos, jossa
suurin muutos on rakennukselle tehtava kokonaisenergiatarkastelu. Tarkastelul-
la otetaan huomioon koko rakennuksen energiakaytto ja lammitystavan valinta.
Kokonaisenergia muodostuu ostoenergian ja priméarienergiakertoimien tulosta
nain muodostaen rakennuksen E-luvun. Talla uudistuksella parannetaan uudis-
rakennusten energiatehokuutta noin 20 prosentilla aikaisempaan tasoon verrat-
tuna. (Kalliomaki 2011a, Kalliomé&ki 2011b.)

Tulevaisuudessa tarkein rakennusten energiatehokkuutta ohjaava direktiivi
EU:n tasolla on rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD (2010/31EU).
Direktiivi asettaa kansalliset energiatehokkuuden vahimmaisvaatimuksen tule-
vaisuuden uudis- ja korjausrakentamiselle. Direktiivin nojalla EU:ssa tavoitel-
laan vuonna 2020 lahes nollaenergiatasoa ja uusiutuvien energialahteiden
osuuden nostaminen 20 %:iin energian loppukulutuksesta. (ERA17 — Energia-

viisaan rakennetun ympariston aika 2017. 2010, 42, 61.)

Tulevaisuuden rakentamismaarayksien kehitys on haastava koko rakennusalan
toimintaketjulle suunnittelusta tydmaatoimintaan. Uusiutuvan energiantuotannon

suunnittelu ja kayttdé on myds tulevaisuuden haasteita.
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3 ENERGIATEHOKKAAT RAKENTAMISEN PERIAATTEET

3.1 Energiatehokkaat rakennuskonseptit

Rakennusten energiatehokkuuden kasitteita ovat erilaiset rakennuskonseptit,
jotka maarittelevat rakennuksen ominaisuuksia ja rakentamistapaa. Konseptit
ovat muovautuneet tutkimus- ja kehitystyon tuloksena ja pyrkivat suunnittelussa
seka toteutuksessa erittain korkeaan rakentamisen laatuun. Suunnittelussa pyri-
taan optimoimaan rakennuskonseptin mukaisesti rakennuksen kayttdétilat, ra-
kennejarjestelma, talotekniset jarjestelmét ja rakennuksen energiantuotanto
yhteiseksi energiatehokkaaksi kokonaisuudeksi. Energiatehokkaalle rakennus-
konseptille on ominaista, etté rakennuksen suunnittelussa otetaan huomioon
kaikki rakennuksen energiankayttoon liittyvat ominaisuudet. Rakennusosille tai
jarjestelmille ei tehda yksittaista optimointia vaan koko rakennuksen kokonais-
energiatuotannon yhteisvaikutus pyritddn huomiomaan. (Sarja — Airaksinen —
Astrém — Matilainen — Korhonen — Valjus — Leppénen — Peltonen — Kalema —
Pulakka — Kurnitski — Peltokorpi 2009, 20.)

Rakennuskonseptille on keskeinen periaate monistettavuus, jolloin rakennuksen
tuotannossa paastaan kayttamaan totuttuja, hyvaksi havaittuja kaytantoja ja
rakennustapoja. Monistettavuudella paastddn myds kustannussaastoon ja en-
naltaehkaistdan rakennusvaiheen laadullisia ongelmia. Rakennusyritykset ja
talotehtaat kayttavat hyvaksi rakennuskonsepteja ja kehittavat omaa toimin-
taansa niihin sopivaksi. (Sarja ym. 2009, 19, 20, 46.)

Energiatehokkaiden rakennuskonseptien yhteinen tavoite on arkkitehti-, talotek-
niikka- ja rakennussuunnistelussa hyva rakentamisen laatu ja toteutettavuus
seka passiivisten energialahteiden hyddyntaminen kuten auringon l[Amposateily
lammityskaudella. Energiatehokkaat rakennuskonseptit vaativat huolellista, toi-
mivaa suunnittelua ja toimintatapaa rakennusprosessin alkuvaiheesta lahtien.
Etenkin korostuu suunnittelijoiden yhteistyd rakennuksen kokonaisuutta suunni-
teltaessa. Rakennuksen koko elinkaarta ajatellen tarkeimmat paatokset teh-
daéan suunnitteluprosessin aikana. (Sarja ym. 2009, 18.)
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Laadun varmistuksessa tulee kayttaa erilaisia mittausmenetelmia, jolloin vo-
daan varmistua laadullisesti onnistuneesta rakennusprosessista. Nain voidaan
poistaa jo rakennusvaiheessa tyypillisimmaét rakennusvirheet. Tydmaan toimin-
nassa taytyy huolehtia tarvittavista suojauksista ja kosteuden hallinnasta raken-

nusprosessin aikana. (Sarja ym. 2009,18, 166.)

Energiatehokkuuteen pyrittdessa tulisi myds huomioida rakennuksen laitteiston
ja valaistuksen sahkodenergian kulutus. Nain voidaan vaikuttaa rakennuksen
ostoenergian tarpeeseen. Kodinelektroniikan ja talouslaitteistojen energiankulu-
tusta voidaan pudottaa esimerkiksi sahkoa saastavilla laitevalinnoilla. Valaistuk-
sen sahkon kayttéa voidaan taas vahentaa esimerkiksi valitsemalla LED- tai

energiansaastdlamput. (Sarja ym. 2009, 18.)

Asukkaan asumistottumukset vaikuttavat samoin rakennuksen lammityksen
nettoenergian tarpeeseen. Energiatehokas rakennus voidaan varustaa saatbau-
tomatiikalla, jolloin asukas itse voi vaikuttaa rakennuksen energiankulutukseen
esimerkiksi pudottamalla huoneen tavoitelampdétilaa poissa ollessaan. Todelli-
nen rakennuksen energiankulutus on kuitenkin asukkaan kasissa ja tiedosta-
malla rakennuksen energiakayttoon vaikuttavat toimenpiteet voivat vaikuttaa
energia- ja sdhkolaskun suuruuteen. (Sarja ym. 2009,18.)

3.1.1 Matalaenergiatalo

Matalaenergiatasoinen rakentaminen on ollut nykyaan yksi yleinen tavoite
energiatehokasta rakennusta suunniteltaessa. Matalaenergiarakentamisen kes-
keisen& tavoitteena on vahentaa rakennuksen energiakulutusta normaaliin ra-
kentamiseen verrattuna. Matalaenergian luokituksen keskeinen tunnus on ollut
rakennuksen energiatodistuksen mukainen energiatehokkuusluku (ET-luku).
Matalaenergiarakentamisen ET-luvun vaatimus on alle 150 kWh/brm2. ET-luku
saadaan rakennuksen vuotuisesta kokonaisenergian maarasta jaettuna raken-

nuksen bruttopinta-alalla. (Sarja ym. 2009, 31.)

Lammitysjarjestelma tukee energiatehokasta suunnittelua ja lammaonjakotapana
matalaenergiarakentamisessa kaytetaan yleisesti vesikiertopattereita tai lattia-
lAmmitysta. Matalaenergiarakentamisen erds keskeinen periaate on vahentaa

ostettavan energianmadaraa rakennuksessa. Tama voidaan saavuttaa esimer-
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kiksi maalampopumpputekniikalla, jolloin saastetaan tilojen lammitysenergiassa
seka kayttbvedenlammitysenergiassa. Rakentamisessa kiinnitetd&n huomiota
myos rakenteiden johtumishaviéihin ja ilmanvaihtokoneen lammadntalteenoton

hyvaan hyétysuhteeseen. (Sarja ym. 2009, 20.)

Uusi rakennusten energiatehokkuuden maaréays astui voimaan 1.7.2012, jolloin

ET-luvun tilalle tuli E-luku ja matalaenergiataso muuttaa muotoaan.
3.1.2 Saksalainen passiivitalokonsepti

Passiivitalo on virallisesti Saksalaisen Passivehaus Instituten lanseeraama ra-

kennuskonsepti. Lyhyesti passiivitalo on erittain hyvin eristetty rakennus ja sen
suunnittelu on tehty huolellisesti kayttamalla sille asetettuja sdantoja ja lasken-

tamenetelmia. Passiivitalon perusidea on pitdé rakennuksen lammitysenergian-
tarve mahdollisimman pienené alle 15 kWh/mz2a. (Feist — Kaufmann - Pfluger —
Schnieders — Kah 2007, 14, 23.)

Rakennuksen lammitysjarjestelma on saksalaisessa passiivitalokonseptissa
mahdollisimman yksinkertainen esimerkiksi ilmanvaihtolammitys ja erillista
lammitysjarjestelméan rakentamista ei tarvita. Poistoilman lammadntalteenoton

tulisi olla mahdollisimman hyva. (Feist ym. 2007, 14.)

Saksalaisen passiivitalokonseptin mukaan primaarienergian kulutus on 120
kWh/mz2.a Rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-ero tulee olla gso 0,6
(m3/(h m2) rakennusvaipan pinta-alaa kohti. Passivehaus Instituten rakennus-
konseptissa kaytetaan lattian pinta-alana tread floor area, jonka laskentatapa
poikkeaa kotimaisesta nettopinta-alan laskennasta. Saksalaista passiivitaloa
tavoiteltaessa energianlaskenta tehdaan Passivehaus Instituten kehittamalla
Passive house planning package (PHPP) Excel-ohjelmistolla ja séadatana kay-
tetdaan paikkakunnan saatietoja. PHPP:ssa ei maaritella kovin tarkasti lammitys-
jarjestelman teknisia ominaisuuksia tilojen lammitystarpeen laskennassa. Sak-
salainen passiivitaloméaaritelma perustuu yksinkertaisuudelle, jossa tilojenlam-
pohaviot ovat erittain pienet ja lAmmitystapa yksinkertainen. (Feist ym. 2007,
14; Nieminen — Lylykangas 2008, 4.)
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3.1.3 Suomalainen passiivitalokonsepti

Suomalaista passiivitalokonseptia on VTT kehittanyt vuonna 2008 Promotion of
European Passive Houses projektissa. Tavoitteena on ollut saada harmonisoi-
tua passiivitalon perusajatus kylmempiin saaolosuhteisiin. Huomioimalla kuiten-
kin kylman saatyypin mukana tuomat haasteet, kuten perustusten routiminen.
Suomalaisessa passiivitalokonseptissa lammitysenergiantarve vaihtelee maan-
tieteellisen sijainnin mukaan. Lammitysenergian tarve maantieteellisen sijainnin

mukaan on esitetty taulukossa 1. (Nieminen — Lylykangas 2008, 3.)

TAULUKKO 1. Suomalainen passiivitaloméaaritelma maantieteellisen sijainnin

mukaan (Nieminen — Lylykangas 2008, 9)

Maantieteelinen  Lammitysenergiantarve Prim&arienergiantarve
sijainti KWh/m2 KWh/m?
Pohjois-Suomi <30 <140
Keski-Suomi <25 <135
Eteld-Suomi <20 <130

Rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-ero tulee olla gs0 0,6 (m3/h m?) ra-
kennusvaipan pinta-alaa kohti. Suomalaisessa passiivitalomaaritelméssa lattia
pinta-alana kaytetaan bruttoalaa, mika poikkeaa saksalaisesta passiivitalomaa-
ritelmasta. Suomalaisen passiivitalo maaritelmassa laskentatytkalu on vapaasti
valittava, mutta kesaajan huonelampdétilan tarkastelu tulee tehda dynaamisel-

lasimulointiohjelmalla. (Nieminen — Lylykangas 2008, 9.)
3.1.4 Nollaenergiatalo

Kun lahdetaan tavoittelemaan energiatehokkuusdirektiivin mukaista lahes nol-
laenergiarakennusta, rakennus tulee suunnitella kayttamaan uusiutuvia energi-
anldhteitd. Tama tarkoittaisi esimerkiksi aurinkovoimalla sahkon tuottamista
osana rakennuksen lammitysjarjestelmaa. Aurinkovoimalla tuotettua ylimaarais-
ta sédhkoenergiaa voitaisiin yksinkertaisesti siirtdd sahkoverkkoon, jolloin raken-
nus tuottaisi vaihtoehtoisesti ylimaaraista energiatuotantoa sahkéverkkoon.

Huippukulutuksen aikana rakennus saisi verkosta tuottamaansa energiaa ja
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rakennuksen vuosittainen kokonaisenergiatase olisi lahes 0 kWh/m?a. (ERA17
— Energiaviisaan rakennetun ympariston aika 2017. 2010, 8, 41.)

Nollaenergiatalon maaritelmaa ei ole viela ratkaistu, ja se tulee tulevaisuudessa
tarkentumaan lopulliseen muotoonsa. Taman hetken tavoitteena on paremmin-
kin lahes nollaenergiatalo. Rakennuksen ostettavan energian ja siiné tuotetta-
van energian maaran tulisi olla l1ahes 0 KWh/m2. Nollaenergiarakennusten tuo-
tanto perustuu myos paikalliseen energiantuotantoon. Vuoden 2012 energiate-
hokkuuden méaarays valmistaa hyvin rakennusalaa kohti tulevaa nollaenergiara-
kentamista, kun rakennusten kokonaisenergiatarkastelu tulee vaatimukseksi.
(Lylykangas 2011b.)
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3.2 Energiatehokas suunnittelu
3.2.1 Tilasuunnittelu

Energiatehokkaissa rakennuksissa tilasuunnittelussa korostuu huoneiden tilojen
lAmmitystavan toteutus, tilojen suuntaus ja rakennuksen tontille asettuminen.
Tilasuunnittelussa tulee minimoida tilojen kokoa, ja tehotonta tilaa tulee valttaa,
esimerkiksi kaytavatilat. Rakennuksen pohjan tulisi olla mahdollisimman teho-
kas, kun tavoitellaan vahaista tilojen lammitysenergiankulutusta. (Sarja ym.
2009, 53.)

Suomessa rakennusten lAmmitysenergiantarve on suuri ja se on erittain merkit-
tavassa osassa rakennuksen vuotuisesta energiankulutuksesta. Matalaenergia
rakentaminen on asteittain vahentanyt tilojen lammitysenergiankulutusta. Mata-
la- ja passiivitalorakentamisessa tilojen [ammitysenergia pyritdan minimoimaan.
Lammitysenergiatarpeen minimointi rakenne- ja taloteknisilla ratkaisuilla voi ai-
heuttaa sen, ettéd lampiman kayttéveden energiankulutus nousee suuremmaksi
tekijaksi kuin tilojen lammitys. Kokonaisvaltaisten suunnitteluratkaisujen hake-
minen on nain kustannus- energiatehokkuuden kannalta tarkeda. (Lylykangas
2011b.)

3.2.2 Kaavoitus ja arkkitehtisuunnittelu

Energiatehokkaat rakennukset vaativat huolellista suunnittelua jo kaavoitusvai-
heessa ja matalan, tiiviin kaupunkirakenteen periaatteiden noudattamista.
Asuinalueet tulisi suunnitella mahdollisimman nauhamaisiksi ja julkisen liiken-
teen ehdoilla. Kaavoituksessa tulisi tarkastella myds alueiden paastévaikutuksia
ja rajoittaa yhdyskuntarakenteen hajautumista. (ERA17 — Energiaviisaan raken-
netun ympariston aika 2017. 2010, 51, 52.)

Arkkitehtisuunnittelussa tulee ottaa huomioon alueen mikroilmasto ja tarkastella
sen vaikutusta rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen. Samoin rakennuk-
sen muoto ja sijoitus tontille voivat lisata rakennuksen lammitysenergian tai

jaéhdytysenergian kulutusta. (Kuismanen 2011a; Lylykangas 2011a.)
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Rakennuksen muotokerroin on hyva mittari rakennuksen energiatehokkaasta
pohjasta. Muotokerroin voidaan maarittdd kahdella eri tavalla, rakennuksen ul-
kopinnan suhde lammitettdvaan tilavuuteen tai ulkovaipan pinta-alan suhde
lammitettavaan lattian nettopinta-alaan. Mahdollisimman pieni muotokerroin
takaa energiatehokkaan suunittelupohjan rakennukselle. Paras
energiatehokasmuoto rakennukselle olisi Iahes kuutio, mutta useasta syysta
tdma muoto ei laheskaan aina ole mahdollista. Kuvassa 5 nahdaan

rakennuksen muodon vaikutus muotokertoimeen. (Lylykangas 2011a.)

KUVA 5. Erimuotoisten rakennusten muotokertoimia (Lylykangas 2011a)

Arkkitehtuurin merkitys kasvaa mita pienempaa lammitysenergiantarvetta
tavoitellaan. Rakennuksen kokonaisenergiatarve on usean osan summa, jonka
suunitteluratkaisut tehddén yhdessa usean eri suunittelijan kanssa. Tavoiteena
tulisi olla kokonaisvaltaisesti mahdollisimman energiatehokassuunitteluratkaisu.
Rakennuksen energiatehokkuustavoite tulisi asettaa jo hankesuunnittelussa,
jolloin koko rakennusprosessi tahtaisi energiatehokkaaseen lopputulokseen.
(Lylykangas 2011b.)

Suunittelun l&htokohtana voidaan energiatehokkaissa rakennuksissa pitaa
rakennuksen teknisten laatuvaatimusten tayttymista. Tassa korostuu
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rakennuksen suunittelussa energia- ja kustannustehokuuden yhteinen
nakdkulma. Rakennuksen tekniset ominaisuudet voivat aiheuttaa lisa-
kustannuksia, jolloin optimointia tarvitaan rakennuksen kokonais-

energiatarkasteluissa. (Lylykangas 2011b.)

Samalla, kun lammitysenergiantarve koko ajan pienenee, lisdéntyy vastaavasti
rakennuksen jadhdytystarve kesakuukausina. Rakennuksen kesaaikainen
jaéhdytys tulisi ensisijaisesti hoitaa passiivisilla keinoilla, kuten y6tuuletus ja
ulkopuolinen aurinkosuojaus. Kesaajan ylilampenemisen tarkastelu tulee tehda
dyynaamisia laskentaohjelmia kayttamalla. (Lylykangas 2011b; Rakennusten
energiatehokkuus maaraykset ja ohjeet 2012. 2011, 13.)

3.2.3 Rakenteiden lammoneristys

Rakenteiden lammoneristyksen vaikutus rakennuksen kokonaislammitysener-
giankulutukseen on suuri. Pientaloissa rakenteiden kautta tapahtuvat johtumis-
lampdhévidt ovat suuressa osassa rakennuksen kokonaislammitysenergian
tarvetta. Pientaloissa suhteelliset johtumishaviot yla- ja alapohjan kautta ovat
yleensa suuremmat kuin kerrostalossa. Mitd pienemmaksi rakennuksen lammi-
tysenergiankulutuksen tavoitetaso asetetaan, sen tarkeammaksi nousevat ra-

kenteiden lammoneristyksen taso. (Sarja ym. 2009, 23.)

Lammadneristyksen minimitaso on maaritelty rakennusmaarayskokoelman osas-
sa D3. Rakennusmaarayskokoelman arvot ovat minimiarvoja ja voi olla perus-
teltua kohdekohtaisesti kayttaa paljon parempaa tasoa, kun tavoitteena on pas-
siivitalon mukainen lammitysenergian kaytto. Passiivitalon rakenteiden l[am-
moneristystaso on huomattavasti parempi ja ne ovat passiivitalonkonseptin mu-
kaiset. (Vinha 2011a; Rakennusten energiatehokkuus maaraykset ja ohjeet
2012. 2011, 13))

Monimuotoisen rakennuksen tai suurten ikkunapinta-alojen aiheuttamat johtu-
mislampohaviét voidaan kompensoida suuremmalla lammaoneristyskerroksella.
Lammaneristys tulisi arvioida kohdekohtaisesti, kuinka paljon rakennuksen eris-
tyksen tasoon panostetaan. Samalla tulisi kiinnittd& huomiota lammaoneristyksen
kustannuskysymyksiin. Voi olla erittain perusteltua tehda kompensaatio esimer-

kiksi taloteknisiin ratkaisuihin kuin lammaoneristyksen lisayksin. Taulukossa 2 on
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esitetty passiivitalokonseptien mukaiset rakenneosien lammaoneristys vaatimuk-
set seka rakentamisméaarayskokoelman mukaiset minimiarvot. (Lylykangas,
2011b.)

TAULUKKO 2. Rakenteiden U- arvot eri Suomessa ja passiivitalokonsepteissa
(Rakennusten energiatehokkuus maaraykset ja ohjeet 2012. 2011, 13; Holo-
painen 2011, dia 11; Feist ym. 2007, 22)

Rakmk D3 Suomalalnen passii- Keskl-.
vitalo (suuntaa anta- eurooppalainen
2012 L
va) passiivitalo
Ulkoseina U-arvo
W/mzK 0,17 0,07 <0,15
Ylapohja U-arvo
W/mzK 0,09 0,06 <0,15
Alapohjan U-arvo
W/mzK 0,16 0,08 <0,15
Ulko-ovet U-arvo
W/mzK 1,00 0,8 <0,8
Ikkunat U-arvo
W/mzK 1,00 0,8 <0,8
Vaipan ilmanvuoluku
Oso (M3/(h m?) 2 0.6 0.6
Lammaontalteenoton
hyStushde -% e ek e

3.2.4 Rakenteiden valiset kylmasillat

Kylmasillalla tarkoitetaan rakenteen poikkileikkausta, joka jatkuu pinnansuuntai-
sesti samanlaisena. Tama viivamainen kylmasilta syntyy, kun kaksi rakenteel-
taan erilaista rakennetta kohtaa ja aiheuttaa viivaamisen lisakondukstansin. Vii-
vamainen lisdkonduktanssi W tarkoittaa rakenteessa olevan viivamaisen kylma-
sillan esimerkiksi seindn ylaohjauspuu. Kylmasillan aiheuttaa lisdyksen raken-
teen lapi kulkevaan lampdovirtaan ja lampotila ero on rakenteen ymparistojen
valilla yksikdn suuruinen. (Viivamaisten lisdkonduktanssien laskentaopas, ohje
rakennusosien valisten liitosten viivamaisten lisdkonduktanssien laskentaan.
2011, 6, 8.)

