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Esipuhe

Kohti vahahiilista rakentamista — Joensuu Wood City -projekti on mahdollistanut
konkreettisen kehityskaaren Karelia-ammattikorkeakoulun organisaatiossa. Ka-
relia on ensimmaisten ammattikorkeakoulujen joukossa ottanut rakennusten elin-
kaaren hiilijalanjaljenarvioinnin osaksi koulutustarjontaansa. Osana Karelia- am-
mattikorkeakoulun kehityskaarta on ollut projektissa olevan hiljaisen tiedon seka
osaamisen siirto tulevaisuuden ammattilaisille seka tekijoille. Haluammekin Kiit-

taa projektissa oppimassa olleita Karelia ammattikorkeakoulun opiskelijoita.

Ensimmaisessa jarjestetyssa opiskelijaharjoittelussa paapaino oli energiatehok-
kuuden seka simuloinnin oppien siirrossa, jossa talotekniikkapuolen harjoitteli-
jana toimi Konsta Karhap&é. Toisessa harjoittelujaksossa rakennusten hiilijalan-
jdlijen arvioinnissa paneuduimme todellisen Nepenmdaen koulun tietojen
keradmiseen seka arviointiin. Toisen vaiheen harjoittelijoina ymparistotekniikasta
olivat mukana Atte Saastamoinen, Jesse Seila, Mikko Soikkeli, Reetta Suhonen

ja Santeri Hakulinen.

Tamakaan kehittamisprojektin ei olisi ollut mahdollista ilman yhteistytkumppa-
neiden sitoutumista ja taloudellista tukea, joita haluan koko projektitiimin puolesta
kiittdd. Kohti vahahiilistéa rakentamista -projektin paarahoituksesta on vastannut
Etela-Savon ELY-keskus Euroopan EAKR-ohjelmasta. Lisaksi projektin yhteis-
tydokumppaneina ja osarahoittajina ovat toimineet Business Joensuu Oy seka
Pohjois-Karjalan kunnista Joensuu, Kontiolahti, Nurmes, Lieksa, Kitee ja Tohma-
jarvi. Lisaksi kiitos projektin ohjausryhman toimintaan osallistuneille aktiivisista ja

rakentavista keskusteluista.

Joensuussa. 01.12.2020

Mika Keskisalo

Projektiasiantuntija



1 Johdanto

Raportin tavoitteena on tarkastella eri energiavaihtoehtojen seka ostoenergian
hiilijalanjalkea "Kohti vahahiilistéa rakentamista — Joensuu Wood City” kehittamis-
hankkeen TP3 — Hiilineutraalisen kaupunkikorttelin konseptisuunnittelulle. Tar-
kasteluun otetaan yksi kerrostalo korttelialueesta, jonka periaatteita sovelletaan

muihin korttelin kohteisiin.

Energialaskenta tehdaan kayttamalla D.O.F Tech Oy:n ja Saint-Gobain Finland
Oy:n Laskentapalvelua (1) sekd Equa Simulation AB:n IDA Indoor Climate and
Energy (IDA ICE) simulointiohjelmistoa. Laskennan tavoitteena on selvittaa eri-
laisten suunnittelutoimenpiteiden ja ratkaisujen vaikutus rakennuksen energian-

kulutukseen seké sen kautta pienempaan hiilijalanjalkeen.

Laskenta tehtiin [&htotietoihin perustuvaan laskentakohteeseen, ja tamén poh-
jalta tehtiin yhteensa nelja laskentaa erilaisiin rakennustyyppeihin laskentapalve-
lujen tarjoamalla energialaskurilla. Naista kahteen tehtiin IDA ICE -ohjelmalla si-
mulaatioita ja vertailtin saatuja tuloksia. Tuloksien pohjalta pohdittiin, mitka

olisivat parhaita vaihtoehtoja energiasaastdjen saamiseksi.