Rakenteiden lapi kulkevan lampévirran maarassa kylmasilloilla voi olla merkitta-

va osuus, kun rakenteiden lammoneristystaso on todella hyva, kuten passiivita-
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lokonseptissa. Kylmasiltoja tulisi valttda tai suunnitella niiden osuus rakentees-
sa mahdollisimman pieneksi ns. kylmasillaton rakenne. Kylmasiltojen laskemi-
nen on tarpeellista passiivi- ja nollaenergiarakennuksia suunniteltaessa. Samal-
la rakenteen pintalampétilan tulee tarkasteltua, milla voidaan ehkaista raken-
teen sisapinnan kondenssiriskid. Rakennuksen valipohjan viivamaisen lisakon-

duktanssin laskentamalli on esitetty kuvassa 6. (Feist ym. 2007, 22.)

KUVA 6. Liitoksen dimension viivamaisen lisakonduktanssin maarittamiseksi
kerrostenvalisesta valipohja liitoksesta (Viivamaisten lisakonduktanssien las-
kentaopas, ohje rakennusosien vélisten liitosten viivamaisten lisdkonduktanssi-
en laskentaan. 2011, 8)

Liitosteosten vélinen kylmasiltatarkastelu tehdaan rakenteiden valisille liitoksille.

Rakenteiden vélisista liitoksista otetaan rakenteiden geometriaa kuvatasossa
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mukaan yleensa yli metrin matkalta. Laskentaperiaatteita on useille erilaisille

rakenteiden valisille liitoksille. Laskentaperiaatteet syntyvét rakenteiden valisten
litosten mukaan. Esimerkiksi rakennuksen ulkokulman ja alapohjan viivamaisen
lisdkonduktanssin laskentaperiaatteet poikkeavat huomattavasti toisistaan. (Vii-
vamaisten lisakonduktanssien laskentaopas, ohje rakennusosien valisten liitos-

ten viivamaisten lisakonduktanssien laskentaan. 2011, 8, 9.)

Rakenteen johtumishaviot lasketaan kaavasta 1 (Viivamaisten liséakonduktans-
sien laskentaopas, ohje rakennusosien valisten liitosten viivamaisten lisakon-

duktanssien laskentaan. 2011, 8).

HjOht = U1A1 + U2A2 + lIJl KAAVA 1

Hjon= rakennusosien 1 ja 2 ja niiden liitosten yhteenlaskettu johtumislampoéha-
viot, W/K

Y = seinien 1 ja 2 vélinen viivamainen lisakonduktanssi
U,= rakenteen 1 [ammonlapaisykerroin, W/m2K

A= rakenteen 1 pinta-ala [, I3, m?

U,= rakenteen 2 [ammonlapaisykerroin, W/m2K

A= rakenteen 2 pinta-ala [, 1, m?

Liitoksen vilvamainen lisakonduktanssi lasketaan kaavalla 2 (Viivamaisten lisa-
konduktanssien laskentaopas, ohje rakennusosien vdlisten liitosten viivamais-
ten lisdkonduktanssien laskentaan. 2011, 9).

= O Ay — Und, KAAVA 2

Viivamaisten lisakonduktanssien laskentaan kaytetdan yleensa laskentaohjel-
mia. Ohjelman vahimmaisvaatimus on kaksiulotteisen mallin laskenta. Lasken-
taohjelma on validiotu laskemaan standardi EN ISO 10211 mukaan. Osassa
laskentaohjelmista on myods viivamainen lisakonduktanssin laskentamahdolli-
suus. (Viivamaisten lisdkonduktanssien laskentaopas, ohje rakennusosien vélis-

ten liitosten viivamaisten lisdkonduktanssien laskentaan. 2011, 11.)

Maanvastaisen alapohjan viivamaisen lisakonduktanssin laskentaa tehdaén
vilvamaisten lisdkonduktanssien laskentaoppaan kohdan 5.1 mukaan (Viiva-
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maisten lisdkonduktanssien laskentaopas, ohje rakennusosien vélisten liitosten

vilvamaisten lisakonduktanssien laskentaan. 2011, 11).

Alapohjan viimainen lisdkonduktanssi lasketaan kaavalla 3(Viivamaisten lisa-
konduktanssien laskentaopas, ohje rakennusosien valisten liitosten viivamais-

ten lisdkonduktanssien laskentaan. 2011, 17).

¥ = L,, — h,U, — 0,5 x BxU KAAVA 3

Lop = numeerisesti maaritelty rakenteen lampdvirta koko rakenteelle, W/mK

Y = seinien ja alapohjan valinen viivamainen lisdkonduktanssi, W/K

Uy= liittyvan ulkoseinan RakMK C4 mukainen lammonlépaisykerroin,
W/m2K

h,= seinarakenteen korkeus (>1 m), m

B = alapohjan karakteristinen mitta, m

U= alapohjarakenteen RakMK C4 mukainen lammonl&paisykerroin, W/mzK

3.2.5 Ikkunat ja tilan ylilampeneminen

Auringonsateily on merkittdva energianlahde rakennetussa ymparistossa var-
sinkin, jos tulevaisuudessa auringonsateily valjastetaan entista paremmin ener-
giantuotantoon. Auringon séteilyntehokkuus vaihtelee vuoden ajan mukaan,
mutta rakennuksen tulisi pystya pitamaan haluttu sisdilmastovaatimus ulkoilman
vaihteluista riippumatta. Auringonséteilystd maapallon pinnalle saapuu vain pie-
ni osa auringon kokonaisséateilysta. Auringonséateilyd tehokkaasti valjastamalla
voidaan ratkaista yhteiskunnan energiankayttd. Kohtisuoran sateilyn intensiteet-
ti merenpinnan korkeudella optimaalisissa oloissa voi olla 1 000 W/mz2. (Beck —

Dolmans — Dutoo — Hall — Seppénen 2011, 4.)

Suurilla ikkunapinta-aloilla on suuri vaikutus rakennuksen lammitysenergian

tarpeeseen. Suuret ikkunapinta-alat muodostavat suuren lAmmitysenergian hu-

kan lammityskaudella ja voivat lisdta huomattavasti tilan ylilampenemisen riskia

kesaaikana. Energiatehokkuuden kannalta edullinen ikkunapinta-ala tuli saada

vdlille 12-20 %. Tila suunnittelussa tulisi kiinnittdd huomiota myds ikkunan kaut-

ta tulevan valon maaraan ja pienet ikkunapinta-alat tilassa voivat lisata valais-
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tusenergiankulutusta. Passiivitalokonsepteissa rakennuksen lammitysenergian-
tarve tulee pitaa hyvin pienend, ja tasta syysta ikkunoiden pinta-alaan tulisi kiin-

nittdd huomiota niiden suunnittelussa. (Sarja ym. 2009, 53.)

Rakennukseen ikkunoiden kautta saapuva sateilyn voimakkuus riippuu monesta
seikasta, kuten auringon kulkureiteistad kuluvana ajan hetkend. Rakennuksen
ulkopuolella olevat varjostavat tekijat esimerkiksi rakennukset ja puut voivat
poistaa suuren osan rakennukseen saapuvasta sateilysta. Pohjoisiin oloihin
suunniteltaessa tulisikin huomioida auringon kulkureitit huolellisesti, kun kesalla
auringonpaistekulma on suuri ja talvella vastaavasti pieni. Kuvassa 7 on esitetty
auringon paistekulmat pohjoisilla leveyksilla kesa- ja talviaikaan. (Beck ym.
2011, 5.)

Pohjoinen leveyspiiri 40° . w
21.12. 2 216. W

Auringon- " Auringon- Auringon- |
w lasku w lasku lasku” w

KUVA 7. Auringon paistekulmat ja sateilyn laajuus etelaikkunalla pohjoisella
leveys piirilla 40° (Beck ym. 2011, 6)

Etelaseinalla auringonsateily voi olla voimakkaampaa talvella kuin kesalla. Ta-
ma tilanne esiintyy leveyspiireilla alle 56 ° pohjoista leveytta. Etelaseinalla esi-
merkiksi pitka raystaspituus ehkaisee osan keséaajan sateilysta. Kokonaan ikku-
nan kautta kesdaikana saapuvasta sateilysta pystytaan poistamaan kayttamalla
ikkunoissa ulkopuolista sateilysuojaa, kuten julkisivusalekaihdinta. Lansiseinalla
ikkunoiden kokoon ja niiden kesaajan varjostamiseen tulisi kiinnittda suunnitte-
lussa erityista huomiota, kun lansijulkisivu on auringon paisteessa koko paivan

ja vastaavasti ulkoilmanlampdétila nousee paivan mittaan. (Beck ym. 2011, 7.)
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Ikkunan [ammonlassykertoimen laskenta on méaritelty standardissa ISO 10077-
1.

Ikkunan lammonlapaisykerroin U,, lasketaan kaavasta 4.

Ag + Ay KAAVA 4

U= Ikkunan lamménlapaisykerroin W/m2K

Ug = Ikkunan lasiosan lammaonlapaisykerroin, W/m2K

Wg = ikkunan lasin ja puiteen valinen viivamainen lisakonduktanssi, W/K
l;= ikkunan lasin ja puiteen valinen pituus, m

Us = Karmin [ammonlapaisykerroin, W/m2K

Ag= lkkunan lasiosan pinta-ala, m?2

As= Ikkunan lasiosan pinta-ala, m2

3.2.6 Sisédilman laatu ja sen hallinta

Sisadilmastolla tarkoitetaan rakennuksen ilman olosuhteita, jotka vaikuttavat ih-
misen terveyteen ja viihtyvyyteen. Rakennuksen sisdilmastoon vaikutta useam-
pi eri fysiikaallinen ja kemiallinen tekija. Tarkeimmiksi tekijoiksi sisailmassa
muodostuu sen lampdtila ja ilmanlaatu. Sisailmaston tekijoitd ovat myo6s koste-
us, aaniolosuhteet, valo, valaistus ja monet muut ilmanpitoisuudet. Sisdilmaston
epapuhtaudet pdly ja kaasut kulkeutuvat sisdilman mukana hengitysteihin ja
voivat nain aiheuttaa haittaa terveydelle. (Sarja ym. 2009, 102, 103.)

Suunniteltaessa energiatehokasta rakennusta on myds varmistuttava sisailman
laadullisissa seikoista. Terveellisen ja hyvan sisailman maarittely ja luokitus on

tehty sisdilmayhdistyksen julkaisussa Sisailmaluokitus 2008. Siina méaaéritelladn
siséilman laadulliset seikat ja tavoitteet, joilla paastaan terveelliseen ja hyvaan

sisdilmalaatuun. Se maarittelee tekniset tavoitetasot kolmeen luokkaan S1, S2

ja S3. (Sarja ym. 2009, 102, 103.)

Sisdilman laadulliset tavoitteet otetaan huomioon jokaisessa rakennushankkeen
vaiheessa. Kiinnittamalla huomiota rakennushankkeen aikana sisailman laatu-

tekijoihin voidaan taata rakennuksen laadullisesti korkea siséilma koko raken-
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nuksen elinkaarelle. Kunkin suunnittelijan tulee huolehtia, etta sisailmaluokituk-
seen paastaan suunnitelturatkaisuin ja paasuunnistelijan rooli kasvaa, kun ta-

voitellaan korkeaa sisdilman laatua. (Sarja ym. 2009, 102, 103.)

Sisailmaluokituksessa termiselle viihtyvyydelle on asetettu tavoitetasot jokai-
sessa luokassa. Siséilmaluokituksessa on annettu kuvan 8 mukaisesti sisailman
operatiivisen lampdtilan tavoitearvot, ulkolampadtilan ja sisdilmanlampdtilan mu-
kaan luokitellen. (Sarja ym. 2009, 102.)

Operatiivinen lampdtila oleskeluvybhykkeella
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Ulkolampdtila (24 tunnin keskiarvo)

Lampétilan tavoitearvot Siséilmastoluokitus 2008:ssa. Lémpdtilan tavoitealue S1-luokassa on esi-
tetty tummennettuna. Alueen keskelld oleva viiva (Top) on lampétilan asetusarvo.

KUVA 8. Sisailman lampétilan tavoitetasot eri sisailmaluokassa (Sarja ym.
2009, 105)

Suomessa hellejakso ajoittuu heind-elokuun ajalle, jolloin paivan lampdétila nou-
see yli 25 C°:seen. Kesaaikainen yon lampaétila on lahes aina 15-20 C°. Usein
hellejaksollakin yonlampdotila laskee alle 15 C°:n vuorokauden keskilampdétilan
pysytellessa alle 23 C°:n. Viilennystarve asuintaloissa tulee kysymykseen, kun

rakennuksen lammaoneristavyytta nostetaan. Kesalla auringosta tuleva lam-
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posateily lAmmittaa rakennusta ja voi néain aiheuttaa rakennuksen ylilampene-
mista. (Sarja ym. 2009, 105.)

Rakennuksen yo6tuuletuksella ikkunoiden kautta viilentaminen on passiivinen
villennyskeino ja luonnostaan saatavilla. Rakennuksen yo6tuuletus ikkunoiden
kautta kesaajalla voitaisiinkin yksinkertaisesti kayttaa aina, kun sisailman lam-
potila nousee suuremmaksi kuin ulkoilman l[ampétila. Ikkunatuuletuksessa pitéi-
si saada aikaan lapivirtaus toiselta julkisivulta toiselle. Tehokkaampi keino on
kayttaa yotuuletusta ilmanvaihtokoneen kautta, mutta tAméa nostaa ilmanvaih-

don ostoenergiankulutusta. (Sarja ym. 2009, 105.)

Ikkunoiden passiivinen aurinkosuojaus tulisi ensisijaisesti tehda ulkopuolisilla
rakenne- ja julkisivuratkaisuilla. Aurinkosuojauksesta ei muodostu rakennusvai-
heessa ylimaaraista kustannuseraa. Useasti tdma on kuitenkin mahdotonta to-
teuttaa, kun tilan kayttod vaatii avautuvaa ikkunapinta-alaa esimerkiksi toimisto-
rakennuksilla. Valitsemalla etela- ja lansijulkisivulle aurinkosuojalasit voidaan

my0s ehkaista tilan ylilampenemista. (Sarja ym. 2009, 106.)

Aurinkosuojauksessa on suuri merkitys ikkunan ominaisuuksilla ja aurin-
kosuojauksen sijoittumisella ikkunaan. Ikkunan auringon energiansateilyn koko-
naislapaisykerroin g-arvo kertoo ikkunan lasituksen kyvysta paastaa lapi aurin-
gon sateilyenergiaa. G-arvo koostuu auringon suoralapaisysta ST:sta ja ikkuna-
lasiin absorboituneen aurinkoenergian aiheuttamasta konventiosta eli toisin sa-
noen auringonsateilyn yhteisvaikutuksesta ikkunassa. Aurinkosuojalasilla ener-
giansateilyn l&paisykerroin on pienempi ja se lapéisee auringonsateilya, jopa
alle puolet kirkkaaseen lasiin verrattuna. (Beck ym. 2011, 20; Sarja ym. 2009,
106.)

Aurinkosuojaan absorboitunut [amp6 siirtyy huoneeseen lampdsateilyna. Sateily
puolestaan absorboituu rakennuksen termiseen massaan. Terminen massa
luovuttaa lampdséateilya huoneeseen tasaisemmin ja nain operatiivinen lampoti-
la nousee hitaammin. Ulkopuolinen aurinkosuojaus vahentaa ikkunassa tapah-
tuvaa konvektiota ja ndin parantaa ikkunan aurinkosuojausta. Suojauksessa

paastadn pienempéaan g-arvoon. Kuvassa 9 aurinkosuojauksen sijoittamien
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ikkunalasien sisépuolelle, jolloin energia absorboituu ikkuna rakenteeseen.
(Beck ym. 2011, 21.)

<}
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KUVA 9. Aurinkosuojauksen sijoittamien ikkunalasien sisapuolelle ja ikkunara-

kenteen tarkeimmat energiavirrat (Beck ym. 2011, 20)

Ikkunoilla on merkittdva vaikutus rakennuksen jaahdytystarpeeseen. Raken-
nuksen maantieteellisella sijainnilla ei ole Euroopassa suurta merkitysta. Aurin-
kosuojaus tulisi ratkaista suunnittelun yhteydessa, jotta tilan ylilampenemisriskil-
ta valtyttaisiin. Kesaajan huonelampdétilan tarkastelu tehdaén dynaamisia las-
kenta tyokaluja kayttamalla ja kesaajan ylilampenemisen ehkaisemisessa tulisi
kayttaa passiivisia aurinkosuojauksia, kuten pitkia raystaita. (Beck ym. 2011,

27; Rakennusten energiatehokkuus maaraykset ja ohjeet 2012. 2011, 9.)
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3.2.7 Rakennuksen ilmantiiveys

Rakennuksen ilmanpitavyys on tarkeda, kun rakenteiden lammaodneristavyytta
parannetaan ja pyritddn saamaan rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman toimi-
maan moitteettomasti. Hyva ilmantiiveys myds vahentéaa rakennuksen energi-
ankulutusta ja erittéain hyvalla vaipan ilmantiiveydelld voidaan vahent&a raken-
nuksen tilojen lAmmitysenergiantarvetta. Rakennuksen ilmantiiveyden tavoite
kannattaa asettaa jo suunnitteluvaiheessa erittain hyvéaksi ja nain valttdd muun
muassa rakenteiden kosteusvaurioriskia. (Vinha — Korpi — Kalamees — Jokisalo

- Eskola — Palonen — Kurnitski — Aho — Salminen — Salminen — Keto 2009, 13.)

lImantiiveyden kannalta rakenteiden véliset liitokset ja |&piviennit tulisi suunnitel-
la ja toteuttaa hyvin rakennusvaiheessa ja esimerkiksi kayttda suurempaa ikku-
napinta-alaa kuin lisatd maarallisesti enemman ikkunoita rakennukseen. Ra-
kennusvaiheessa rakennuksen ilmanpitavyyteen tulee kiinnittda huomiota erityi-
sesti rakennusvaiheessa ja vaipan ilmanpitavyys varmistetaan mittaamalla ra-

kennuksen ilmanvuotoluku. (Sarja ym. 2009, 167,168.)

Rakennuksen vuotoilmavirta qv.wotima (M3/s) lasketaan rakentamismaaraysko-

koelman D3 kohdan 4.3.3 muukaan.

Rakennuksen vuotoilmavirta gv.wotima lasketaan kaavasta 5.

dv
Qv,vuotoilma = 36007 * Avaippa KAAVA 5
Js0 rakennusvaipan ilmanvuotoluku m3/(h-mz2)
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala mz
X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille

24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille korkeimmille
rakennuksille 15

3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran ms/h yksikdsta ms/s yksikk6on.
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3.3 Energiasuunnittelu

Energiatehokkaan rakennuksen energiasuunnittelun tavoitteena on rakennuk-
sen energiataseen pienentaminen. Rakennusten energiataseen osatekijat ovat
jokaisessa rakennuksessa samat. Osatekijoéiden merkitysta voidaan pienentaa
esimerkiksi passiivitalorakennuksissa vaipan lampdhavidita pienentamalla. Ra-
kennuksen nettoenergian kulutukseen suurin vaikutus on tilojen lammitysener-
giantarpeella. Tilojen lAmmitykseen kuluvaa energiaa kaytetaan hyvaksi ilman-
vaihtokoneen lammontalteenotossa lammittamalla rakennukseen tulevaa rai-
tisiimaa. Vaipan lapi tapahtuvat hallitsemattomat ilmavirrat lisaavat tilojen ener-
giantarvetta ja tasta syysta ilmantiiveyden tavoitetaso on méaariteltava jo suun-
nitteluvaiheessa. Kuvassa 10 on kuvattu rakennuksen energiankulutuksen tase
seka tilojen energiantarve. (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammityste-
hontarpeen laskentaohjeet 2012. 2012, 14.)

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon sateily ikkunoiden Iapi Uusiutuva oma-

- _ L varaisenergia
Lampdkuorma ihmisista g

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE| NETTOTARPEET JﬁRJESTELMﬁTq sahkd

Lammitys lammitysenergia o
Jaahdytys ot ¢ kaukolampo
limanvaihto jaghdvityseneragia
Ké}f’ttﬁ‘u’ESi % Jarjesielmahawul < Kaukojaahdw_.rtys
Valaistus P sahkd ja -muunnokset polttoaineet

Kuluttajalaitteet

wusifuvat ja uusiutumafioms?

Lampdhaviot

KUVA 10. Rakennuksen energiantarve ja taseraja (Rakennuksen energiankulu-
tuksen ja lammitystehontarpeen laskentaohjeet 2012. 2012, 8)

Rakennukseen energiatarve katetaan rakennukseen suunniteltavalla talotekni-
silla ratkaisuilla. Talotekniset ratkaisut kattavat rakennuksen lammittamiseen
kaytettavan energian, sahkon, ja jaadytyksen tarvitseman energian. Rakennuk-

sen sisaisia kuormia ovat muun muassa ihmisten lammaonluovutus, auringonsa-
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teily ja laitteiden ja koneiden lammonluovutus. (Rakennuksen energiankulutuk-

sen ja lammitystehontarpeen laskentaohjeet 2012. 2012, 14.)

Rakennuksen energiankulutus koostuu rakennuksen kayton aiheuttamista lam-
mitys-, jadhdytys-, ja sahkéenergian kulutuksesta. Rakennuksen lammitysjarjes-
telman ja tuotannon hydtysuhteen perustella rakennukseen saadaan tarvittava
ostoenergiamaara pitamaan laadullisia olosuhteita kiinni rakennuksessa. (Ra-
kennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskentaohjeet 2012.
2012, 13, 14.)

Rakennuksen ostettavan energianméérda voidaan pienentéé kayttamalla pai-
kallistuotantoa rakennuksessa. Tama tuotanto vahentéaéa rakennuksen ostetta-
vaa energiaa. Rakennuksen energialuku (E-luku) lasketaan rakennuksen os-

toenergiaa kayttden energiamuotojenkertoimia kayttamalla. Energian lasken-

nassa kaytettavat energiamuotojen kertoimet on esitytetty taulukossa 3. (Ra-
kennuksen energiankulutuksen ja lAmmitystehontarpeen laskentaohjeet 2012.
2012, 15))

TAULUKKO 3. Energiamuotojen kertoimet (Rakennusten energiatehokkuus
maaraykset ja ohjeet 2012. 2011, 8)

Energiamuoto kerroin
sahko 1,7
kaukolamp6 0,7
kaukojaahdytys 0,4
fossiiliset polttoaineet 1,00

Rakennuksessa kaytet-
tavan uusiutuvat polt- 0,5
toaineet

Rakennuksen lammitettava pinta-ala vaikuttaa rakennuksen E-luvun enim-
maisarvoon. Jokaiselle rakennukselle on tyyppikohtaiset raja-arvot. Pientalon E-
luvun enimmaisarvot on maaritelty rakentamismaarayskokoelman D3 kohdassa
2.14. Taulukossa 4 on esitetty rakennuksen pinta-alan vaikutus E-luvun sallit-
tuun maksimiarvoon. Kuvassa 11 on esitetty pinta-alan vaikutussuhde raken-
nuksen E-lukuun. (Rakennusten energiatehokkuus méaaraykset ja ohjeet 2012.
2011, 9))
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TAULUKKO 4. Pientalon E-luvun ylarajat lammitetyn netto-alan mukaan (Ra-

kennusten energiatehokkuus maaraykset ja ohjeet 2012. 2011, 9)

Lammitetty netto- Rakennuksen E-luku
ala kWh/m?2 vuodessa
Anetto < 120 m?2 204
120 m2 < Anetio
<150 372-1,4 X Anetto
150 m2 < Anetio
<600 173-0,07X Anetto
Anetto>600 130

Pientalon E-luku

250,0

200,0 ™\
k; e
£ 150,0
< ——
S
Py
% 100,0 E-luku kwh/n-m?
u

50,0

0,0
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Rakennuksen nettopinta-ala

KUVA 11. Pientalon E-luku lammitettdvan nettopinta-alan mukaan (Rakennus-

ten energiatehokkuus maaraykset ja ohjeet 2012. 2011, 9)

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelméan energiankulutus on merkittdvassa osas-
sa rakennuksen tilojen energiankulutusta. llmanvaihtokoneen lammaontal-
teenoton merkitys on suuri, kun ilmanvaihdon lammitysenergian tarvetta halu-
taan vahentaa. Lammaontalteenoton hyotysuhteen nostamisella selvasti yli méaa-
raystason parantaa merkittavasti ilmanvaihon energiatehokkuutta varsinkin, kun

ilmamaaréat ovat suuria esimerkiksi toimistorakennuksissa. llmanvaihdon lam-
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montalteenoton hyotysuhdetta passiivitalokonseptissa nostetaan myoés tuloil-
man esilammitykselld ja jaahdytyksella. Tama voidaan toteuttaa asentamalla
maaliuospiirilla rakennuksen ymparille tai asentamalla ilmalamp6pumppu osaksi
tuloilman lammitysta. Saksalaisessa passiivitalokonseptissa tavoitellaan raken-
nuksen tilojen lammittamista ilmanvaihtolammityksell&, jolloin tilojen lammitys-
tehon tarve tulee olla hyvin pieni (10 W/m?). limanvaihtolammityksessa tulisikin
huolehtia, ettd ilmanvaihdon poistoilla varustelluista tiloista tuntuvaa lampo6a
riittdd. (Lylykangas 2011b.)

Lampiméan kayttoveden energiankulutus on yksi osa rakennuksen kokonais-
energiankulutusta. Kayttdveden energiankulutuksen pienentadmiseen keinot ovat
hyvin rajalliset. Kayttdveden energiatarve voi nousta passiivitaloratkaisuissa
suuremmaksi kuin tilojen [ammitystarve. Varsinkin nollaenergiatalokonseptia
tavoitellessa tulisi kayttbveden lammityksen tuotanto ratkaista esimerkiksi uu-

siutuvaa energiaa kayttamalla. (Lylykangas 2011b.)
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4 ENERGIASIMULOINTI

4.1 Tutkimusmenetelman kuvaus

Rakennusten energiatarpeen ja sisadilmaston tarkastelussa kaytettiin dynaamis-
ta laskentaohjelmaa IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE). Ohjelma on tun-
tipohjainen laskentaohjelma rakennuksen energiankulutuksen, jaahdytysener-
giankulutuksen, rakennusten termisten olosuhteiden ja sisailmanlaadun tarkas-
teluun. IDA ICE -ohjelmassa pystytaan rakentamaan rakennuksen geometria ja
sinne voidaan tuoda rakennuksen geometriaa toisista rakennusten 3D-
mallinnusohjelmistoista IFC-standardin mukaisella tiedonsiirto menetelmalla.
Rakennuksen tarkasteluun voidaan kayttda koko rakennusta tai osia siitd. (IDA
Indoor Climate and Energy 3.0 Manual. 2002, 12.)

Rakennuksen lammitysenergian tarkastelun lahtétietoja ovat muun muassa
saadata, rakenteen, ilmanpitavyys, ilmanvaihto, rakenteidenvaliset kylmasillat ja
rakennuksen sisélla vallitsevat sisaiset lampokuormat. Taloteknisista jarjestel-
mista ohjelmaan syotetdan esimerkiksi lAmmaontuotannon muodot ja hy6tysuh-

teet seka ilmanvaihdon hyotysuhteet ja kayntiajat.

Ohjelmaan mallinnettiin rakennuksen lammin ilmantilavuus ja rakennuksen tilat
sen sisélle. Lammitysenergian tarkastelua varten rakennettiin ohjelmassa hyvin
yksityiskohtaiset mallit. Kaikki rakennuksen aukot ja ovet mallinnettiin. Yksityis-
kohtaisella mallilla pyrittiin saamaan mahdollisimman hyva kuva rakennuksen

sisdilmaston olosuhteista.

Rakennukset mallinnettiin suunnitteluratkaisua vastaavaksi. Tavoitteena oli
saada rakennuksen lammitysenergiantarve selvitettya ja tarkastella keinoja
paasta sisailmaston kannalta hyvaan lopputulokseen. Kohteiden l&htbarvot
syotettiin ohjelmaan kohdekohtaisesti. Rakenteista ohjelmaan sydtettiin jokai-
nen materiaali seké niiden ominaisuudet, kuten tiheys, ominaislampdkapasiteet-
ti ja lammonjohtavuus. Samalla ohjelma laskee rakenteen lammaonlapaisyker-
toimen. Ulkoseinarakeessa ei otettu huomioon rungon aiheuttamaa viivamaista

kylméasiltaa, vaan se otetaan huomioon kylmasilta valilehdessa. Samoin alapuo-
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listen maa-aineiden lammonvastus syotetaan erilliseen valilehteen eik& nain

tule huomioiduksi rakenteen lammonlapéaisykertoimessa.

Ikkunoista ohjelmaan syotettiin myos ikkunoiden koko ja paikka julkisivussa.
Samoin ohjelmaan lisattiin muut ominaisuudet, kuten auringonsateilyn lapaisy-
arvot, lasin Ug-arvo ja karmin Us-arvo. Lasin ominaisuuksista syotettiin ikkunoi-
den auringonlapéisy g-arvo, ikkunan nékyvan valon arvo (LT) ja suoransateilyn
arvo (ST). Ikkunoista laskettiin ikkunan karmin suhteellinen osuus ikkunan valo-
aukon kokoon. Ikkunankarmin ja valoaukon suhteellinen osuus maariteltiin oh-

jemaan jokaiselle ikkunalle.

Rakennuksen rakenteiden valiset kylmasillat laskettiin kayttamalla Flixino-
ohjelmaa. Ohjelmalla on vaivatonta mallintaa rakenteiden valisia liitoksia seka
selvittda rakenteiden pintalampdétila. Rakenteiden valisten kylmasiltaliitoksen
vilvamainen lisakonduktanssi W laskettiin ohjelmassa. Rakenteiden liitokset py-
rittiin mallintamaan hyvin tarkasti, jotta kylmasillan viivamainen lisakonduktanssi
tulisi mahdollisimman hyvin laskettua. Materiaalien lammaonjohtavuuksina kay-
tettiin paaasiassa rakentamismaarayskokoelman C4 mukaisia arvoja ja muuta-

massa tapauksessa valmistajien antamia lammaonjohtavuuden Ay-arvoja.

Rakennuksen alapuolisista ja ymparoivistd maa-aineksista syotettiin yhden met-
rin matkalta. Maanainesten lahtdarvoina kaytettiin rakentamismaarayskokoel-
man C4 mukaisia arvoja, lammonjohtavuudenarvona 2 W/m2K, tiheytena 2 000
Kg/m? ja ominaislampokapasiteettina 1 000 J/ (kg K). Rakennuksen vuotoilma-
virtana kaytetdan sivulla 44 kaavasta 5 laskettua arvoa.

Rakennusten tuloilmanlammitys toteutettiin sahkdisella jalkilammityspatterilla.
Lammaodntalteenoton hy6tysuhteena kéaytettiin koneen mitoituksen mukaista ar-
voa. Kohteissa oli my6s tuloilmanlammitys ja jaahdytys maaliuospiirilla, mutta
se jatettiin pois tarkastelusta yksinkertaistuksen vuoksi. Koneen SFP-lukuna
kaytettiin mitoituksen mukaista arvoa. LaAmmitysjarjestelman ja lampiman kayt-
téveden tuotannossa kaytettiin rakentamismaarayskokoelman mukaisia kohde-
kohtaisia tuotannon hyodtysuhdetta. Samoin rakennuksen lammitysjarjestelman
haviossa kaytettiin kohdekohtaisesti rakentamismaarayskokoelman mukaisia

arvoja.
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Tutkittavien kohteiden rakennusten tekniset ominaisuudet pyrittiin rakentamaan
malliin mahdollisimman hyvin suunnisteluratkaisua vastaavaksi. Kohteet edus-
tavat energiatehokasta rakentamista ja niiden tavoitteena on energiatehokas

suunnitteluratkaisu.
4.2 Pysyvat lahtoarvot

Laskennassa kaytettiin rakentamismaarayskokoelman D3 mukaisia asetus- ja
energialaskennan lahtdarvoja. Lahtbarvot ovat pientalolle kaytettavia asetusar-
voja. Ulkoilmavirtana kaytettiin 0,4 dm?/(s m2) ja poistoilmavirtana 10 % suu-
rempaa arvoa. LAmmityksen raja-arvona kaytettiin 21 C° ja jadhdytykselle 27
C°, mutta tarkasteltavat rakennukset eivat sisélla erillista jadhdytysjarjestelméaa.
(Rakennusten energiatehokkuus maaraykset ja ohjeet 2012. 2011, 19, 20.)

Rakennusten sisdilman standardikaytttd vastaavat energianlaskennan lahtoar-
voina kaytetaan kayttdasteena 0,6 ja kayttdaika on jatkuva. Kuluttajalaitteiden
sisainenkuorma on 3 W/mz ja kayttoaste 0,6. Valaistukselle kaytetd&dn 8 W/m2 ja
kayttdasteena 0,1. Rakennuksen henkilétiheys on 0,0232 hlé/m2. Henkildiden
lammonluovutuksena pidetaan aineenvaihdunnan tasoa 1,2 met, joka vastaa
125 W kokonaislammaonluovutuksen tasoa. Lampiman kayttoveden ominaisku-
lutus on rakennuksissa 600 dm3/m2a (Rakennusten energiatehokkuus maarayk-
set ja ohjeet 2012. 2011, 19, 20.)

4.3 Kohteiden esittely

Tassa insin6oritydssa kasiteltiin IEEB- (Increasing Energy Efficiency in Buil-
dings) projektiin liittyvid pientaloja. Rakennukset sijaitsevat Oulussa, Ritaharjun
kaupunginosassa. Kortteliin rakennetaan seitseman pientaloa. Rakennukset
edustavat hyvaa rakennustapaa ja niiden keskeinen yhteinen piirre on energia-
tehokkuus. Rakennuksissa kaytetaan erilaisia tilojen lammitysratkaisuja ja ra-
kennusvaipan omaisuuksia. IEEB—projekti on Oulun seudun ammattikorkeakou-
lun koordinoima kehityshanke. Hankkeeseen kuuluu useampi osapuoli ja on

osa EU:n Interreg 4A Nord -ohjelmaa.

Rakennusten vaipan rakennusfysikaalista toimintaa ja rakennusten energian-

kayttoa tutkitaan projektissa usean vuoden ajan. Taméan tyon aikana useampi
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rakennus on vield suunnittelu poydalla ja tassé tydssa keskityttiin kahteen pien-
taloon, joissa suunnitelmat ovat jo lahes valmiita. Tyon tavoitteena oli selvittaa
rakennuksen tilojen nettoenergiatarve ja kokonaisenergiatarve seka tutkia koh-

teiden sisailman huonelampdétilaa kesaaikana.

Pientalojen lammitysenergiankulutus selvitettiin dynaamisella tuntikohtaisella
laskentatydkalulla. Laskentatydkaluna toimii tuntipohjainen laskentatytkalu IDA

Indoor Climate and Energy.
4.3.1 Kohde A Kastelli-talo

Kohde on kaksikerroksinen puurankainen pientalo. Nettopinta-alaltaan kohde
on 160 m2. Rakennuksen bruttopinta-ala on 193 m2. Perheen makuuhuoneet,
W(C ja kylpyhuone sijaitsevat rakennuksen ylakerrassa. Alakerta koostuu aulati-
loista, keittion ja olohuoneen yhdistelméasta. Alakerrassa sijaitsee myds WC ja
pesuhuone ja saunan yhdistelma. Ala- ja ylakerran likaiset tilat ovat varustettu
vain poistoilmaventtiileilla. Rakennus on ilmatilavuudeltaan 480 m3. Raken-
nuksen vaipan pinta-ala on 395 m2. Rakennuksen vaipan muoto on kuutiomai-
nen ja nain ollen takaa energiatehokkaan perusratkaisun. Rakennuksen vaipan

suhde tilavuuteen on 0,8 m2/m3, joka on todella hyva muotokerroin. (Liite 1.)

Rakennuksen alapohja on maanvastainen betonilaatta, seina ja ylapohjaraken-
teet ovat puurakenteiset. Rakenteet tavoittelevat passiivitalon tasoa ja ovat hy-
vin eristettyja. Rakenneosien lammonlapaisykertoimet on esitetty taulukossa 5.
Rakenteiden materiaalien paksuus, tiheys, ominaislampdkapasiteetti ja lam-

monjohtavuus ovat lueteltu taulukossa 6.

TAULUKKO 5. Kastelli-talon rakenneosien lammonléapaisykertoimet (liite 1)

Lammaonlapaisykerroin
Rakenneosa [W/m?K]
Ulkoseina 0,11
Ylapohja 0,058
Alapohjan 0,1
Ulko-ovet 1,00
Ikkunat 0,8
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TAULUKKO 6. Kastelli-talon rakenteissa kaytetyt materiaalit

Ylapohja
Materiaali  Pituus Tiheys Ominaislampokapasiteetti LAmmaonjohtavuus
[mm] [KgF/)m3] Cp[J/ (kg K)] A [W/mK]
Met. Kate 3 7800 450 50
lImatila 62 1,2 1006 0,4
TS 30 100 750 0,045
Puh. villa 400 40 1600 0,05
Runko+eriste 200 40 1600 0,055
[Imatila 50 1,2 1006 0,4
Kipsilevy 13 80 1800 0,21
Ulkoseina
Puu 28 500 1600 1,2
limatila 30 1,2 1006 0,17
TS-levy 9 1000 700 0,21
TS-villa 100 50 750 0,031
Min. villa 250 50 750 0,041
Kipsilevy 13 1000 700 0,21
Valipohja
Levy 32 460 2300 0,14
Palkit+eriste 355 56 1720 0,045
Kipsilevy 13 80 1800 0,21
Alapohja
Betoni 100 2400 1000 2,1
Solupolystyreeni 200 20 1210 0,033
Kevyet véliseinat
Kipsilevy 13 1000 700 0,21
Min villa 66 50 750 0,41
Kipsilevy 13 1000 700 0,21
Raskaat valiseinat
Tasoite 10 2000 840 1,2
Tiili 130 1500 1000 0,65
Tasoite 10 2000 840 1,2

Ikkunoita ei viela ollut tarkkaan méaaritelty ja ennakkoon rakennuksen ikkunava-
linnaksi eras vaihtoehto oli Fenestra Polaris MS2E 0,8, jota tdssa tytssa kaytet-
tiin. Ikkunoista laskettiin ikkunankarmin suhteellinen osuus ikkunan valoaukon

kokoon (liite 3). Ikkunan karmin ja valoaukon suhteellinen osuus maariteltiin
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ohjemaan jokaiselle ikkunalle. Taulukossa 7 on esitetty ikkunan tekniset omi-
naisuudet. Taulukossa 8 on esitetty ikkunoiden valoaukon osuus ja karmin

osuus sekéa tekniset omaisuudet.

TAULUKKO 7. Ikkunan ominaisuudet (RT 38099)

Auringon lapaisy arvot -%
Aurinkosateilyn
U-arvo (W/m?) Naky- lapaisy
Lasin koko ik- va Suo- Ko-
Us- Karmin kunaU,-| valo ra Kkonais
arvo  Urarvo arvo (LT) (ST) (9) uv
Polaris 0,47 1,13 0,8 66 39 47 12

TAULUKKO 8. Ikkunoiden rakenteiden lammonlapéaisykertoimet ja ikkunan osi-
en suhteelliset osuudet (liite 3)

Ikkunan valoaukon ja karmin suh-
Ikkunan U-arvo (W/m?K) teellinen osuus ikkana-aukosta %
kokoja |Lasin Karmin lkkuna
tunnus | Ug- Us- Uw- | Valoaukon osuus Karmin osuus
arvo arvo  arvo
3,4x14M 0,47 1,13 1,1 47 53
3,4x16M 0,47 1,13 1,1 48 52
3x21M 0,47 1,13 1,1 43 57
10,4x4M 0,47 1,13 0,8 51 49
14,4x5m 0,47 1,13 0,9 60 40
14,4x14M 0,47 1,13 0,7 78 22
14,4x21M 0,47 1,13 0,7 82 18
27,4x14M 0,47 1,13 0,7 83 17
27,4x27M 0,47 1,13 0,6 89 11

Kylmasilta mallinnuksessa kaytettiin detaljipiirrosten mukaisia rakenteita (liite 2).
Ikkunan ja oven kylmasillan vaikutusta ei tdssa tydssa tarkasteltu ja niiden ar-
voina kaytettiin energianlaskennassa rakentamismaarayskokoelman D5 mu-
kaista arvoa 0,04 W/mK. Rakenteet ovat puurakenteiset ja niiden arvot ovat
taulukossa 9. Kylmasiltojen arvojen eroavaisuudet ovat pienid rakentamismaa-
rayskokoelman D5 mukaisten referenssi arvojen ja laskettujen arvojen valilla.
Ulkoseinan nurkkarakenteessa on ulkopinnassa paljon puurakenteita julkisivun
kiinnitysta varten, mika vaikuttaa kylméasillan W-arvoon heikentavasti. Valipohjan
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litoksessa eristekerros jatkuu lapi rakenteen. Eristekerroksen lapéisee vain yksi
kiinnityspuu, mika aiheuttaa hyvin vahaisen kylmasiltavaikutuksen. Kylmasilto-
jen tarkastelussa oleellista on myds selvittaa rakenteiden pintalampdatilat ja kon-
denssiriski, mutta tata ei tdssa tydssa kasitella. Taulukossa 9 on esitetty raken-
nuksen laskettujen kylmasiltojen arvot seka rakentamismaarayskokoelman mu-

kaiset referenssiarvot.

TAULUKKO 9. Rakennuksen kylmasillat laskettu ja referenssi rakentamismaa-
rayskokoelma D5 (liite 2) (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon-
tarpeen laskentaohjeet 2012. 2012, 19)

Kylmasillan lisdkonduktanssi Wy
(W/mK)

Rakenne .

Laskettu: Referenssi

Rakmk D5
Ulkoseinan ulkonurkka 0,04 0,04
Ylapohja- Ulkoseina 0,03 0,05
Alapohja- Ulkoseina 0,068 0,10
Vélipohja liittyma 0,006 0,05

US:n rungon aiheuttama 0,007 --

Rakennuksessa tavoitellaan passiivitalokonseptin mukaista rakennusvaipan
iImanpitavyyden arvoa 0,6 m3/(h m?). Vaipan ilmanpitavyys mitataan rakennuk-

sesta rakennusvaiheessa ja nain pyritddn saavuttamaan tavoiteltu ilmanpita-

Vyys.

Rakennuksen vakio vuotoilmavirta laskettiin kaavan 5 mukaisesti, jolloin vuo-
toilmavirraksi saadaan m3/s. Kohde on kaksikerroksinen ja vaipan vuotoilmavir-
ran laskennassa kaavassa 5 kaytetaan lukuarvoa x=24. IDA ICE-ohjelmassa
kaytettiin arvoa 0,025 m3/h m2. Ohjelma jakaa vuotoilmavirran itsendisesti vai-

pan pinta-alan suhteen.

Rakennuksen vuotoilmavirta lasketaan kaavan 5 mukaan seuraavasti:

3

m
06 me 3, 2
qv,vuotoilma — 24 =0,025m /m h
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Kohteeseen on vallittu Enerventin Pandion Eco Ede -ilmanvaihtokone ja sen
lammadntalteenoton vuosihydtysuhde on Helsingin sdadatalla laskettuna 76,5 %
(liite 11). Sodankylan sadadatalla laskettuna vuosihyotysuhteeksi tulee 74,6 %
(liite 11). limanvaihtokoneen SFP-luku on 1,56 kW/(m3/s).

Kohteen paalammitysjarjestelméné toimivat vesiradiaattorit ja tukena olohuo-
neen alueella lattialammitys. Kohde on kytketty kaukolampdverkkoon ja varus-

tettu varaavalla tulisijalla.

Lammitysjarjestelman lammaonjaon ja -luovutuksen vuosihydtysuhteina kayte-
taan rakentamismaarayskokoelman mukaista arvoa 0,9. LAmmitysjarjestelmén
apulaiteiden ominaissahkodnkulutuksen arvoa 2 kWh/m?2a, joka vastaa nimellis-
teholtaan 0,23 W/n-m2. (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontar-
peen laskentaohjeet 2012. 2012, 43.)