Raportissa on kayty lapi energialaskentaa varten selvitettdvien arvojen tietope-
rusta lahteineen ja naiden kayttdminen energialaskennassa laskentapalvelujen

energialaskurissa ja IDA ICE -simulointiohjelmassa.

Simuloinneissa ei oteta kantaa lammonjakotapaan erityisesti, vaan kaikissa pe-
rustapauksissa lampo6a jaettiin "ideaalisesti”, kuitenkin kaikkien tapauksien osalta
samoilla arvoilla. Luvussa 5 kaydaan lapi erilaisia lammonlahteita ja naiden kay-
ton mahdollisuutta konseptikerrostalokohteessa. Tarkempia laskelmia eri lam-

monlahteista ei ole siséllytettyna tahan raporttiin.



2 Lahtotiedot ja laskentamenetelméan kuvaus

2.1 Saatiedot

Suunnitteluvaihtoehtojen energialaskentojen vertailukelpoisuuden takia kaikki ra-
kennukset kayttavat E-luvun sekad energiatodistuksen laskennassa sdavyohy-
kettd 1 (Helsinki-Vantaa) My0s laskentapalvelut.fi:n kayttaméa séédata perustuu
lampdotilavyohykkeen 1 (Helsinki-Vantaa) saatietoihin laskettaessa E-lukua tai
energiatodistusta (2). Sijaintipaikkakunta kuitenkin vaikuttaa tehontarpeen las-
kentaan seka todellisen ostoenergian laskentaan. Konseptikerrostalolle on valittu
vyOhyke 3 (Jyvaskyld), jonka saavyohyke alueella kohderakennus sijaitsee (3 s.
17).

IDA ICE: ssa tehdyissé laskelmissa on kaytetty sddvyohykkeen 3 (Jyvaskyla) tes-
tivuoden 2012 saatiedostoa, joka sisaltéda tunnin tarkkuudella testivuoden saada-
tan. Sdadatatiedostoon kuuluu ilman kuivalampétila, ilman suhteellinen kosteus,
tuulen suunta ja sen meteorologinen nopeus, auringon suora sateily seka ha-

jasateily vaakasuoralle pinnalle.

2.2 Kohteen lahtotiedot

Konseptikerrostalokohde sijaitsee Joensuun Penttilanrannassa Pielisjoen ran-
nalla. Kohteessa on betonirakenteinen kellari ja nelja maanpaallistd puuraken-
teista kerrosta, joista ensimmaisen maanpaallisen kerroksen lattia on betonira-
kenteinen. Suunnitelmien mukaan rakennus kuuluu paloluokkaan P2 (3-4
kerroksiset asuinkerrostalot). P2-luokan puurakenteisessa kerrostalossa on vaa-
timuksena sprinklausjarjestelma, joka jatettiin kuitenkin huomioimatta energialas-

kennoissa seka simulaatioissa.



Kuva 1. Arkkitehtikuva kohteesta. Kohderakennus keskella.

Laskelmat tehtiin neljalle eri rakennustyypille, joista ensimmainen oli Ymparisto-
ministerion asetuksen 1010/2017 mukaisten minimiarvojen mukainen puukerros-
talo. Toisena tyyppina oli kohteen suunniteltujen rakennetyyppien mukaan las-
kettu rakennus, joka tayttaisi vaaditut energiamaaraykset. Kolmantena ja
neljantena tyyppiné oli matalaenergia- ja passiivitalot, joiden syo6ttétiedot oli muo-

kattu kohteen lahtotiedoista vastaamaan rakennustyypille ominaisia raja-arvoja.

Suurimpana erona eri rakennusten toteutustapojen seké vaihtoehtojen valilla oli
ulkoseinan, yla- ja alapohjan seka ikkunoiden [ammoneristavyydet. Myos raken-
nuksen ilmanvuotolukua parannettiin siirryttdessa matalaenergisempaan raken-
nustyyppiin. IV-koneen vuosihyotysuhdetta parannettiin myods vastaamaan kun-
kin  rakennustyypin  energiamaarayksia. Passiivikerrostalovaihtoehdossa
jouduttiin my6s eristamaan lampimankayttovedenkierto paastaksemme asetet-
tuun E-lukuun. Passiiviratkaisun kayttovedenkierron eristeeksi valittiin 0,5 D, joka
tarkoittaa eristepaksuutena 50 % putken halkaisijasta. Lisaksi kaikissa skenaa-

rioissa lampiman kayttéveden kierto kulki suojaputkessa.