Kaukolammon lammaonjakokeskuksen tuotannon vuosihyotysuhteen kaytetaan

0,94 ja ominaissahkon kulutuksena 0,6 kWwh/m?2a, joka vastaa nimellisteholtaan
0,068 W/n-m2, (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen las-
kentaohjeet 2012. 2012, 47.)

Lampiman kayttovedenlammitys ei sisélla varaajaa eika kiertojohtoa. Siirtojohto-
jen oletetaan olevan hyvin eristettyja, jolloin n iy, siro 0N 0,92. Kayttéveden lam-
mitysjarjestelman siirron havidina kaytetaan 0,32 W/n-m2. (Rakennuksen ener-

giankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskentaohjeet 2012. 2012, 43.)
4.3.2 Kohde B Lammi Kivitalot

Lammi Kivitalojen kohde on kaksikerroksinen rakennus, jonka paéaasialliset tilat
sijoittuvat ensimmaiseen kerrokseen. Rakennuksen nettopinta-ala on 135,1 mz.
Toisessa kerroksessa sijaitsevat parvi, kayttdullakko ja ylakerran sailytystilat.
Ylakerros on pulpettikattoinen ja toiselta pitkalta sivultaan 2 200 mm korkea ja
toiselta sivultaan 2 000 mm. Ylakerrasta nettopinta-alaan otetaan vain 1 600
mm ylittdvan korkeuden lattian kerrospinta-ala, joita on parvi 6,1 m2 ja kayttéul-
lakko 4,8 m2. Rakennuksen bruttopinta-ala on 163 brm2. Alakerta koostuu per-
heen kayttotiloista, jossa sijaitsevat myds pesuhuone, sauna ja WC-tilat. Ala- ja

ylakerran likaiset tilat ovat varustettu vain poistoilmaventtiileilla. Rakennuksen
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lAmmin ilmatilavuus on 470 m3. Rakennuksen vaippa on kompaktikokoinen ja
vaipan suhde tilavuuteen 1,1 m2/m3. Rakennuksen energiatehokkuus tavoite on

vuoden 2010 voimassa olevan maarayksen mukainen A-energialuokka (liite 6).

Rakennuksen lammitysjarjestelmana toimii hybridilammitysjarjestelma, jonka
lAmmonlahteené on vesikiertoinen lattialammitys, jonka paaasiallisena l[ammi-
tystapana toimivat sahkovastukset ja veteen varaava takka. Kayttoveden lam-

mityksen tukena toimivat aurinkokeraimet.

Rakennus on kivitalo ja sen ulkoseinarakenteet ovat lampokivirakenteiset ja
niiden lammonjohtavuuksina on kaytettiin valmistajan tuotetietoja. Valiseinara-
kenteet ovat samoin kivimateriaalia. Rakennuksen vélipohjat ovat puuta ja ra-
kennuksen alalasku rakenteet ovat puurakenteiset. Ylapohja on hyvin eristetty
600 mm:n puhallusvillaeristein. Rakenneosien lammonlapaisykertoimet on lue-
teltu taulukossa 10. Rakenteiden materiaalien paksuus, tiheys, ominaislampo-

kapasiteetti ja [ammadnjohtavuus ovat lueteltu taulukossa 11.

TAULUKKO 10. Lammi Kivitalon rakenneosien lammoénlapéaisykertoimet (liite 6)

Rakenne [\L;V /arggllg]
Ulkoseina 0,17
Ylapohja 0,08
Alapohjan 0,16
Ulko-ovet 1,00
Ikkunat 0,80
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TAULUKKO 11. Lammi Kivitalon rakenteissa kaytetyt materiaalit

Ulkoseina
Materiaali Pituus Tiheys OminaislampdOkapasiteetti Lammaonjohtavuus
[mm] [Kg?m?;] cp[J/ (kg K)] A [W/mK]
Rappaus 15 2000 840 1,2
Kevytsorabet. 30 1750 1000 0,7
Betoni 72 2400 1000 2,1
Neopor 195 50 1450 0,035
Betoni 72 2400 1000 2,1
Kevytsorabet. 30 1750 1000 0,7
Tasoite 5 2000 840 1,2
Ylapohja
Vesikate 3 7800 450 50
lImatila 62 1,2 1006 0,4
TS 30 100 750 0,045
Puhallusvilla 400 40 1600 0,05
Palkit
k600+eriste 200 40 1600 0,055
lImatila 50 1,2 1006 0,4
Kipsilevy 13 80 1800 0,21
Alapohja
Betoni 100 2400 1000 2,1
Solupolystyreeni 200 20 1210 0,033
Valipohja
Puu/Levy 20 460 2300 0,14
Palkit+eriste 400 56 1720 0,045
Kipsilevy 13 80 1800 0,21
Kevyetvaliseinat valiseinakivi VSK100
Tasoite 5 2000 840 1,2
Kevytsorabet. 25 1750 1000 0,7
Betoni 50 2400 1000 2,1
Kevytsorabet. 25 1750 1000 0,7
Tasoite 5 2000 840 1,2
Kantavat valiseinat Muottikivi MH150
Tasoite 5 2000 840 1,2
Kevytsorabet. 25 1750 1000 0,7
Betoni 100 2400 1000 2,1
Kevytsorabet. 25 1750 1000 0,7
Tasoite 5 2000 840 1,2
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Kylmasiltamallinnuksessa kaytettiin detaljipiirrosten mukaisia rakenteita (liite 6).
Ikkunan ja oven asennuksen kylmasiltana kaytettiin rakentamisméaarayskokoel-
ma D5 mukaisia arvoja 0,04 W/mK. Rakenteet ovat betoni ja kevytsorabetonin
yhdistelm@, koska rakennuksessa kaytetaan valuharkkoa. Kylmasiltojen arvojen
eroavaisuuksia on rakentamisméaarayskokoelman D5 mukaisten arvojen ja las-
kettujen arvojen valilla on alapohjaliitoksessa ja valipohjaliitoksessa. Valipohjan
kylmasilta on positiivinen, koska eristyspaksuus ohentuu tdssa kohti rakennetta
ja aiheuttaa kylmasillan rakenteeseen. Alapohjassa on laatan ja seinan valissa
10 mm:n eriste, joka vaikuttaa rakenteen lammaonjohtumiseen. Jokainen alapoh-
jaliitoksen yksityiskohta vaikuttaa rakenteen kylmasiltavaikutukseen. Seinan
lampoharkkorakenne jatkuu 300 mm maanpinnan alapuolelle, mika auttaa myos
litoksen kylmasillan arvossa. Taulukossa 12 on esitetty rakennuksen laskettu-
jen kylmasiltojen arvot seka rakentamismaarayskokoelman mukaiset referens-

siarvot.

TAULUKKO 12. Rakennuksen kylmasillat laskettu ja referenssi rakentamismaa-
rayskokoelma D5 betonirakenteet (lite 7) (Rakennuksen energiankulutuksen ja

lammitystehontarpeen laskentaohjeet 2012. 2012, 19)

Kylmasillan lisdkonduktanssi Wy
(W/mK)

Rakenne Referenssi

Laskettu: Rakmk D5

14.3.2012
Ulkoseinan ulkonurkka 0,053 0,06

Ulkoseinan sisanurkka -0,092 --

Ylapohja- Ulkoseind 0,042 0,04
Alapohja- Ulkoseina 0,132 0,24
Valipohja liittyma 0,021 0,00

Ikkunoita ei viela ollut tarkkaan mé&aritelty ja ennakkoon rakennuksen ikkuna
valinnaksi vaihtoehto oli Fenestra Polaris MS2E 0,8, jota tassa tydssa kaytettiin.
Ikkunoista laskettiin ikkunakarmin suhteellinen osuus ikkunan valoaukon ko-
koon (liite 8). Ikkunakarmin ja valoaukon suhteellinen osuus maariteltiin ohje-

maan jokaiselle ikkunalle ja Fenestra Polaris MS2E 0,8 tekniset arvot ovat maa-
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ritelty taulukossa 5 sivulla 43. Taulukossa 13 on esitetty ikkunoiden valoaukon

osuus ja karmin osuus ikkunasta.

TAULUKKO 13. Ikkunoiden rakenteiden lammonlapaisykertoimet ja ikkunan

osien suhteelliset osuudet (liite 8)

U-arvo (W/mz2K) Ikkunan valoau_kon ja karmin suohteellinen
Ikkunan . . osuus ikkuna-aukosta -%
koko/tunnus | L@sin Karmin Ikkuna Valoaukon _
Ug- Ut- Uw- Karmin osuus
osuus
arvo arvo  anvo
14x6M 0,47 1,13 0,9 65 35
26x23M 0,47 1,13 0,6 87 13
20x12m 0,47 1,13 0,8 67 33
10,4x4M 0,47 1,13 0,8 51 49
14x16M 0,47 1,13 0,9 60 40
10xi6M 0,47 1,13 0,7 76 24
10x7M 0,47 1,13 0,7 82 18
9x21 0,47 1,13 0,7 76 24

Kohteeseen on samoin vallittu Enerventin Pandion Eco Ede -ilmanvaihtokone ja
sen lammontalteenoton vuosihyotysuhde on Helsingin saadatalla laskettuna
76,5 % (litell). Sodankylan sdadatalla laskettuna vuosihy6tysuhteeksi tulee
74,6 % (lite 11). llimanvaihtokoneen SFP-luku on 1,56 kW/(m?3/s).

Rakennuksessa tavoitellaan erittéain hyvaa ilmantiiveyden lukua. Rakennusvai-

pan ilmanpitavyyden arvo on 0,6 m3/(h m2).

Rakennuksen vuotoilmavirta lasketaan kaavan 5 mukaan seuraavasti:

m3

0
— _“hm° _ 3 2
qv,vuotoilma — Y 0,025m /m h

Kohteen paalammitysjarjestelmana toimii lattialammitys. Kohteessa on sahko-

vastuksilla lAmpeneva vesivaraaja.

Lammitysjarjestelman lammaonjaon ja -luovutuksen vuosihydtysuhteina kayte-

taan arvoa 0,80. LaAmmitysjarjestelman apulaiteiden ominaissdhkoénkulutuksen
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arvoa 2,5 kWh/m2a, joka vastaa nimellisteholtaan 0,285 W/n-m2. (Rakennuksen
energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskentaohjeet 2012. 2012, 43.)

Sahkdkattilan tuotannon vuosihyotysuhteena kaytetaan arvoa 0,88. Vuosi-
hyotysuhde sisaltaa varaajan haviét ja ominaissahkon kulutuksena 0,02
kWh/m?a, joka vastaa nimellisteholtaan 0,00228 W/n-m2. (Rakennuksen energi-
ankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskentaohjeet 2012. 2012, 43.)

Siirtojohtojen oletetaan olevan hyvin eristettyja, jolloin n v, siro 0N 0,92 D5 tau-

lukon 6.2 mukaan. Kayttoveden lammitysjarjestelmén siirronhavidina kaytetaan
0,32 W/n-m2. (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen las-

kentaohjeet 2012. 2012, 43.)
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5 ENERGIASIMULOINNIN TULOKSET

Kohteiden energialaskennassa kaytettiin rakentamismaarayskokoelman mu-
kaista sdaadataa vyohyke 1 Helsinki-Vantaa. Energiasimuloinnilla selvitettiin ra-
kennuksen lAmmitysenergiantarve, ostoenergiatarve ja kokonaisenergiantarve
painotettuja energiamuotojen kertoimia kayttamalla. Vyohyke 1 Helsinki-
Vantaan saadataa kaytettiin myos rakennuksen sisailman liikalampdisyyden
tutkimiseen. Sisailman huonelampdtilan tavoitearvona kaytettiin rakentamis-
maarayskokoelman mukaista asetusta, jonka mukaan sisailman kesaajan 1.6.—
31.8. astetuntiluku ei saa nousta yli 150, kun sisdilman lampdtila on 27 °C. Kay-
tettavissa oli myds Metronormista saatu saadata Oululle. Oulun saadatalla las-

kettiin rakennuksen tilojen lammitysenergiatarve.
5.1 Kohde A: Kastelli-talo
5.1.1 Rakennuksen ostoenergiantarve

Rakennuksen rakenteet ovat lammaonlapaisykertoimeltaan mukailevat suoma-
laista passiivitalon tasoa ja ilmanvaihtokoneen lammaontalteenoton vuosittainen
hy6tysuhde oli 76,5 % Helsingissa ja 74,5 % Oulussa. Rakennuksen nettopinta-
ala on 160 m? ja brutto-ala 193 brm2. Rakennuksen ostoenergiankulutukseksi

saatiin 110 Kwh/m2a Helsingissa (liite 4).
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Rakennuksen ostoenergiantarve Helsingin sdadatalla jakautuu osiin kuvan 12 ja
13 mukaisesti. Rakennuksen l[Ammityksen ostoenergiaksi saadaan 34,9 kWh/m?
a, joka on pienempi kuin lampimankayttéveden ostoenergia 40,1 kWh/mz2 a.
Bruttopinoalalle laskettuna rakennuksen lammityksen ostoenergiaksi saadaan

Helsingisséa on 30,1 Kwh/m? a (liite 4).

M Valaistus M LVI-sahko
m Sdhkélammitys(ilmanvaihtokone) | Tilalammitys

B Lammin kayttovesi M Laitesahko

40,1

Ostoenrergiankulutus kWh/m?

KUVA 12. Rakennuksen ostoenergian jakautuminen Helsingin saadatalla
kWh/m? a

M Valaistus M LVI-sdhko
m Sahkolammitys(ilmanvaihtokone) B Tilalammitys
B Lammin kayttovesi m Laitesahko

6420

Ostoenrgiankulutus kwh

KUVA 13. Rakennuksen ostoenergian jakautuminen Helsingin saadatalla kwh/
a
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Kuvassa 14 on esitetty rakenteiden lAmpo6haviot Helsingin sdadatalla. Kuvasta
14 ndhdaéan, etta suurimmat lAmpohaviota aiheuttavat rakenteet ovat ikkunat ja

seinat.
Ovet ; -1459,5
16% Seinat ; -2312,4
25%
Katto ; -964,3
lkkunat ; - 1%
3198,1
35%
Lattia ; -1136,4
13%

KUVA 14. Rakenteiden lampohéaviot Helsingin sdadatalla kWh
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Rakennuksen ostoenergiantarve Oulun saadatalla jakautuu osiin kuvien 15 ja
16 mukaisesti. Rakennuksen lammitysostoenergiaksi saadaan 49 kWh/mz2a.
Lampiman kayttoveden lammityksen ostoenergiaksi saadaan 40,1 kWh/m? a.
Oulun saadatalla tilojen lammitys energiannettotarve nousee suuremmaksi kuin
kayttoveden lammitys energiannettotarve. Bruttopinta-alalle laskettuna raken-
nuksen lammityksen ostoenergiaksi saadaan Oulussa 40,6 kWh/brmz2a (liite 5).

M Valaistus M LVI-sahko
m Sahkolammitys(ilmanvaihtokone) m Tilalammitys

B Ldmmin kayttovesi m Laitesahko

49

Ostoenergiankulutus kwh/m? a

KUVA 15. Rakennuksen ostoenergian jakautuminen Oulun sdadatalla kWh/m2 a

M Valaistus M LVI-sahko
m Sdhkolammitys(ilmanvaihtokone) | Tilalammitys

B Lammin kayttovesi M Laitesahko

7840

Ostoenergiankulutus kWh

KUVA 16. Rakennuksen ostoenergian jakautuminen Oulun sdadatalla kWh/ a
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Kuvassa 17 on esitetty rakenteiden lampo6haviét Oulun sdadatalla. Ikkunat ja
seinat ovat rakennuksessa suurin lampohaviota aiheuttavat osat. Ikkunapinta-
alan vahentamisella rakennuksessa voitaisiin vahentaa koko rakennuksen

energiankulutusta.

Ovet ; -1740,
16%

Seinat ; -2764,1
26%

Katto ; -1154,3
11%
lkkunat ; -3729
35%
Lattia ; -1318,6,
12%

KUVA 17. Rakenteiden lamp6haviot Oulun saadatalla kwh

Suoraan bruttopinta-alalle laskeutua arvoa ei voida suoraan verrata suomalai-
seen passiivitalomaaritelmaan. Passiivitalomaaritelméssa kaytetaan tilojen
lAmmitysenergiantarvetta, joka sisdltaa ilmanvaihdon lammitysenergiantarpeen.
Suomalaisessa passiivitalomaaritelméssa ei huomioida lammitysjarjestelman

ominaisuuksia. (Nieminen-Lylykangas 2008, 9.)

Tilojen lammitysenergiantarpeeksi saatiin Oulussa 45,2 kWh/m? a ja bruttopinta-
alalle 37,4 kWh/brm2. Rakennuksen tilojen lammitysenergiantarpeessa on viela
matkaa suomalaiseen passiivitalomaaritelméan mukaiseen tilojen lammitysener-
giantarpeeseen 30 kWh/brm? a Pohjois-Suomessa. Tilojen lammitysenergiatar-

ve on esitetty taulukossa 14 rakennusosittain.
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TAULUKKO 14. Tilojen lammitysenergiatarve Oulussa kWh (liite 5)

Vaippaja 9503 | |hmiset 1572
Kylmasillat
Sisdisetmas- 4 Laitteet 2587
sat
Auringon .
s 2019 | Valaistus 1150
sateily
Tuloilman
. e Yhteensa
Iamr.nammen -3380 KWh -7022
tilassa
Vuotoilma -1967 | kWh/m? 45,2

Kohteen lammitysenergiantarve on laskettu Tuomas Haaviston opinnaytetyossa
Energiatehokkaiden rakennusten laskennallinen tarkastelu PHPP-laskentatyo-
kalulla. Tydssa on laskettu rakennuksen lammitysenergiantarve PHPP-
ohjelmalla ja se noudattaa saksalaisen passiivitalomaaritelman mukaista las-
kentatapaa, joka perustuu mukaillen ISO 13790 standardiin. Tilojen lammi-
tysenergian tarve lasketaan annual heat demand mukaisella lasketametodilla,
jota virallisen passiivitalo serfikaatin hakemiseen kaytetaan. PHPP laskee tilojen
lAmmitysenergianenergiantarvetta kuukausikohtaisesti. (Haavisto, 2012; Feist
ym. 2007.)

Rakennuksen tilojen lammitysenergiantarpeeksi tydssa saatiin 64 kwh/ m2 a
Oulun saadatalla laskettuna. Rakennuksen pinta-alana on kaytetty treated floor
area Ay4,=151,8 m?, joka lasketaan PHPP-ohjelman mukaisilla laskentasaannail-
|&. Tybsséa lammitysenergiantarpeeksi saadaan 12 588 kWh/m2m, joka sisaltaa
tilojen lammitysenergiantarpeen seka tuloilman lammodntarpeen tilassa. Tydssa
saadaan vaipan havioksi 6 820 kWh/a ja tuloilman lampiamistarve tilassa 2 890
kWh/ a. Auringosta ikkunoiden kautta saatava energia on 1 100 kW/ a ja sisai-

set [ampokuormat ovat 1 565 kWh/ m2. Tulokset on esitetty taulukossa 15.
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PHPP ei ilmeisesti ota huomioon valaistuksesta saatavaa sisaista lampokuor-
maa vaan koko lampokuormat lasketaan yhdella kertaa ihmisista ja laitteista.
PHPP:ssa kaytetty sisdistenkuormien arvo on 2,1 W/m2. Rakentamismaarays-
kokoelman D3 arvo pelkastaan laitteiden sisaisille kuormille on 3 W/m?2 ja ra-

kennuksen vuotuinen kayttdaste on 0,6. (Haavisto, 2012; Feist ym. 2007.)

Opinnaytetydssa tutkittiin yksinkertaistettu energiansimulointitapaus, jossa ase-
tettiin laitteiden sisaiseksi lampokuormaksi 2,1 W/m? ja kayttbasteeksi 0,6. Va-
laistusten ja ihmisten sisdiseksi lAmpoékuormaksi asetettiin 0 kWwh/m2 a. Vertai-

lun tulokset on esitetty taulukossa 15.

TAULUKKO 15. Tilojen lammitysenergiatarve, kun sisdisten kuormien arvo

phpp:n mukainen 2,1 W/m? ja kayttbaste 0,6

IDA ICE
[kWh] PHPP [kWh]
Valppaja = g43; -0481
Kylmasillat
Sisaiset 3 n/a
massat
Auringon 2117 1100
sateily
Kon. tu- -3098 -2888
loilma
Vuotoilma
& Aukot -1560 e
Laitteet 1766 1565
Pinta-ala  A,=160m?  A4=151,8m?
Yhteensa: -9715 -9704
kWh/m? 60,7 63,9
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5.1.2 Rakennuksen kokonaisenergiatarve

Rakennuksen kokonaisenergiakulutus simuloitiin syottamalla ohjelmaan ener-
giamuotojen kertoimet. Kohde on liitetty kaukolampd6n ja energiamuodonker-
roin on 0,7. Rakennuksen lampimén kayttéveden ja tilojen lammitysenergian
nettotarve on hoidettu kaukolammalla. Muut talotekniikan ja valaistuksen sah-
konkaytdon energiamuodon kerroin on 1,7 (taulukko 3, sivulla 34). Rakennuksen
kokonaisenergian enimmaisarvo saadaan taulukosta 4, kun rakennuksen netto-

pinta-ala on 160 m2,
E-luku = 173-0,07*160 = 161,8 kWh/m2 a

Rakennuksen kokonaisenergiankulutukseksi saatiin energiasimuloinnilla 112
kWh/mz a, joka on pienempi kuin sallittu 161,8 kWh/mz2 a (liite 4). Kuvassa 18 on
esitetty rakennuksen kokonaisenergiantarve alueittain. Kuvasta 18 nahdaan,

etta kayttoveden kokonaisenergiantarve on suurempi kuin tilalammitys.

M Valaistus M LVI-sahko
m Sdhkélammitys(ilmanvaihtokone) | Tilalammitys

B Ldmmin kayttovesi m Laitesahko

281 27,5
24,4

Kokonaisenergia kWh/m?

KUVA 18. Rakennuksen kokonaisenergiantarve Helsingissd kWh/m2 a
5.1.3 Kylmasiltojen vaikutus nettoenergia tarpeesee n

Kylmasiltojen vaikutusta rakennuksen tilojen lammitysenergian nettotarpeeseen
tutkittiin rakentamismaarayskokoelman D5 mukaisten arvojen ja laskettujen
kylmasiltojen arvojen valilla. Kylmasillat laskettiin rakennekohtaisesti ja niiden
arvot ovat taulukossa 7 sivulla 43. Tutkimus suoritettiin Helsingin sd&datalle

seka Oulun sadadatalle.
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Kylmasiltojen vahentava vaikutus tilojen lammitysenergiantarpeeseen on Hel-
singissa 3,3 kWh/m? a ja Oulussa 4,2 kWh/m? a. Bruttopinta-alalle jaettuna 2,73
kWh/brm2 Helsingissa ja 3,5 kWh/brm2. Kylmasiltojen arvossa on rungon aihe-
uttama kylmasiltavaikutus mukana. Kylmasiltojen vaikutus tilojen [ammitysener-
gia nettotarpeessa jaa pieneksi, kun eroavaisuudet ovat pienet taulukkoarvoilla
ja laskettujen arvojen valilla, etenkin Helsingissa, jossa ilmasto on pohjoista
Suomea leudompi. Eroavaisuutta oli eniten alapohja-, ylapohja- ja seindliitty-
massa. Paremmalla kylméasiltavaikutusta valttavalla litossuunnittelulla paastai-
siin parempiin vaikutuksiin tilojen lAmmitysenergian nettotarpeessa. Kylmasilto-
jen vaikutus korostuu, kun pyritdan pienenpaan tilojen lammitysenergian netto-
tarvetta. Kuvassa 19 nahdaan kylmasiltojen eroavaisuudet laskettujen ja refe-

renssiarvojen valilla.

Kylmasiltojen haviot kWh/ a

3500
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2500
2000
1500
1000
500
0

kWh /a

Helsinki
D5 ref.

Helsinki
laskettu

Oulu D5
ref

Oulu
laskettu

Kylmasiltojen

2480

1952

2911

2225

ldmpohaviot kWh/a

KUVA 19. Kylmasiltojen [amp6havibdiden erot Helsingissa ja Oulussa kWh/ a
5.1.4 Kesaajan huonelampdtilan tarkastelu

Keséaajan huonelampdtilan tarkastelu tehtiin useammalle tarkasteluvaihtoehdol-
le. Ensimmaisista tarkasteluista lahtien oli selvaa, etta rakennuksen kesaajan
lampdtilanhallintaan taytyy kayttaa yotuuletusta ikkunoiden kautta ja mahdolli-
sesti kayttaa ulkopuolisia varjostuksia. Rakennuksen erinomainen eristyksen
taso lisda kesaaikana tilojen ylilampenemisriskia, kun rakenteiden lampo&haviot

ovat pienet.
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Rakennus on suunnattu pitkilta sivuiltaan etelaan seka lanteen. Lannen puolei-
sella julkisivulla on suuret ikkunapinta-alat olohuoneessa seka makuuhuoneis-
sa. Lannen julkisivun varjostusta ei ole ratkaistu suunnisteluratkaisuin ja varjos-
tavia rakennuksia lannen ja idan julkisivuilla ei ollut. Kohteesta tehtiin nelja eri-
laista simulointitapausta. Tapauksissa pyrittiin huonelampoétilan astetuntiluku
pyrittiin saamaan alle vahimmais-vaatimuksen 150 °Ch. kun l[Amp6étila nousee
yli 27 °C. Tarkastelutilana kaytettiin olohuonetta, joka on yhteydessa portaik-
koon, ylakerran aulaan, keittioon ja alakerran aulaan. Olohuone oli rakennuk-
sessa selvasti haastavin kesaajan lampdtilan hallinnan kannalta, koska se
avautuu kaikkiin ymparilla oleviin tiloihin ja rakennuksen suurimmat ikkunat ovat
olohuoneessa ja porrastilassa. Keséajan olohuoneen huonelampadtilan simuloin-

titapaukset on esitetty kuvassa 20. Simulointi suoritettiin ajalle 1.6.—31.8.

H Olohuoneen C°h

2127

290
175 122

A2 A3 Ad

KUVA 20. Neljan eri kesdajan huonelampatilan tarkastelu tapauksen olohuo-

neen astetuntiluku

Tapaus Al on ns. normaalitapaus, jossa rakennuksessa kaytettiin yoaikaan ta-
pahtuvaa tuuletusta rakennuksen makuuhuoneiden tuuletusikkunoita ja alaker-
ran ikkunoita avaamalla. Ikkunan aukaisun kayttdaikatauluna on klo 20-07 ja

asetusarvona Ts>Tu, jossa Ts=27 C°. Ikkuna aukeaa, jos sisailman lampdotila

on suurempi kuin ulkoilman y6aikaan.
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Tapauksessa A2 kaytettiin samoin y6aikaista tuuletusta, mutta Ts= 23 C°. Ra-
kennuksen olohuoneen, lAnnenpuoleisten ylakerran makuuhuoneiden ja porras-
tilan ikkunoissa kaytettiin ikkunan omia sélekaihtimia. Sélekaihtimien kayttoaika-
taulu on 1.6-31.8., kun sateilyn intensiteetti ylittaa arvon 100 W/mz.

Tapauksessa A3 kaytettiin yoaikaista tuuletusta Ts= 23 °C. Rakennuksen olo-
huoneen, lannenpuoleisten makuuhuoneiden ja porrastilan ikkunoissa kaytettiin
ulkopuolelle ikkunaa integroitavaa aurinkosuojauskangasta. Kankaan kayttoai-
kataulu on 1.6.—31.8., kun sateilyn intensiteetti ylittdd arvon 100 W/m2,

Tapaus A4 on samankaltainen kuin tapaus A3, mutta ilmanvaihtokoneessa kay-
tettiin tuloilman jaahdytysta, joka voidaan hoitaa maaliuospiiria kayttamalla.

Rakennuksen kesaaikainen huonelampdétilan hallinta koettiin hankalaksi suurien
ikkunapinta-alojen ja suuntauksen vuoksi. Samoin tilan suuri koko ja suuri auk-
kojen koko ymparilla oleviin tiloihin vaikeuttavat lampdtilan hallintaa olohuo-
neessa. Kuvasta 21 on esitetty rakennuksen lansijulkisivu kesa aikaan. Raken-
nuksen lansijulkisivu on hankalin, koska paivan aikana ulkoilman lampétila nou-

see ja auringonpaiste ajoittuu iltapaivan ja illan aikana lannen julkisivuille.

KUVA 21. Rakennuksen lansijulkisivu 1.8. klo 20.00 Helsingissa
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Yo6aikaisella tuuletusikkunoiden kautta tapahtuvalla jadhdytyksella paastiin par-
haiten kohti vahimmais-vaatimustasoa kayttamalla siséailman lampdtilan ase-
tusarvona 23 °C ikkunan aukaisulle. Ilmanvaihtokoneen tuloilman jaahdyttami-
nen parantaa kesaajan lampatilan hallintaa, mutta nostaa vastaavasti energian
kulutusta. Tdmé& voidaan kuitenkin hoitaa maaliuospiiria kayttamalla ilmanvaih-
tokoneen yhteydessé ja samalla maaluiospiiri lammittaa tuloilmaa lammityskau-
della. Ensisijaisesti olisi eduksi kayttaa ulkopuolisia ikkunan aurinkosuojauksia

ja markiiseja.
5.2 Kohde B: Lammi Kivitalot

Energiasimuloinnilla selvitettiin rakennuksen tilojen lammitysenergian nettotarve
ja ostoenergiatarve. Kokonaisenergian tarkastelua ei tehty monipuolisen hybri-
dilammitysjarjestelman vuoksi. Vyohyke 1 saadataa Helsinki-Vantaan sdadataa
kaytettiin myos rakennuksen sisailman liikalampdisyyden tutkimiseen. Kaytetta-
vissa oli myds Metronormista saatu sdadata Oululle. Oulun sdadatalla laskettiin
rakennuksen tilojen lammitysenergian nettotarve seka kylmasiltojen havididen

vaikutus.
5.2.1 Rakennuksen ostoenergiantarve

Rakennuksen rakenteet ovat lammaonlapaisykertoimeltaan lahella rakentamis-
maarayskokoelman D3 mukaisia minimiarvoja. llmanvaihtokoneen lammaontal-
teenoton vuosittainen hyotysuhde oli 76,5 % Helsingissa ja 74,5 % Oulussa (lii-
te 11). Rakennuksen nettopinta-ala on 135,8 m? ja brutto-ala 163 brm?2 (liite 6).

Rakennuksen ostoenergiantarve on yhteensa 169,3 Kwh/m2. Rakennuksen os-
toenergiankulutus jakautuu eri osiin kuvien 22 ja 23 mukaisesti. Lammityksen
ostoenergiaksi saadaan 88,9 kWh/mz2 ja [ampiman kayttdveden ostoenergianku-
lutukseksi saadaan 43,4 kWh/m2. Rakennus ei taytd A-energialuokan vaatimus-
ta nettopinta-alaa kohden laskettuna, mutta kohde on suunniteltu vuoden 2010
maaraysten mukaisesti. Siina energialaskennan pinta-alana kaytetaan brutto-
pinta-alaa. Bruttopinta-ala:lle rakennuksen ostoenergiantarve on 144 kwh/brmz2,

joka tayttaa matalaenergia vaatimuksen <150 kWh/brm? (liite 9).
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M Valaistus M LVI-sahko
m Sdhkélammitys(ilmanvaihtokone) | Tilalammitys

B Lammin kayttovesi M Laitesahko

88,9

Ostoenergiankultus kWh/m? a

KUVA 22. Rakennuksen ostoenergiantarve Helsingin sdédatalla kWh/m2 a

M Valaistus M LVI-sahko
m Sahkolammitys(ilmanvaihtokone) m Tilalammitys

B Lammin kayttovesi m Laitesahko

12540

Ostoenergiankulutus kWh

KUVA 23. Rakennuksen ostoenergiantarve Helsingin sdadatalla kWh/ a

Kuvassa 27 on esitetty rakenteiden lampo6haviét Helsingissa. Ikkunoiden ja sei-

narakenteiden lampdhaviot ovat suurimmat.
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Ovet ; -1459,5
15%

Seinat ; -2312,4
31%

Katto ; -964,3
11%
Lattia; -1136,4
19%

KUVA 24. Rakenteiden lamp6haviot Helsingissa kWh

Rakennuksen lammityksen ostoenergia on Oulussa 114,9 kWh/m? a ja kaytto-

veden 43,4 kWh/m2 a. Kuvasta 25 ja 26 nahdaan, ettd heikommin eristetyssa

rakennuksessa lammitysenergiankulutus nousee suuremmaksi kuin lampiméan

kayttdveden energiankulutus. Tilojen [ammitysenergiantarpeeksi saatiin 85,5

kWh/m? ja bruttopinta-alaa kohden 70 kwh/brm? (liite 10).

M Valaistus

B LVI-sahko

m Sahkolammitys(ilmanvaihtokone)
H Tilalammitys

114,9

Ostoenrgiankulutus kWh/m? a

KUVA 25. Rakennuksen ostoenergiantarve Oulussa kWh/m? a
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M Valaistus

M LVI-sahko

H Sahkolammitys(ilmanvaihtokone)
H Tilalammitys

15610

1280 1300

Ostoenrgiankulutus kWh

KUVA 26. Rakennuksen ostoenergiantarve Oulussa kWh/ a

Kuvassa 27 on esitetty rakenteiden lampo6haviét Oulussa. Rakenteiden haviosta
suurimmaksi nousevat seinarakenteet ja ikkunat. Seindrakenteiden lammaonla-
paisykerroin on matalaenergia rakennuksen mukainen. Parantamalla seinara-
kenteen lammonlapéaisykerrointa voidaan energian kulutusta rakennuksessa

vahentaa.
Ovet ; -1459,5
15%
Seinat ; -2312,4
31%
lIkkunat ; -
3198,1
26%
Katto ; -964,3
11%
Lattia; -1136,4
19%

KUVA 27. Rakenteiden l[ampdhéaviét Oulussa kWh

Tilojen lammitysenergian tarve on esitetty taulukossa 16. Taulukosta 16 néh-

daan, etta vaipan osuus lammitysenergiantarpeessa on suuri. Vaipan lampo
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havioita pienentamalld voitaisiin vahentaa koko rakennuksen lammitysenergian-

tarvetta.

TAULUKKO 16. Tilojen lammitysenergiatarve Oulussa kWh

Vaippaja 11593 | Ihmiset 1477
Kylmasillat
Sisdiset mas- 29 Laitteet 2142
sat
Auringon .
e s 1178 Valaistus 952
sateily
Tuloilman Vhteenss
Iamr?lamlnen -1956 KWh -11242,2
tilassa
Vuotoilma -841 kWh/m? 85,5

Tuomas Haavisto on tydssaan laskenut tilojen lammitysenergian PHPP-
ohjelmalla. Rakennuksen lammitysenergia tarpeeksi saadaan Oulussa 108
kWh/m2. Rakennuksen pinta-alana on kéaytetty treated floor area Ay,= 142,2 m?,
Tybsséa saadaan vaipan havioksi 15 040 kWh/ a ja tuloilman lAmpiamistarve
tilassa 2 482 kWh/ a. Auringosta ikkunoiden kautta saatava energia on 1 466
kWh/ a. ja sisaiset lAampokuormat ovat 1 565 kWh/ a. Rakennuksen sisaisten
kuormien arvo PHPP:ssa on 2,1 W/m2. Tulokset ovat esitetty taulukossa 17.

Opinnaytetydssa tutkittiin yksinkertaistettu energiansimulointitapaus, jossa ase-
tettiin laitteiden sisaiseksi lampokuormaksi 2,1 W/m? ja kayttbasteeksi 0,6. Va-
laistusten ja ihmisten siséiseksi [Ampokuormaksi asetettiin 0 kWwh/m?2 a. Tilojen
lammitysenergiantarpeeksi saatiin 103 kWh/m az2. Vertailun tulokset on esitetty

taulukossa 17.
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TAULUKKO 17. Tilojen lammitysenergiatarve, kun sisdistenkuormien arvo

phpp:n mukainen 2,1 W/m? ja kayttbaste 0,6

IDA ICE PHPP
[kWh] [kWh]
Vaippa ja
. . -13894 -15040
Kylmasillat
Sisdiset mas- 33 n/a
sat
Auringon 1263 700
sateily
tuloilman
[ampidminen -1791 -2482
tilassa
Vuotoilma -626 n/a
Laitteet 1499 1466
Pinta-ala A,=131,5m? Ay4=142,2 m?
Yhteensa: -13515,7 -15356
kWh/m? 102,8 107,8

5.2.2 Kylmasiltojen vaikutus nettoenergia tarpeesee n

Kylmasiltojen vaikutusta rakennuksen tilojen lammitysenergian nettotarpeeseen

tutkittiin rakentamismaarayskokoelman D5 mukaisten arvojen ja laskettujen

kylmasiltojen arvojen valilla. Kylmasillat laskettiin rakennekohtaisesti ja niiden

arvot ovat taulukossa 12 sivulla 47.

Kylmasiltojen vahentava vaikutus tilojen lammitysenergiantarpeeseen Helsin-

gissd 5 kWh/m? a ja Oulussa 8 kWh/m? a nettopinta-alalla. Bruttopinta-alalla

laskettuna 3,4 kWh/brm?2 a Helsingissa ja 5,3 kWh/brm2 Oulussa. Suuri eroavai-

suus laskettujen ja rakentamismaaraysmukaisten taulukkoarvojen valilla johtuu

alanpohja-seindliitoksen erosta. Seinaeriste jatkuu yhtenéisena perusmuuriin,
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jolloin seinan ja perusmuurin vélille ei aiheudu juuri kylmasiltaa aiheuttavaa lii-

tosta. Kuvasta 28 nahdaan kylmasiltojen lampohaviot laskettujen arvojen ja re-

ferenssiarvojen valilla.
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KUVA 28. Kylmasiltojen lampohaviot Helsingissé ja Oulussa kWh/ a
5.2.3 Kesaajan huonelampdtilan tarkastelu

Lammi Kivitalot on suunnattu pitkilta julkisivuiltaan lanteen ja itddn. Osaa lansi-
julkisivun ikkunoita varjostavat lipat, jotka ehkaisevat kesaaikaista ylilam-
penemisriskid. Kohde on varjoisella tontilla, jossa ymparilla olevat rakennukset
varjostavat rakennusta. Autotalli varjostaa rakennuksen lansijulkisivua ja pois-
taa olohuoneen ikkunoiden kautta tulevaa lamposateilya keséaaikaan. Kohteen
kesaajan huonelampdtilaa tutkittiin kahdessa eri tapauksessa, joissa pyrittiin
saavuttamaan rakentamismaarayskokoelman D3 mukainen vahimmaisvaati-

mus.

Tapauksissa kaytettiin yoaikaan ikkunoiden kautta tapahtuvaa tuuletusta ma-
kuuhuoneiden lattiarajassa olevilla tuuletusikkunoilla ja ylakerran parven ik-
kunoilla. Rakennukseen yritettiin saada painovoimasta vaikutusta, jolloin ma-
kuuhuoneiden ikkunat ottavat raitista ilmaa maanrajasta ja rakennuksessa oleva

lAmmin ilma poistuisi parvella olevan ikkunan kautta.
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Ikkunoiden kayttdaikatauluna on klo 20-07 ja asetusarvona Ts>Tu. Ikkuna au-

keaa, jos sisailman lampotila on suurempi kuin ulkoilman yoaikaan. Ensimmai-
sessa tapauksessa rakennuksen kesaajanhuonelampdtilan astetunteilukuvuksi
saatiin 820 °Ch, kun Ts=27 °C.

Toisessa tapauksessa ikkunoiden asetusarvona avaamiselle kaytettiin arvoa
Ts=24 °C. Tassa tapauksessa rakennuksen kesdajan huonelampdétilan astetun-
teilukuvuksi saatiin 0 °Ch, jolloin rakentamisméaaraysten vahimmaisvaatimus
150 °Ch alitetaan.

Rakennuksen kesaaikaista ylilampiamista ei juuri havaittu missaan tilassa kayt-
tamalla kesaaikaan ikkunoiden kautta tapahtuvalla yoviilennyksella. Rakennuk-
sen varjostavat rakennukset vaikuttavat kesdaikaiseen huonelampétilaan ja ik-
kunoiden pinta-alat eivat olleet kovin suuria. Rakennus on raskasrakenteinen,

mika voi osaltaan vaikuttaa sisdilmaa viilentdvana vaikutuksena. Rakennuksen
lansijulkisivulla olevat suuret olohuoneen ikkunat eivét altistu auringon paisteel-
le useaa tuntia. Kuvassa 29 nakyy rakennuksen julkisivu, jossa on varjostuksia

rakennuksen ymparilla.

KUVA 29. Rakennuksen lansijulkisivu 26.7. klo 18.00 Helsingissa
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5.3 Tulosten tarkastelu, johtopaatokset ja jatkotut ~ kimus

Kohde A Kastelli-talon rakenneratkaisut olivat suomalaista passiivitaloa mukai-
levat ja rakennuksen energiatehokkuus tavoite oli huomattavasti normaalitasoa
parempi. Rakennuksen ostoenergiakulutukseksi Helsingissa saatiin 110
kWh/m? ja sen kokonaisenergia 116 kWh/m2 Helsingiss&, mika on pienempi
kuin rakennusmaarayskokoelman vaadittu 161 kWh/mz2. Rakennuksen passiivi-
tasoa selvitettiin simuloimalla rakennus Oulun ilmastossa. Rakennuksen tilojen
lammitys-energian tarpeeksi saatiin 47,9 kWh/brmz, joka ei viela riitd suomalai-

sen passiivitalonmaarittelemaan.

Rakennuksen suunnitteluratkaisujen muutosta ei tdssé tydssa kasitelty, mutta
voidaan tehda alustavia johtopaatoksia siita, milla tavalla suomalainen passiivi-
talomaaritelma voitaisiin saavuttaa. Yksi vaihtoehto olisi laittaa rakennuksen
toisen kerroksen valipohja-aukko umpeen, mika toisi lisaa lattiapinta-alaa. Nain
passiivitasoinen tilojen lAmmitysenergiantarve voitaisiin saavuttaa. Lattiapinta-
alan lisddminen nostaa lampiman kayttdveden energiankulutusta, joka vastaa-
vasti nostaa rakennuksen kokonaisenergiankulutusta ja voi nain aiheuttaa on-
gelmia passiivitason saavuttamisessa. Kohteen tuloksista saatiin selville, etta
lAmpiman kayttoveden kulutus nousi suuremmaksi kuin tilalammitys. Jatkotut-
kimus kohteena olisi selvittaa, kuinka rakennus saataisiin suomalaiseen passii-
vitasoon muuttamalla tila- ja rakenneratkaisuja ja ottamalla huomioon myds ra-

kennuksen kokonaisenergiankulutus.

Suomalainen passiivitalomaaritelma on selke&a, mutta tulevaisuudessa energi-
anlaskennan lattiapinta-alana kaytetaan nettopinta-alaa, mika aiheuttaa ristirii-
taa maaritelméan bruttopinta-alan kanssa. Passiivitalomaaritelmassa olisi nain
ollen paivitettavaa. Talla hetkella passiivitaloa markkinoidaan aika laveasti ja
sen energiankulutuksen tunnusluvuista ei juuri kerrota. Suomessa passiivitaloa
markkinoidaan l&hinna rakenteisiin perustavana passiivitalona. Tassa olisi selva
linjauksen tilanne, milla arvotuksilla passiivitaloa saadaan markkinoida. Samoin
tulisi linjata uudelleen millaista ilmastodataa suunnittelussa tulisi kayttda. Koko
suomalainen passiivitalomaaritelma voitaisiin paivittaa uudelleen ottamalla

huomioon tulevaisuuden rakentamismaaraysten tuomat haasteet.
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Kesé&ajan huonelampdtilan tarkastelussa kohteessa pyriittiin kayttdmaan raken-
nuksen omia salekaihtimia ikkunoiden valissé, jolloin erillista auringonsuojausta
ei tarvittaisi. Ikkunoiden valissa olevat salekaihtimet helpottivat keséajan sisail-
man hallintaa. Rakennuksen ydviilennysta ikkunoiden kautta tutkittiin, kun si-
sailman lampdotila on suurempi kuin ulkoilman [ampétila. Ydaikaisella viilennyk-
sella saatiin parhaita tuloksia sisdilman lampdtilanhallintaa. Rakennuksen ra-
kenteet ovat kevytrakenteiset ja niiden varaava ominaisuutta tassa tyossa erik-
seen tutkittu. Kesaajan huonelampdétilan hallinta on erittéain kohdekohtainen ja
jokaisella rakennuksella on omat erityispiirteensa, jotka vaikuttavat sisatilan
huonelampdtilaan. Taytyy arvioida myds kohdekohtaisesti, voidaanko ydaikaista

ikkunaviilennysta kayttaa.

Aurinkosuojaus on ratkaistava aina kohdekohtaisesti eika siihen voida antaa
pysyvia suosituksia. Rakennuksen suuntauksella ja arkkitehtuurilla on suuri vai-
kutus tilojen keséaaikaiseen huonelampdétilan hallintaa. Ikkunavalinnalla voidaan
vaikuttaa sisailman lampdétilaan valitsemalla vahan auringonsateilya lapaisevat
ikkunalasit, mutta tata tapausta ei tassa tydssa tarkasteltu ja tama voisi olla jat-

kotutkimuksen aihe.

Kohde B Lammi Kivitalot on matalaenergiatasoa tavoitteleva rakennus, jonka
energiatehokkuus perustuu uusiutuviin energianlahteisiin. Rakennuksen os-
toenergiankulutukseksi saatiin 169,3 kWh/m2 ja 144 kWh/brm?2 Helsingissa.
Bruttopinta-alalle laskettuna matalaenergiataso saavuteltiin, mika oli kohteen
voimassa olevan maaraysten mukainen tavoitetaso. Rakennuksen kesaaikai-
nen huonelampdtilan hallinta oli kohteessa huomattavasti helpompaa verrattuna
kohteeseen Kastelli-talo. Rakennuksen lansijulkisivun ulkopuolisella suojauk-
sella on merkitysté ja varjostavia rakennuksia oli rakennuksen ymparilla mitk&
ne poistavat auringonsateilyn saapumista rakennuksen pinnoille. Rakennuksen
rakenteen on massiivirakenteiset. Massiivirakenteiden vaikutusta kesaajan
huonelampdtilaan ei tutkittu. Rakenteiden massiiviisuudella voi olla merkitysta,
kun kaytetaan yoaikaista viilennysta, mutta tama vaatisi kohteessa lisatutkimuk-

sia.

Rakennuksen tilojen [ammitysenergian kulutuksessa kylmasiltojen merkitys

kasvaa, kun tarkastellaan koko vuoden mittaista energiankulutusta. Kylmasilto-
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jen vilvamaiseen lisakonduktanssin arvoon vaikuttavat rakenteen paksuus ja
siina kaytettavien lammoneristeiden lammadnjohtavuus. Tutkittujen rakenneliitos-
ten ja rakentamismaarayskokoelman arvojen vélilla oli eroavaisuuksia ja suu-
rimmat erot olivat alapohja-seiné valisessa litoksessa. Kylmasillan viivamainen
lisdkonduktanssiarvo on hyvin rakennekohtainen eika tassa tydssa saatuja tu-
loksia voida soveltaa jokaiseen kohteeseen.

Kylmasiltojen tarkalla suunnittelulla voidaan vahentaa rakennuksen energianku-
lutusta ja voi olla perusteltua suunnitella rakenne mahdollisimman kylmasillat-
tomaksi. Laskettujen kylmasiltojen arvojen ero referenssina kaytettyihin raken-
tamisméaarayskokoelman mukaisiin taulukkoarvoihin kasvaa sen mukaan, kuin-
ka kylmasillattomaksi rakenne suunnitellaan. Samalla tilojen lammitysenergian
tarvetta voidaan vahentaa, jos kylmasillat suunnitellaan erittain hyvin. Kylmasil-
tojen suunnittelussa taytyy kuitenkin muistaa, etta rakenteen paksuudella ja
lAmmoneristeiden lammonjohtavuudet vaikuttavat kylmasillan viivamaiseen li-
sakonduktasiin ja rakenteiden véliset liitokset voivat olla hyvin lahella rakenta-
mismaarayskokoelman taulukkoarvoja. Kylmasilta tarkastelussa huomattiin, ettéa
eri maiden kansallisissa ohjeissa on eroavaisuuksia. PHPP—ohjeen mukaisella
kylmasiltojen tarkastelussa rakenne lasketaan ulkomittojen mukaan, mika tekee
kylmasillan viimaisesta lisdakonduktanssin arvosta negatiivisen eika sita suoraan

voida verrata tassa tydssa saatuihin arvoihin.

PHPP:n mukaisessa tilojen lammitysenergian tarpeessa huomattiin, etta
PHPP:ssé kaytetaan sisaisille kuormille arvoa 2,1 W/m?2 asuinrakennuksissa.
Kayttbasteena sisaisille kuormille PHPP:ss& on lammitynkauden pituus, joka on
Oulun saadatalla 205 d/a. PHPP:ssa on mahdollista laskea my6s sisaisia lam-
pokuormia myos erillisella valilehdella, jossa laitteiden ja ilmanvaihdon [amp6-
haviot lasketaan laitekohtaisesti. Nama voivat vaikuttaa sisdiseen lampokuor-
maan negatiivisesti. Lisatutkimusta tarvitaan, kuinka paljon PHPP huomioi ra-
kenteiden vuotoilmasta aiheutuvia energianhavioitd. Alhaisemmat sisaiset lam-
pokuormat pienentavat jadhdytystarvetta kesdkuukausina ja eivat nain valtta-
matta vastaa todenmukaista tilannetta. Rakennuksen lammitys tapahtuu kuiten-

kin lammitysjarjestelmalla ja eika sita voida korvata laitteiden [Ammityskuormal-
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la. Kun tavoitellaan teoreettista lammitystarvetta, myos laitteiden ja ihmisten

lampdkuormalla on vaikutus tilalammityksen tarpeeseen.

PHPP:ssé on kaksi erillistd laskentametodia. Tassa tydssa vertaillut tulokset on
saatu annual heat demand -valilehdelta. Annual heat demand -laskentatapa
perustuu mukaillen ISO 13790 -standardiin. Annual heat demand -valilehdelta
saatua tilojen lammityenergian tarvetta kaytetdan, kun passiivitalolle haetaan
virallista todistusta. Toinen metodi on monthly method, joka lasketaan ISO
13790- standardin mukaisesti. N&ita saatuja tuloksia ei verrattu simulointitulok-
siin. Dynaamisen simuloinnin ja PHPP:n vertausta ei voida tehda kovin tarkalla
tasolla, kun kyseessa on dynaaminen tuntikohtainen laskentaohjelma ja kuu-
kausikohtainen laskentaohjelma. Passihaus Insituten mukainen passiivitalorat-
kaisu on kuitenkin erittéin vaativa suomalaiseen ilmastoon ja etenkin Pohjois-
Suomen olosuhteisiin. Passihaus Insituten PHPP-laskenta on virallisen passiivi-
talokonseptin mukainen ja voi olla perusteltua kysya, kannattaako PHPP-
laskentatydkalua kayttdd pohjoisiin olosuhteisiin rakennuksen energiasuunnitte-

lua tehtaessa.

Vertailujen tulokset ovat suuntaa antavia ja niista ei viela voida tehda kovin
tarkkoja johtopaatoksia, kun esimerkiksi kylmasiltojen arvoissa on erovaisuuk-
sia. Vertailun tulokset ovat lahelld toisiaan, kun lahtdarvot ovat samankaltaiset.
Yksityiskohtaista vertailua tehtéaessa olisi hyva, etta rakennuksen muoto olisi
hyvin yksinkertainen ja kompaktin kokoinen ja mielella&dn suunnattu tontilla suo-
raan etelddn ilman varjostavia rakennuksia. Tallgin voitaisiin tutkia sisailman
lampdotilanhallintaa erilaisilla aurinkosuojausmenetelmilla ja lahtotietojen luotet-

tavuus olisi parempi, kun rakennus ei ole kovin monimuotoinen.
5.4 Luotettavuus ja kriittisyys

Tutkittavat kohteet mallinnettiin Autocad-pohjia hyvaksi kayttamalla vaipaltaan
suunnitelturatkaisun mukaiseksi ja mallin pinta-alatiedot tarkistettiin. Rakennuk-
sen 3D-mallin tuominen on IDA ICE -ohjelmassa mahdollista, mutta naita malle-
ja ei ollut kaytettavissa. 3D-mallin tuominen ohjelmaan poistaa yhden virhe-
mahdollisuuden pinta-alatiedossa, kun rakennuksen tiloja ei tarvitse mallintaa
erikseen. Tatd mahdollisuutta kannattaa ehdottomasti kayttaa, kun rakennus
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suunnitellaan 3D-ohjelmaa kayttamalla. Tiedonsiirto tapahtuu IFC-standardin
mukaan, jossa rakennuksen osat siirtyvat ohjelmien kesken muodostaen koko

rakennuksen.

Rakenteiden lammoénjohtavuuksina kaytettiin rakentamismaarayskokoelman C4
mukaisia arvoja ja joissakin materiaaleissa kaytettiin valmistajan antamia lam-
monjohtavuuden suunnitteluarvoja. Rakenteiden lammonlapaisykertoimissa
pyrittiin samaan mahdollisimman yhtéalaiset, kuin PHPP -tarkastelussa. Raken-
nuksen mallinnus pyrittiin vastaamaan suunnitteluratkaisua vastaavaksi. Dy-
naamiseen laskentaohjelmaan syotetaan paljon l&htbarvoja, jolloin mallinnuk-
sessa taytyy olla erittéin tarkkana. Kuitenkin suurimmat energianlaskentaan vai-
kuttavat parametrit ovat rakennuksen pinta-alatiedot ja rakenteiden lammaonjoh-
tavuudet. Samoin ikkunat ja niiden osien suhteet vaikuttavat vaipan lampéhavi-
6ihin. Kylmasiltojen arvoilla huomattiin olevan vaikutus rakennuksen energian-
kulutuksen ja tasta syysta kylmasiltojen mallinnus pyrittiin tekemaan mahdolli-
simman huolellisesti, jotta tarkka viivamaisen lisakonduktassin arvo saadaan
selville. Rakennuksen sisdisten kuormien ja niiden kayttdasteet ovat rakenta-
mismaarayskokoelman D3 mukaiset. Energialaskennassa on mukana useita

parametreja ja siita syysta energialaskenta on tehtava huolellisesti.

Rakennuksen energiankulutus muodostuu loppukadessa kayttajan toiminnasta.
Tata ei voida mallintaa kuin kayttamalla vakioituja taulukkoarvoja rakennukses-
sa tapahtuvalle kaytoélle. Rakennuksen energiankulutukseen vaikuttaa suuresti
tarkasteltava ilmasto. Passiivitasoa tavoiteltaessa on rakennuksen sijainnilla
suuri merkitys rakennuksen energiantarpeeseen. Tydssa kaytettiin Oulun saa-
datana Meteonormista saatua ilmastodataa. Meteonormin séaadataa on kaytetty
my6s PHPP-ohjelmassa, jolloin ilmastodatan eroavaisuutta on hyvin vahan.
Vertailussa on kuitenkin muistettava, etta kyseessé on tuntikohtainen laskenta-
ohjelma ja kuukausitason laskentaohjelma.
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6 YHTEENVETO

Tyo6ssa oli tarkoituksena selvittda tutkittavien rakennusten energiankulutusta ja
niiden luokittumista nykyisiin energiatehokkaisiin rakennuskonsepteihin. Raken-
nukset edustavat taméan hetken energiatehokasta rakennustapaa ja niiden
suunnittelussa on keskitetty energiatehokkaisiin rakenne- ja taloteknisiin ratkai-
suihin. Rakennusten kylmasiltojen vaikutusta ja tarkasteltiin, kuinka paljon tilo-
jen lammitysenergiantarpeessa hyédytaan, kun rakenteiden kylmasillat laske-
taan. Samalla tyon aikana oli mahdollista tarkastella PHPP-ohjelman tuloksia
samoille kohteille. Ty6ssa kaytettiin dynaamista simulointiohjelmaa IDA Indoor
Climate and Energy, joka mahdollisti myds keséaajan huonelampdtilan tarkaste-
lun. Dynaamisen simuloinnin paaasiallisena tarkoituksena on tutkia tutkittavan

kohteen energiankulutusta ja rakennuksessa valitsevaa sisailmastoa.

Tassé opinnaytetyossa tarkasteltiin kahta omakotitaloa, joiden energiatehok-
kuustavoitteet ovat normaalirakentamista korkeammalla. Kohteista ensimmai-
nen mukailee suomalaista passiivitalomaaritelméa rakenteidensa osalta. Tyos-
sa saatiin selville, ettd rakennuksen suunnittelussa pitaisi viela tehd& muutok-
sia, jotta suomalainen passiivitalo saavutettaisiin. Tyon toinen omakotitalo edus-
taa vuoden 2010 mukaista matalaenergiarakentamista ja sen tavoitteen raken-
nus saavuttaa. Rakennuksen paaasiallinen energiantehokkuus on kuitenkin
lAmmitysjarjestelméassa, joka kayttaa uusiutuvaa energiaa hyddyksi aurinkoke-

raimilla seka veteen varaavalla takalla.

Tulevaisuudessa, kun rakennusten lammitysenergiantarvetta pyritddn minimoi-
maan rakenneteknisin ratkaisuin, kylmasiltojen osuus koko vaipan lampdhavi-
Oissa kasvaa. Tahan on syyta varautua jo nyt ja kehittad rakenteiden valisia
litoksia. Tassa tydssa saatiin selville, ettéd rakenteiden valiset kylmasiltaliitokset
kannattaa tarkastella ja niistéa saatava hyoty tulee suoraan tilojen energiankulu-

tukseen ja samalla liitosten kosteustekninen toimivuus tulee tarkasteltua.

Tyossa perehdyttiin dynaamisen simuloinnin suorittamiseen pientaloille. Tydssa
haasteeksi muodostui dynaamisen simulointiohjelman monipuolisuus, kun oh-

jelmassa voidaan tarkastella useita erilaisia siséilmastoon vaikuttavia muutoksia

73



ja arvoja. Ohjelman peruskaytto oli kuitenkin varsin yksinkertaista. Uskoisin, etta
tulevaisuudessa rakennusten energiakayton tarkasteluissa ja huonetilan sisail-
man laadun tarkasteluissa dynaaminen simulointi tulee olemaan arkipaivaa ja

paivittdisessa kaytdssa myaos pientalo- ja arkkitehtisuunnittelussa.
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LITEL/3
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Kastelli-talon piirustukset
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Kastelli-talon piirustukset LITEL/4
Kahde Mitlakesava Faivamaara | Muulos Turimus
KASTELLI RAK| 110 L1
Sivuraystas
= Classic kate, kiinnitys ks. asennusohje
= runde 25x88; ristikot k 900 tuulenohiain
rucdejake k300, Kinnitys KS 3,1x00 2 kpliristikke —_—
= fuuletusrima 24x48, n 2.8x60 k300
- gluskate . - DaxAT
= otselaudat; n k.sink, 2 8x60; Zkplrisfikko _
-empi 21x85, alempi 21x145 e
= raystagnaluslauta, 18x95, n kaink, 28260, 2kplrstikko e
- raystaslista CLRCTA o
- "-H-FFF-
e
+6.105 & _-_J
T ]
. e r :|
el 470 | 22%100
o |
| IT 1T I
23 296 J o174 |_| )
| s } L 3 -5|.54[} —
! L=rauka 55x70x70x2 - F
naulat 4, 0x40 & IJ|:|| - - - - - - 7 7"
= ulkoverhous, kts. verhousleikkaukset |
- pysivkoolaus 32x100
kiinmilys ruuvi 82190 k=1000 {lscverin l-mmuluhsase-gj
- Tuulensuojaerste 103 mm I B | +5.110
= fwulensuojslevy 9 mm | | |- 1 FETSER
- pystyrunko 48x197 kE0OO +min.villz 200 mm “KP 45x200
= heyrynsulkumuoyi, PEL=muovi 0.2 mm | -
standardin SFS 4225 luokka E mukainen | =eristys YOO mm
saumal teipataan iviksi, imitys 200 mm | toimitussizalién mukaan
kattormuavi failetaan seindmuovin alle -hdyrynsuloumuoy 0.2 mm
- 47x47 kSO0 n 3180 Zkplfrunkotalpoa | _ =474 7 k400 tai k300
+ min.villa 45 mm | ] loimitussisallén mukaan
- kipsilevy 13 | — | =kipsilewy 13 mm javkistavs levy
I -mahdollinen sisgverhous
L
P010=12-21 Rl DN DR Dy




Kastelli-talon piirustukset

LITEL/5

ROUTASUQUAUS

Mibituspakkasmllrl F50: 55000 Kh
Perustamissyvyys 0.5 m

- ukowerhouslauta
- koolaus 32x100 ¥600
- tudlensuojaenste RKL Termofix 100 m
- pystyrunko 48x197 k600

+ minvilla 200 mm
- hlyrynsulku, PEL-muovi 0.2 mm

Routaeristys seinustolla 150 mm standardin SFS 4225
nurkissa 200 mm 2 metrin matkalle luwokka E mukainen,
ensteen leveys sokkelista 2 m saumat teipataan tiviksi
21 - vaakakoolaus 4747 k600
+ min.villa 45 mm
zp, 1w LY b - sislverhous
a0 /i A
S
ulkoverhouksen kiinnitys II “ LAATAN VAHVUUS LATTA.
. LOMMTYSCHJEDEN MUKAAN,
sinkityill nauloia LAATTAA VAHVISTETAAN
[Talon bebniperustus 900x370 | TARATRASISA ALASPON
hlyrynsulkumuovi taitetaan I
algjuoksu 48x197,  eristekaista - styroxien vilin n. 300 nm :
naraterls O 8 k1200 (atkoskimitys 200 mm) |
keskelle alajuoksua - | v poom 48150 .
0050 y (R TR, 2
2010 o o T T
jatkospituus normien mukaan re |
yikaista ]| % i§
perusmuurilevy |
| I 120 | 00 | esim. ERISTE L = THERMISOL EPS LATTIAl
' - ' n matkalla A A
| ” 15ecm 3mnmn 1, \y — alajuoksun enste |
. ul. Styrox 120 Routa titvistetty thyttl N
| vahvuus FOmm 2000mm levelsti § 50 + |
‘nurkissa 20Dmm 2000mm levelasti Hetoni XF1: XC3,XC4 Mahd. radon putki
| ::j 2000 mm edisyydelle {Suunnitielu ei kuulu
' T muovi HO 6400 Kastelin tomitukseen) |
| ” rme = =TT T B Suodatinkangas |
\VAY: : salaojituskerros
| 2010 kapi:amakona |
i ! #ikosptuus normien mukaan § fr— |
. || 11000 p shrastus, raskoko ja |
|' r R — el F tivistys perustussuunnitelmien ja
| tvistety thttl +—% erilisien suunniteimien |
| | LN . N mukaisesti, kapilaansuus <100 mm+
|| =7 frrfoam Smm _Suxdatnkangas !
|| [salsojat
edlisen sunniteiman geotekninen kantavuus pohjatutkimuksen
el mukaan 180 kN/m?
23.11.2005 200-010-01




Kastelli-talon piirustukset LITE1/6
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Kastelli-talon piirustukset LITEL/7

Kohde Milaksava Paivamaara | Muulos Turmus

KASTELLI RAK]| 1:10 L4

Valipahja 286, sivuseina

= 35mm weber.floor 4350 db-plaanc
= weher.floor 4545 lasikuitu verkko putkien paslle
= sahkakaapelit valmistajan ohjeiden mukaan,
vesivertoinen latiialammitys, putket 15=17mm
= wiber.floor 4540 erotuskangas
- ymparipontatiu havuvanen 18 mm
Ruuwi QU 32 4 2x50 k=150
tal konenaula 2.8%50 mm k=150
= Yalipohjapalkki h=296 max. k&00
= Mirvilla 100 mm
= Hityrynsulkumuovi
- 474y ka0 lai kK300
toimitussisallan mukaan
reunanauha weber.floor n3.1%80 2 kpliitos
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I

I
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| o
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| !
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Kastelli-talon kylméasiltatarkastelut

LIITE2/1

&, =7/463W/m

00'0001}

[=]

[
n
>
=
=
=
=

B

Material AW/ K)]

B kipsiovy
Puu
TS-wila
Ta-lewy
Villa

w.‘.—[—l:

0210
0,120
0,031
0,250
0,041

1000,00

A
Boundary Condition g[Wim] 9[C] R(m*KyW]
I Exterior, nomel 10,000 0,040
Inteticn, narmal, harizontal 20,000 0,130
SymmetryModa| saction 0,000
b = ﬂ - 0,104-1,000 - 0,104-1,000 = 0,040 W/(m-K)
£ 5 30,000



Kastelli-talon kylméasiltatarkastelut

1203,00

U= 0,104 W/(mK)

U= 0,104 W/(m'K)

1213,00

Material A[Wi(m-K]]
[ | Alr layer, urwentlated, upaards, thickness: 150 mm 0938
Ar layer, urventlatad, upwards, thicknees: 50 mm 0,313
Concrete, reinfiread fwith 19 of stesl) 2300
Kipsilevy 0,210
Phywood 300 0,050
Puu 0,120
TSvilla 00
Terlewy 0,250
Willa 0,041
b
= -Ub -Ub =
Viee jT 1 22

[ ]

LIITE 2/2

&, = 7,8Wim

®, = 7,736 Wim

Boundary Condition  q[W/m] ®[Cl R[m“K)W]

Exterior, normal
Interior, heat fux, dowrwards

Interizr, heat fius, upsards
Interiar, narmal, hetizontal
Symmetry Model ssction

7,736
30,000

0,000

10,000

20,000

20,000
20,000

0,040
0170
o100
o130

- 0,104-1,213 - 0,104-1,203 = 0,006 W/(m*K)



Kastelli-talon kylmasiltatarkastelut LITE 2/3

U= 0,104 W/(m"K)

TAULLUKKO 1. Alapohja rakenteen lammanvastus:

- Limménjohtavuus  LAmménvastus R

Rakennekerros  Paksuusd [mm]  Au [W/m’K] [m?K)/W
Pintavastus (Rsi) l 017
Betonilaatts 80 17 0,05
Eps eriste 260 0,035 7,43
~ Sorapatja 300 0 0,20
'Pintarvastus{ﬁse:l | | : l],'m
= 7,886
U=1/R= 0,127




Kastelli-talon kylméasiltatarkastelut

TAULLUKKO 2. Sokkelirakenteen rakenteen lammdnvastus:

LIITE 2/4

Lammonjohtavuus

Lammonvastus R

Rakennekerros  Paksuus d [mm] A [Wm2K] (m2K) /W
Pintavastus (Rsi) 0,17
Betoni 270 1,7 0,16
Eps eriste 100 0,035 2,86
Pintavastus (Rse) 0,04
R= 3,226
U=1/R= 0,310

Laatan lamménvastus
Rf W/m=K WmzK
Rf := 7.886

Pohjamaan lammdénjohtavuus A W/im?2K

AN=12

Lattian pintavastus on Rsi

Wimak

Rsi =017

Rse = 0.04

Lattian karaktreristinen mitta B [8]

B==g8

Perusmuurin lammdneristeen korkeus maanpinnan alapuolella Dv [m]

Dwv =05

Peusmuurinpaksuus drv [m)

dnv = 037

Perusmuurinlammonvastus Bnv W/m?2
Env = 3.226

seindrakentean leveys [m]

w o= 0372

dtl := w + X (Rsi+ Rf + Rse) = 16.564

Rakenteen ekvivalentti paksuus [m]

/ dinv 1
dv = >\-| Env — % | = 6.082—-m
\ ) m

Perusmuurinviivamainen lisakonduktanssi Wge W/ms2k

=2, [ 2Dv
Poe = —| ]11| — +1
L dtl

Alapohjan lammédnlapaisykerroin Uz [W/m3=K]
by

L= -
0.457-B + dtl

r oe
B

= 041

)\ | f o 2Dw
J_ ﬂ|.~ del +dv

+1||=—9.e1><10‘

3

Pohjamaan pintavastus Rse



Kastelli-talon kylméasiltatarkastelut LITE 2/5

Mumeerisesti madritetty litoksen kytkentakerroin sisa- ja ulkoilman valillla [W/me=K]
L2d = 0573

Seinarakenteankorkeus hw [m] seind rakenteen [Ammédnjohtavuus Uw [Wim?2]

W=
h ! Uw = 0.104

Tarkasteltavanalapohia liitoksen viivamainen lisakonduktanssi w [W/mK]

¥ = L2d— hw-Uw — 05 B-U = 0.0688



Kastelli-talon kylméasiltatarkastelut LITE 2/6

&, = 15,154 Wim

08'95El

= 0,100 W/(m K

.rj_
B A
Material A[WHmK]) Bourdary Condition gWim?] [0l REm"Kiw]
Al ysr, unv emilated, upwards, hickness: 45 mm 0z I Ex toriar, rommal -32,00 st hi]
Al yar, U omilatod, upssards, Trickness: 50 mm 0z Inkgtior, hieal M, upssarnds 20000 0,10
Gypsum B30 0200 Inigtior, rarmal, horzonial 20000 8,12
Funaiuzila o4 Sy rrwdry g aclion s
Fial o0
Willa ooac

15,154
Waeo = T Ub - Ub = - 0,109,357 - 0,057-2,000 = 0,030 W/(m-K)

52,000



Kastelli-talon ikkunoiden lammaonlapaisykertoimet LITE 3/1

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Kastellitalo
|Ikkuran tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 3,4x14M
Uy
Ug
Korkeus h
S
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
I |
»’
. I H Z
L - ] i ”
Min. Karmin/puitteen leveys:
t, — l’/g . Ag + Uf . AJ. -+ !-]fs . /g
A, +A,
lkkunan leveys b: 0,340 m
lkkunan korkeus h: 1,400 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W Ikkunalasin lasin reuna Wg 0,040W/K m m?
lkkunan lasinpinta-ala Ag : 0,22m?* Lasi  0,22m? 47
Lasin ja karmin reunan mitta Ig : 2,84m Karmi 0,25m? 53

lkkunan U,, : 1,1W/Km?



Kastelli-talon ikkunoiden lammaonlapaisykertoimet LITE 3/2

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Kastellitalo
|Ikkur‘an tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 3x21M
Uy
Ug
Korkeus h
ve
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
I |
r
=
b U |~
| : . l ”
Min. Karmin/puitteen leveys:
0, — (/g . As + (,/J- - AJ» + ‘-l’S . /s
A, + Ay
Ikkunan leveys b: 0,300 m
Ikkunan korkeus h: 2,100 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W Ikkunalasin lasin reuna Wg 0,040W/Km m?
Ikkunan lasinpinta-ala Ag : 0,27m* Lasi  0,27m? 43
Lasin ja karmin reunan mitta Ig : 4,16m Karmi  0,36m? 57

Ilkkunan U,, : 1,1W/K m?



Kastelli-talon ikkunoiden lammaonlapaisykertoimet LITE 3/3

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Kastellitalo
Ilkkur‘an tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 5,4x19M
Uy
Ug
Korkeus h
Wg
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
I |
’ R S
[ > .
. (EZ
L ' i -
Min. Karmin/puitteen leveys:
- -~ - - “ ’ -
0/ _l/g Ag+(/j A>,+ ]S jg
Sl § SO
A, + A,
Ikkunan leveys b: 0,540 m
Ikkunan korkeus h: 1,900 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W Ikkunalasin lasin reuna Wg 0,040W/Km m? :
lkkunan lasinpinta-ala Ag : 0,66m* Lasi  0,66m? 64
Lasin ja karmin reunan mitta lg : 4,24m Karmi 0,36m? 36

Ikkunan U,, : 0,9W/K m?



Kastelli-talon ikkunoiden lammaonlapaisykertoimet LITE 3/4

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Kastellitalo
IIkkur‘an tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 14,4x5M
Ug
Ug
Korkeus h
ve
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
I |
r
=
. NEZ
—
| " l ”
Min. Karmin/puitteen leveys:
t,, — l/g . Ag + (/j- - A»,— -+ ‘-I’S . lg
A, + A,
lkkunan leveys b: 1,410 m
lkkunan korkeus h: 0,500m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W lkkunalasin lasin reuna Wg 0,040W/K m m? '
Ikkunan lasinpinta-ala Ag : 0,43m* Lasi  0,43m? &0
Lasin ja karmin reunan mitta Ig : 3,18m Karmi 0,28m?* a0

lkkunan U,, : 0,9W/K m?



Kastelli-talon ikkunoiden lammaonlapaisykertoimet

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Kastellitalo
Ilkkur‘an tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 10,4x4 M
Uy
Ug
Korkeus h
ve
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
| |
y
. |z
I |
L ] i -
Min. Karmin/puitteen leveys:
0y — (/g . As + (./j- - AJ» . "l’g . /g
A, + Ay
lkkunan leveys b: 1,040 m
lkkunan korkeus h: 0,400 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W lkkunalasin lasin reuna Wg - 0,040W/Km m? '
lkkunan lasinpinta-ala Ag : 0,21m?* Lasi  0,21m? 51
Lasin ja karmin reunan mitta Ig : 2,24m Karmi 0,20m? 49

Ikkunan U,, : 1,0W/K m?

LITE 3/5



Kastelli-talon ikkunoiden lammaonlapaisykertoimet

ISO 10017-1 mukaan:
Kohde:

Kastellitalo

Ilkkur*an tyyppi:
lkkunan koko:

Fenestra polaris MS2E 0,8

14,4x14 M
Uy
US
Korkeus h

Iwg

Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
|

r
' N2
| ~

|

Min. Karmin/puitteen leveys:

Uy Ay +U - Ay +'V, -1

(/n' =

A, + A,
Ikkunan leveys b: 1,440 m
Ikkunan korkeus h: 1,400 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m

U-arvo lasiUg :

0,470W/K m?*

U-arvo karmi Uf :

1,130W/K m?

W Ikkunalasin lasin reuna Wg : 0,040W/Km

Ikkunan lasinpinta-ala Ag : 1,59m?

Lasin ja karmin reunan mitta Ig : 5,04m
lkkunan U, : 0,7W/K m?

LITE 3/6



Kastelli-talon ikkunoiden lammaonlapaisykertoimet

ISO 10017-1 mukaan:
Kohde:

Kastellitalo

|Ikkur‘an tyyppi:
lkkunan koko:

Fenestra polaris MS2E 0,8
14,4x21M

LITE 3/7

U, -A, +U - A, +'VY, -1

Min. Karmin/puitteen leveys:

Uy
US
Korkeus h

Wg

Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:

|
r
| f‘J Z
i ' -

Uy = A i
g T A 7
lkkunan leveys b: 1,440 m
lkkunan korkeus h: 2,100 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?

U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W lkkunalasin lasin reuna Wg : 0,040W/Km m
lkkunan lasinpinta-ala Ag : 2,48m? Lasi  2,48m? 82
Lasin ja karmin reunan mitta lg : 6,44m Karmi 0,54m* 18

Ikkunan U, :

0,7W/K m?



Kastelli-talon ikkunoiden lammaonlapaisykertoimet

ISO 10017-1 mukaan:
Kohde: Kastellitalo

LITE 3/8

|Ikkur‘an tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 27,4x14M

Uy

Wg

Korkeus h

Leveys b

Max. Karmin/puitteen leveys:

V4

]\'

Min. Karmin/puitteen leveys:

(/g 'Ag +(/»,- -Af + ‘-l‘g -1,

’»/n' =

A, +A,
lkkunan leveys b: 2,740 m
lkkunan korkeus h: 1,400 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?

U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W Ikkunalasin lasin reuna Wg : 0,040W/Km m?
lkkunan lasinpinta-zala Ag : 3,20m? Lasi  3,20m?* 83
Lasin ja karmin reunan mitta Ig : 7,64m Karmi  0,64m?* 17

lkkunan U,, : 0,7W/K m?




Kastelli-talon ikkunoiden lammaonlapaisykertoimet LITE 3/9

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde:

Kastellitalo

|Ikkur‘an tyyppi:
lkkunan koko:

&, -A, +U - A, +'V_ -1,

Fenestra polaris MS2E 0,8

27,4x27 M
Uy
US
Korkeus h

Wg

Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
I |

’ S
L \
l ]

L ' i ”

Min. Karmin/puitteen leveys:

= + A 7
Ikkunan leveys b: 2,740 m
lkkunan korkeus h: 2,700 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W tkkunalasin lasin reuna Wg 0,040W/Km m?
Ikkunan lasinpinta-ala Ag : 6,55m* Lasi  6,55m? 89
Lasin ja karmin reunan mitta g : 10,24m Karmi 0,84m? 11
lkkunan U,, : 0,6W/K m?



Kastelli-talon ikkunoiden lammaonlapaisykertoimet LITE 3/10

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Kastellitalo
|Ikkur‘an tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 3,4x16M
Uy
Ug
Korkeus h
Wg
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
| |
)
" NEZ
L ' i -
Min. Karmin/puitteen leveys:
- -~ - - “ ' -
S Uy A, +U ;- Ay +'V, -1,
- I' S—
A, + A,
lkkunan leveys b: 0,340 m
Ikkunan korkeus h: 1,600 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W Ikkunalasin lasin reuna Wg 0,040W/Km m?
Ikkunan lasinpinta-ala Ag : 0,26m* Lasi  0,26m? 48
Lasin ja karmin reunan mitta Ig : 3,24m Karmi 0,28m? 52

lkkunan U,, : 1,1W/Km?



Kastelli-talon dynaamisen simuloinnin tulokset, Helsinki LITE 4/1

Ostoenergiankulutusraportti

Ostoenergiankulutus Primary energy

kWh kWh/m? kwh  |kwh/m?

Lighting, facility 1150 7.2 1955 12.2
HVAC aux 1340 8.4 2278 14.2

- Electric heating 528 3.3 898 5.6
Yhteensa, Kiiteistésdahko 3018 18.9 5131 32.1

- Heating 5578 34.9 3904 24.4
|| Domestic hot water 6416 40.1 4491 28.1
Yhteensd, Kiinteisté polttoaine* 11994 75.0 8395 52.5

- Cooling 0 0.0 0 0.0
Yhteensa, Kiinteistokaukolampd 0 0.0 0 0.0
Yhteensa 15012 93.8 13526 84.5

]| Equipment, tenant 2588 16.2 4399 27.5
— Yhteensd, Asukkaan sahko 2588 16.2 4399 27.5
Yhteensa 17600 110.0 17925 112.0




Kastelli-talon dynaamisen simuloinnin tulokset, Helsinki LITE 4/2
Kuukausittainen ostoenergiankulutus
KWhA
2200+
2000+
1800+
1600+
1400+
1200+
1000+
800+
600+
400+
200+
0 | | | | | | | | | | | Ny
T T T T T T T T T T T =7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12uukausi
Tilojen lammitysenergiantarve
Vaippa . ... |Ulkoikku . Paikallis |Paikallis
.|[ja ﬁls_aseln nat ja Kon. sl L . . . et et Jakeluha
Kuukausi .oy |@tja : . a& Ihmiset [Laitteet |Valaistus|, .. .
Kylmasill Auringon |tuloilma lammity [jadhdyty |viot
massat gz Aukot N N
at sateily slaitteet |[slaitteet
1 -958,7 9 -350,3 -180, -120, 154, 2191 97,71 1052, 0 77,71
2 -876,7 0,1 2171 -1874 -113,8 139 1984 88,2] 901, 0 67,4
3 -884,9 -1,4 55,2 -169, -112,p 152, 2191 97,71 589,3 0 52
4 -691,[L -184 530,2 -260,5 -139, 127,1 2121 94,5 118, 0 25
5 -556,3 1, 823,3 -409 -303,9 100, 2191 97,71 6,2 0 19,4
6 -431, 5.8 852, 4141 -430) 89,3 2121 94,5 1,2 0 18,
7 -384, 9,7 1008, 4194 612, 81 2191 97,71 0 0 19
8 -370,2 16 654,3 -383 -350,4 94,5 2191 97,71 1,2 0 19,1
9 -454,4 16,2 3457 294, -76,9 1231 2121 94,5 13 0 19,2
19 -563,9 7,2 62,8 -157, -66,9 154 2191 97,71 334,9 0 37,71
1 -757,4 0,1 -262 -153, 92,1 150, 2121 94,5 749,4 0 60,1
12 -894,9 0,5 -334,3 -150, -11 154, 2191 97,71 950,4 0 71,9
Yhteensa -7824,4 25,3 3042,9 -3180,L -2530,4 1520, 25874 1149,p 4719, 0 486,9
Lammityk
sen 5113 122, 13731 -1019,4 615, 945, 1346, 598,49 4718, 0 377,3
aikainen
Jaahdytyk
sen -1713p -209,9 3720 -1583, -1734 3214 811,f 361 0 0 70,8
aikainen
M_uma -997,4 112,p 696 577 179, 2537 429,2 190,4 0,7, 0 38,8
aikoina




Kastelli-talon dynaamisen simuloinnin tulokset, Oulu LITE 5/1

Ostoenergiankulutusraportti

Ostoenergiankulutus Primary energy
kWh kWh/m? kwWh  |kWh/m?
Lighting, facility 1150 7.2 1955 12.2
HVAC aux 1338 8.4 2275 14.2
- Electric heating 1112 7.0 1890 11.8
Yhteensd, Kiiteistosahko 3600 22.5 6120 38.3
- Heating 7838 49.0 5487 34.3
|| Domestic hot water 6416 40.1 4491 28.1
Yhteensd, Kiinteistd polttoaine* 14254 89.1 9978 62.4
- Cooling 0 0.0 0 0.0
Yhteensa, Kiinteistokaukolampd 0 0.0 0 0.0
Yhteensa 17854 111.6 16098 100.6
| | Equipment, tenant 2588 16.2 4399 27.5
— Yhteensa, Asukkaan sahko 2588 16.2 4399 27.5
Yhteensa 20442 127.8 20497 128.1




Kastelli-talon dynaamisen simuloinnin tulokset, Oulu

Kuukausittainen ostoenergiankulutus

KWhA

2800
26001
2400
2200

LIITE 5/2

2000
18001
1600
1400
1200+
1000+
800
600
400
200+
° —— - T T T >

T
11 12yukausi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Envelo Internal Infiltra-t
P External |Mech. . - Local Local
e& Walls R ion & Occu-pa |(Equip-m R . . B Net
Month Window ([supply B Lighting [heating |cooling
Thermal |and - Opening [nts ent - - losses
- & Solar (air units units
bridges |Masses S
1 -1199 L 89 -443,1 -336,9 -153,2 153 219,7 97,7, 1548,7 0 105,2
2 -1072,2 08 -278,2 290, -137] 138,2 198, 88,2 1266, 0 87,7
3 -1005,9 63 10,7 -182,9 -131, 152,3 219,7 97,7, 782,8 0 62,5
4 -762 -19 468,8 -213, -94,7 136.9 212,7 94,5 130) 0 25,6
5 -659,4 233 739,1 -355,6 -1704 1150 219,7 97,7, 16,9 0 20
6 -474,1 49 882,1) -4335 -392,1 85,4 212,7 94,5 0,6 0 18,4
7 -429,4 -12. 788,1) -416,9 -354,5 88,8 219,7 97,7, 0 0 19|
8 -446,6 5,1 514,3 -38L4 -136,4 107,5 219,7 97,7, 1 0 19,
9 -488,3 16,3 186,7 -215,9 -61,7] 137,71 212,7 94,5 92,6 0 235
10| -670,7 7 1191 -148.9 -83,2 154,4 219,7 97,7, 496,4 0 46,6
11 -888,3 05 -304,4 -151, -112, 149,2 212,7 94,5 932,1) 0 70,3
12| -1108, 04 -426,3 -253,7 -139,9 1535 219,7 97,7, 1363,2 0 94,8
Total -9202,8 33 2018 -3380,2 -1966,9 1571, 2587,4 1149, 6630,8 0 592,7
During
] -6458,1) 1209 -1706,9 -1479.3 -779,2 1026, 1468,9 652,9 6630,6 0 4929
heating
During -1487 9 -196.7 2758 -1260,4 -1007, 2589 634,8 282 0 0 55,3
cooling
sest of -1256,9 63,5 9674 -640,3 -180.9 286,9 4837 215| 0,2 0 445
ime




LITE 6/1

Lammi Kivitalon piirustukset

9 _ T ——— L. ,/w,v

e ———— ) ~N.

e T +12.12
e ?uH\I«fuvw\flk.KlMM L t\( UL J.-i“/\\...JQ|\4.l|¢:\{ulqw.@YODNIQV.A\‘.)\(H..\)\]C.L)\ SR - H, 4 = ~—
) A B A e e Ve e - Y
) — b NATANA A A gt T S
+11.96 PR perd«drry . AR5 s = ~—
. = e re— e s +13. .w . .
v ( 9.
~. o tomutus ,,.w \,_
-~ 1 m% .

—_— e . i
Sy ——

| oleskelupiha

.
/-
Q01

. . R |
" koira—aitaus ~-L
__
J
I

+12.05  f
[ ¢
£ .
8 P ey { ~.
Vs _ TS _#13.00 /
/l

931.m?

~

marjapensaat

N\

FEERN R TN i ~
N ~ / [ TALO JUNTUNEN & KOUVA .

T
/ /,/._f Iy M}wfr/)n kosvimaa h tu.oomﬁ_. .‘
/ L Mo ~ ,ﬁ.,_/ ASEMALUONNOS 1:200 3.6.2011  +mm0
y — | ~_ ~ -~ Q. .(A\/)I) \m g N\
/ D Sl SO ame AT Arkkitehtuuritoimisto
/ ~._ N k, , SusannaNabb
/ N e, P susanna.nabb@mail.suomi.net
. ™~ o 4 puh. 0400 431 438
|




Lammi Kivitalon piirustukset LITE 6/2
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LITE 6/3

Lammi Kivitalon piirustukset
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TALO JUNTUNEN & KOUVA
6.5.2011, NOSTO 60 cm

JULKISIVU - 1:100

Arkkitehtuuritoimisto

SusannaNabb
susanna.nabb@mail.suomi.net

puh. 0400 431 438



LITE 6/4

Lammi Kivitalon piirustukset

m.ﬂ\ \ M/__
NR S
NN .
[ _ [ | |
i L L[|
M - I N
TAKAJULKISIWU
TALO JUNTUNEN & KOUVA JULKISIVU -+ 1:100
6.5.2011, NOSTO 60 cm Arkkitehtuuritoimisto
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puh. 0400 431 438




LITE 6/5

Lammi Kivitalon piirustukset

ETELAPAATY

TALO JUNTUNEN & KOUVA
6.5.2011, NOSTO 60 cm

JULKISIVU - 1:100

Arkkitehtuuritoimisto

SusannaNabhb
susanna.nabb@mail.suomi.net

puh. 0400 431 438
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Lammi Kivitalon piirustukset
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Lammi Kivitalon piirustukset

POHJA  1:100
Arkkitehtuuritoimisto

SusannaNabb
susanna.nabb@mail.suomi.net

puh. 0400 431 438
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Lammi Kivitalon piirustukset



Lammi Kivitalon piirustukset LITE 6/9
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MODUULILUNJA

“intamateriaali ja —kisittely rakennusselostuksen mukaan
Kantava rakenne ladottava lampcharkko LAMMI LLA0O
“intamateriaali ja —kdasittely huoreselostuksen mukaan
Pystyteris @8 k400 molempiin kuoriir

Vaakateras #8 k400 molempiin kuoriin




Lammi Kivitalot kylmasiltatarkastelut LITE 7/1

1325,50

@, =-10,663 W/m

-
Wiim'l
/(m K)

D,.654 W/m

1325,50

C E

i A [WiHm K)] " 2
Mmmam“?'mm.mmo«uul 2300 BE oundary Condiion qW/m) *(C] A(im*KIW]
e 5% Intonzr, nomal, horzetal B0 Ee
Noogar! 00 Symmary Modsl sececn oo
@ 10,663
Vaee =T Ub - Ub = 30,000 " 0,160:1,326 - 0,169:1,326 = -0,092 W/(m-K)
@ 10,654 ,
Veeo =TT Ub -Ub = 30,000 0,169-0,894 - 0,169-0894 = 0,053 W/m-K)



Lammi Kivitalot kylmasiltatarkastelut LITE 7/2

0,168 W/(mK)

00'0LLL

Boundary Condition g[W/m] ®[C] R[im"KyW]

Estarior, normal -10,000 0,040
Interior, normal, horizontal 20,000 0,130
SyrnmetryModel section 0,000
Material AWH(m-K]] -
Al layer, urentilated, upwards, thickness: 110 mm 0528 o
Cancrates, reinforced (with 1% of stesl) 2,100 _':]
Julkisivurap 1,200 2 [
Kevytsorabet 0,700 . o
Kipailewy 020 ID’1 69 W.I'I(m K}
Mineraalivilla 0,041
Meopsor 0,035

B ru 0,210

& 12,059

= b = - 0,169-1,150 - 0,168-1,110 = 0,021 W/(m-K
w.n-l:—l:: _\.T 11 272 B'D,'D'DU' 1 H 1 1 1 { }



Lammi Kivitalot kylmasiltatarkastelut LIITE 7/3

1(m*K)

aim] “TCl Rl KW
1,300 0, Dl
150 it
1,50

w[Wmek])

I Cororais, reimiom ed e 1% of sioed] i7an

JuEERUTE0 1,30

e ot

I Funalievil 0,042

JET Wim -K) Fuu aato

=] A
0280

- Uk - Ubh = —— - 01671,000 - Q0801,000 = 0042 W/im-K)



Lammi Kivitalot kylmasiltatarkastelut

o, = 0827 Wim

TAULUKKO 1. Alapohja rakenteen lamménvastus:

LIITE 7/4

U= 0,169 W/(m -K)

Rakennekerros  Paksuus d [mm]
Pintavastus (Rsi)
Betonilaatta 100
Eps eriste 200
Sorapatja 300

Limménjohtavuus
Au [W/m%K]

1,7
0,033
0

U=1/R=

Limmdnvastus R
(m?K) /W
0,17
0,06
6,06
0,20
6,489
0,15




Lammi Kivitalot kylmasiltatarkastelut

LIITE 7/5

TAULUKKD 2. Sokkelirakenteen rakenteen lAmmbnvastus:

Lammonjohiavuus Lammonvasius &

Rakennekerros  Paksuus d [mm)] Au [Wim=K] { k) A
Ky tsorana tani A0 19 0,
Beton fo 1.7 0,04
Meopor eriste AU 0,045 3,71
Beton o 1,7 0,04
Ky isoranaetani A0 1) 0,
Pintavastus [Rsa) 0,0
H= 5,902
U=1/R= 0,17

Laatan lammamvasts
B W/ mek Wimz2k

Ef ;= 5460 Eszi:= 017
Pohjamaan lammanjohtavuus i WImek

Lattian pintavastus on Rsi

A=2 B:=2

Pohjamaan pintavastus Rs
WimzK

Rse :=0.04

Lattian karaktranistinan mitta B [2]

Parusmuurin Ammanaristesn korkeus maanpinnan alapuclella Oy [m)

Dv =04

Pausmuurirpaksuus drv [m]
Env = 5022

dnv ;= 0.4 seirdrakentesn leveys [m

wo= 043

Fakanteen akvivalentii paksuus [m]

dtl = w+ M iHsi+Ef + Ese) = 11.788

R |
dv = I‘-\.-l R —% | = 11444 —m
| ) m

Pemusmuurirviivamainen lisakonduktanssi wge Wim2k

- (2Dw { 2Dv
PTge = —I In +1i=In| ——
L dtl - Ldtl +dv

T Ty
50

+1]|=—-0015

Perusmuurinlammanvastus Bnv [W/me



Lammi Kivitalot kylmasiltatarkastelut LIITE 7/6

A Pge
U: = 0.131

T 0457B+dtl B

Numeerisesti maaritetty liitoksen kytkentakerroin sisa- ja ulkoilman valillla [W/ma2K]

L2d := 0.827
Seinarakenteenkorkeus hw [m] seina rakenteen lammdnjohtavuus Uw [W/m?]
hw =1 Uw := 0.169

Tarkasteltavanalapohja liitoksen viivamainen lisdkonduktanssi @ [W/mK]

¥ =12d-hw-Uw—-05B-U =0.132



Lammi Kivitalot ikkunoiden lammonlapaisykertoimet LIITE 8/1

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Lammitalo
Ilkkur‘an tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 10x16M
Uy
Ug
Korkeus h
ve
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
I l
r
- ~
| : I l -
Min. Karmin/puitteen leveys:
(s, — (/g . Ag + (/f - AJ- . ‘-l'S . /g
A.x:' + A 7
lkkunan leveys b: 1,000 m
Ikkunan korkeus h: 1,600 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W lkkunalasin lasin reuna Wg 0,040W/Km m? ag
lkkunan lasinpinta-ala Ag : 1,21m? Lasi  1,21m? 76
Lasin ja karmin reunan mitta Ig : 4,56m Karmi 0,39m? 24

lkkunan U, : 0,7W/K m?



Lammi Kivitalot ikkunoiden lammonlapaisykertoimet LIITE 8/2

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Lammitalo
|Ikkur‘an tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 1,4x0,6M
Ug
Ug
Korkeus h
lwg
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
| |
r
. N
NS
. | -
L |
Min. Karmin/puitteen leveys:
- - - - " ’ -
t, — “g AS +(/j Aj . ]S /g
A, + A,
lkkunan leveys b: 1,400 m
lkkunan korkeus h: 0,600 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W Ikkunalasin lasin reuna Wg 0,040W/K m m? o
Ikkunan lasinpinta-ala Ag : 0,55m* Lasi  0,55m? 65
Lasin ja karmin reunan mitta lg : 3,36m Karmi 0,29m? 35

Ikkunan U,, : 0,9W/K m?



Lammi Kivitalot ikkunoiden lammonlapaisykertoimet LIITE 8/3

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Lammitalo
|Ikkur‘an tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 0,6x2,3M
Ug
Ug
Korkeus h
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
I |
r
' N\NEZZZ
—
L ' i -
Min. Karmin/puitteen leveys:
0, — (/g . As -+ (/_’- - A_,— . "]’S -/g
A,sz' + Avr‘
lkkunan leveys b: 0,600 m
Ikkunan korkeus h: 2,300 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W Ikkunalasin lasin reuna Wg 0,040W/Km m? '
lkkunan lasinpinta-ala Ag : 0,94m* Lasi  0,94m? 68
Lasin ja karmin reunan mitta Ig : 5,16m Karmi 0,44m?* 32

lkkunan U,, : 0,8W/K m?



Lammi Kivitalot ikkunoiden lammonlapaisykertoimet LIITE 8/4

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Lammitalo
Ilkkur‘an tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 1,4x0,7M
Ug
Ug
Korkeus h
ve
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
| |
)
. N
NN~
L — i -
Min. Karmin/puitteen leveys:
0, — (/g . Ag + (/f - AJ- . ‘-]’S . /g
A, + A,
lkkunan leveys b: 1,200 m
lkkunan korkeus h: 1,200 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,330W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W lkkunalasin lasin reuna Wg : 0,040W/Km m? ag
Ikkunan lasinpinta-ala Ag : 1,08m* Lasi  1,08m? 75
Lasin ja karmin reunan mitta Ig : 4,16m Karmi  0,36m? 25

lkkunan U,, : 0,7996W/K m?



Lammi Kivitalot ikkunoiden lammonlapaisykertoimet LIITE 8/5

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Lammitalo
|Ikkur‘an tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 2,6x2,3M
Uy
Ug
Korkeus h
Wg
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
| |
y
P
L i i ”
Min. Karmin/puitteen leveys:
- - - - “ ’ -
S g, -A, +U - A+, -1
A, +A,
lkkunan leveys b: 2,600 m
lkkunan korkeus h: 2,300 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W Ikkunalasin lasin reuna Wg 0,040W/Km m? 4
Ikkunan lasinpinta-ala Ag : 5,22m? Lasi  5,22m? 87
Lasin ja karmin reunan mitta Ig : 9,16m Karmi 0,76m?* 13

lkkunan U,, : 0,6W/K m?



Lammi Kivitalot ikkunoiden lammonlapaisykertoimet LIITE 8/7

ISO 10017-1 mukaan:
Kohde:

|Ikkur'3n tyyppi:
lkkunan koko:

Lammitalo

Fenestra polaris MS2E 0,8
2x0,6M

Uy

Korkeus h
lwg

Leveys b

Max. Karmin/puitteen leveys:

V4

, T .
| |

Min. Karmin/puitteen leveys:

g Vs A v U A+ W
A, + A,
Ikkunan leveys b: 2,000 m
Ikkunan korkeus h: 0,600 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf: 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W Ikkunalasin lasin reuna Wg : 0,040W/Km m?
Ikkunan lasinpinta-ala Ag : 0,81m* Lasi  0,81m? 67
Lasin ja karmin reunan mitta lg : 4,.56m Karmi 0,39m? 33
lkkunan U, : 0,8W/K m?




Lammi Kivitalot ikkunoiden lammonlapaisykertoimet LIITE 8/8

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Lammitalo
|Ikkur‘an tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
Ikkunan koko: 21x5M
Uy
Ug
Korkeus h
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
| |
r
. L s
L ' l i -
Min. Karmin/puitteen leveys:
0, — (/g . As + (/_,- - A_,— -+ "l’s -/g
AR + A 7
Ikkunan leveys b: 0,900 m
Ikkunan korkeus h: 2,100 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W Ikkunalasin lasin reuna Wg 0,040W/Km m? ‘
lkkunan lasinpinta-ala Ag : 1,44m* Lasi  1,44m* 76
Lasin ja karmin reunan mitta Ig : 5,36m Karmi 0,45m?* 24

Ikkunan U,, : 0,7W/K m?



Lammi Kivitalot ikkunoiden lammonlapaisykertoimet LIITE 8/9

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Lammitalo
|Ikkurar1 tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 14x6M
U
Ug
Korkeus h
ve
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
I |
r
[ : ~
" |22
] NN
L - i -
Min. Karmin/puitteen leveys:
0, — (/g . Ag -+ (/f - A»,— B ‘-I’S -lg
A,xz + A 7
Ikkunan leveys b: 1,400 m
lkkunan korkeus h: 0,600 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W Ikkunalasin lasin reuna Wg : 0,040W/K m m?
Ikkunan lasinpinta-ala Ag : 0,55m* Lasi  0,55m? 65
Lasin ja karmin reunan mitta g : 3,36m Karmi 0,29m? 35

Ikkunan U,, : 0,9W/K m?



Lammi Kivitalot ikkunoiden lammonlapaisykertoimet LIITE 8/10

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Lammitalo
IIkkur‘an tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 10x7M
Us
Ug
Korkeus h
ve
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys:
I |
r
. NEZ
L ‘ i -
Min. Karmin/puitteen leveys:
t, — (/g - Ag -+ l/j- - AJ- - ‘-l’s -Ig
AR, + A,
Ikkunan leveys b: 1,000 m
lkkunan korkeus h: 0,700 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug : 0,470W/K m?
U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W Ikkunalasin lasin reuna Wg : 0,040W/K m m?
Ikkunan lasinpinta-ala Ag : 0,45m* Lasi  0,45m? 65
Lasin ja karmin reunan mitta g : 2,76m Karmi 0,25m? 35

lkkunan U,, : 0,9W/K m?



Lammi Kivitalot ikkunoiden lammonlapaisykertoimet LIITE 8/11

ISO 10017-1 mukaan:

Kohde: Lammitalo
Ilkkuran tyyppi: Fenestra polaris MS2E 0,8
lkkunan koko: 10x16M
Ug
Ug
Korkeus h
Wg
Leveys b
Max. Karmin/puitteen leveys
| |
y
N ) N
- \ I [ “~ ;
N J
| -
| |

Min. Karmin/puitteen leveys

Uy Ay +U ;- Ay + P, -1

Up =— A -
gt A 7
lkkunan leveys b: 1,000 m
lkkunan korkeus h: 1,600 m
Max. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
Min. Karmin/puitteen leveys: 0,080 m
U-arvo lasi Ug: 0,470W/K m?

U-arvo karmi Uf : 1,130W/K m? Prosentti osuus ikkunasta:
W Ikkunalasin lasin reuna Wg 0,040W/Km m?
Ikkunan lasinpinta-ala Ag : 1,21m? Lasi  1,21m? 76
Lasin ja karmin reunan mitta Ig : 4,56m Karmi 0,39m* 24

lkkunan U,, : 0,7W/K m?



Lammi Kivitalon dynaamisen simuloinnin tulokset, Helsinki

LIITE 9/1

Vaip- | Sisa- Ulkoik- Vuo-
Kuu | paja |seinat - Kon. toil- . Lait | Va-
= kunat ja Ihmi- L . . s . .

kau | Kyl- ja " tu- ma & tee |lais- | Paikalliset lammityslaitteet

L e - Auringon - set

si masil- | mas- siteil loilma | Au- t tus

lat sat \ kot
181,

1] -1538,1 21 -365| 120 -70,6| 1343 % | 808 1666,5
2| -1414,8 0,6 252,3| -116,2| -66,5| 121,3 164_,: 73 1474
3| -1406,2 0 -47,7| -129,3| -64,7| 134,4 1819' 80,8 1230,4
4| -1006,2| -258 386,9| -143,5| -42,9 127 176| 78,2 427,2
5| -754,1 4,2 633,5| -234,5| -49,6| 111,2 1819' 80,8 0,5
6| -627,1| -171 633,4| -241|-127,4 101 176| 78,2 0
7| -547,2 13 763,5| -251,3|-331,9 92,2 1819' 80,8 0
8| -462,2 49 502,9| -241| -234 98,5 1819' 80,8 0
9| -576,9 29,3 242,1| -170,8| -28,9| 122,3| 176| 78,2 107,1
10| -892,4 1,5 -108,7 | -129,1| -41| 1362 1819' 80,8 752
11| -1215,5 0,5 276,1| -124,5| -54| 130,8| 176| 78,2 1267,3
12| -1448 0,1 346 | -128,6| -63,7| 134,5 1819' 80,8 1571,2

il - ) 214

Egen 11888.6 50,4 1766,4 | -2038,9 11754 1443,7 | 21¢| 9519 8496

Ostoenergiankulutusraportti

Ostoenergiankulutus Primary energy
kwWwh kWh/m?2 kWh kWh/m?2
[] |lighting, facility 1150 72 1355 12.2
[ |HVYALC aux 1262 7.9 2148 13.4
- Electric heating 248 1.6 421 yo .
Yhteensza, Kiteistosdhka 2660 16.6 4522 28.3
Il | Heating 65961 43.5 4872 304
[ Ciomestic hot water eag1 476 4887 20,5
Yhteensza, Kiinteistd
3 7
boltadine® 13542 87.1 59759 61,0
m ':GCI“I'IQ o 0.0 o 0.0
Yhteensa,
e M ] 0.0 0 0.0
Kiinteistikaukoldmpd
Yhteensa iee02 103.8 14281 23.3
[] |Eauipment, tenant 2588 16.2 4399 27.5
Yhteenza, Asukkaan sdhki Z588 16.2 4393 27.5
Yhteensa 15190 1 B 18680 116.7

*Lampoano




Lammi Kivitalon dynaamisen simuloinnin tulokset, Oulu LITE 10/1
Kuukausi Vaipp__a _ja _Siséiseinéit ;::I:)L:I:il:ll;r:)ant Kon: RECial e Ihmiset | Laitteet | Valaistus
Kylmasillat | ja massat sateily tuloilma | & Aukot

Yhteensa -14223 29,2 1178,2 -1956,1 -840,9 1476,9 2141,6 951,9
1 -1921,4 21,4 -456 -136,1 -87,4 133,3 181,9 80,8
2 -1741,2 0,5 -296,8 -118,1 -79,8 120,6 164,3 73
3 -1621,9 -0,9 -45,9 -129,5 -72,6 134 181,9 80,8
4 -1152 -0,4 375,5 -132 -52,2 129,1 176 78,2
5 -888,8 -34,1 603,6 -165,3 -31,7 128,2 181,9 80,8
6 -700,1 -13,4 691,2 -257,1 -97,5 97,9 176 78,2
7 -613,3 -9,1 633,9 -257,6 -137,4 96,8 181,9 80,8
8 -572,5 34,1 430,7 -232,8 -56,5 110,4 181,9 80,8
9 -695,1 29,1 136 -144,6 -33,6 127,7 176 78,2
10 -1082,7 1,6 -141,1 -129 -49,2 135,2 181,9 80,8
11 -1437,4 0,2 -314,9 -124,5 -64,2 130 176 78,2
12 -1796,6 0,2 -438 -129,5 -78,6 133,7 181,9 80,8

Yhteensa -14223 29,2 1178,2 -1956,1 -840,9 1476,9 2141,6 951,9

Ostoenergiankulutusraportti

Ostoenergiankulutus Primary energy
kWh kWh/m? kWh kWh/m?
] Lighting, facility 66 0.5 il 0.8
. ':EID“I'IQ 26 0.z
[ |HVAC aux 1620 11.9 2755 20.3
- Electric hEEItiI'Ig 593 &4 1008 7.4
Yhteensa, Kiiteistgsahka 2315 17.0 3874 Z8.5
[ | Heating 11401 83.9 19381 142.7
B Domestic hot water sa52 434 10018 238
Yhteensa, Kiinteisto
Bolbauine® 17253 127.3 29357 Zi6.d
Yhteensza 15608 i44.4 33271 245.0
[] |Uahting, tenant 1135 8.4 1523 14,2
[] |Eduipment, tenant 1973 14,5 3355 24,7
Yhteensa, fAsuklkaan =sahka 3108 22,9 Sza4 38.3
Yhteensa 23716 167.3 38555 835

FLampoarvo




IImanvaihtokoneen suunnittelulaskelma LITE 11/1
Kahde:
Kasittelja: Shu 1
DS UL ZOTY

Pandion eco EDE [P Tuls Pkt
e s 2tk
Warmwaine 1% P &P
ETT— Fs =
Tulokset Tul Podstn:
MUde sy o asd
Imm nopes 7% 8%
|t W atls
Kamneamine 1% M 2E M
[T a2 W Baw
=P 458 WY edis)
Hapgpudehc
[ R X2
[Farmimanria a8t Pa 00
Tahostivnan [Lg 2%
Cespinncpaubsia
Mamnmwaldhee (@80 ) EFERTY 409 mis
LTOW42G mm ) 193 mb 1,9 mia
Clad s 1A mA

L&-m 9 kg Panahai M

|Puhaimn whe X W

Py &l vl Wivendied i

Sahkopanarin b ho (s ) | 200 W [Ty y——— 808%

Ei ity id Tudba Alesn LTOn 20T

Aok aiwis Werg el & M MMM ity e

Sahmedcr230 VWA Hz Tomihe suliioe 10 &8 nop e

@ |r2m om0 fsoo | | > | & | & | v |amay
Tha w |w |low|lo|e|wo|n |0 |sa|es
The | Oreel mboceps LA 419
Tuko s |s || |w|w|w |v |z |ess
rotto w e ||l |le|o|= e [we|a
LB 7T |8 |8 |@ ||| 0 | |94 4T
en st |m |s7 |w e | e | = | [0 e

CRLRL PR S P

Vucs kasherta Hdsinld, 5 uoml
P e Ll boe s e 1R

erw

%78 KA
- DTSR
[Menssampaia 28T
I:\umho Priammepiave 02 KAn
Tudan Dacia Rt i T

‘ 1 KAh s dhks =83 AN
L Avpdkarcn —
::A:M Medate 12 5 Ta5%




IImanvaihtokoneen suunnittelulaskelma LITE 11/2
Kahde:
Kasitelija: S 1
DS UL20TY
Pandion eco EDE Mitdissanot Tulo Poisto
sos ey ——8 i s 87k
¥ Karmwamine 1% P Q4P
S o s Fs Fs
Tubokset Tul: Podsto:
Mt da s st sl
Pubsl nncpeus TS 8%
it m a%ls
KA wamine 12 mM s P
e e 62w Baw
P LS8 KW sl ls)
Nappusehc
e 127 W 12
|Farsima e a8t 0P
Tdhostivman LU 2%
Cospinnrpabsia
Mamnmwaldhod (@780 mm | EF RN Y 409 m's
LTQEN2G mm ) 3 mb 5% M
Clsagd s cpis, 18 mA
Pandhavic a4

Sahumneder230 WA Hz Tomihe sulioe 10 & nop e

Puhdimn e FER
Py &1l Ml il PRainahae i 48 Pa S9Pa
Saah kg dtein b ho (el ) [ 800 W HyGysuhde mihscisessed #08%
B Rty il Tudine Akesn LTOn 120€
Aok Borgimeddn Maa JAb A iy e

W

0 s s e O e

Vuos haskerts Helsinld, 5 wom
P i e L e e s

a |2s2e0 |sw | | x| &« | | v |amay 9B K
Tia “ = @ O - i o 0 S0 |9
Tie | (e sbooerts LA 49 A
- .

I‘: n [ . 02 K
Tako s s == W L = 3T |2 |ess

T man D ba Qg i 19T
Fobto “ o -« a2 |- = b 19 20 |aT

1 AN s =83 Kan

i T | | @ ||| W | s T L Arpdkarcin
N a7 = 5 | = wr 6l L R ™Mo | 4

Viuca | Mpdlia hude Modate 12 &

Tas%
el PR