Lahtotietoina (ks. Taulukko 1.

Sisadansyottotiedot

Laskentapalvelut.fi IDA ICE

Luokka 2 2
Sijainti Vyohyke I Vy6hyke I
Kerros [km 4 4
Rakennustilavuus 3416 m3 3115.6 m3
[Imatilavuus 2237,3 m3
Maanpaallinen kerrosala 1034,6 m2 1189,2 m2
Lammitetty nettoala 860,5 m2 1189,2m2 (860,5 m2)
Lampokapasiteetti 40 Wh/m2K
Ulkopuolisen tilan lampotila | 16 °C 16 °C
Vaipan ala 1577,14 m2 1494,20 m2
Ulkoseina ulkoilmaa vasten | 1094,14 m2 750,70 m2

*Erilainen laskutapa
Ylapohja ulkoilmaa vasten | 236,3 m2 255,03 m2
Alapohja 244, 7 m2 248,64 m2

(16,23 m2 2. krs ulokkeet)
Ikkunat (yhteensa) 252,7 m2 236,89 m2
Kylmasillat 10% muista havidista

Laskennassa kaytettiin rakennuksen mittasuhteille arkkitehtikuvissa annettuja ar-
voja, sekéd kohteen CAD-kuvista laskettuja pinta-aloja kaytettaessa Laskentapal-
velut.fi energialaskentaa. Arvot poikkeavat IDA ICE:ssa kaytetyista arvoista joh-
tuen mm. porras- ja hissikuilun puuttumisesta kaytetyssa mallissa. Porras- ja
hissikuilu jatettiin mallinnuksesta pois, koska naihin oli jaanyt IFC-mallista ulko-
nevia seinia (ks. Kuva 2), jotka eivat kuuluneet naihin vydhykkeisiin. Tall6in oh-
jelma vaaristi porras- ja hissikuilujen tuloksia, kuin myds osan ymparaivien tilojen
tuloksista. IFC-mallista pystyisi luultavasti seinan katkaisemaan useampaan

osaan, jotta tilaa voisi kayttaa IDA ICE :ssa.



Kuva 2. Porraskuilun ulkoneva seina IFC-mallissa

Taulukko 1. Sisdansyottotiedot

Laskentapalvelut.fi IDA ICE

Luokka 2 2
Sijainti Vyohyke Il Vyohyke I
Kerros Ikm 4 4
Rakennustilavuus 3416 m3 3115.6 m®
lImatilavuus 2237,3 m?
Maanpaallinen kerrosala 1034,6 m? 1189,2 m?
Lammitetty nettoala 860,5 m? 1189,2m? (860,5 m?)
Lampokapasiteetti 40 Wh/m?K
Ulkopuolisen tilan lampdétila | 16 °C 16 °C
Vaipan ala 1577,14 m? 1494,20 m?
Ulkoseina ulkoilmaa vasten | 1094,14 m? 750,70 m?

*Erilainen laskutapa
Ylapohja ulkoilmaa vasten | 236,3 m? 255,03 m?
Alapohja 244,77 m? 248,64 m?

(16,23 m? 2. krs ulokkeet)
Ikkunat (yhteensa) 252,7 m? 236,89 m?
Kylmasillat 10% muista havidista

Kohteen [ammoneristavyydet erosivat toisistaan eri rakennustyyppien valilla. Alla
olevassa taulukossa (Taulukko 2) on esitetty neljan eri rakennustyypin U-arvot,
joiden pohjalta laskennat on tehty. Minimiasetusten mukainen vaihtoehto on ku-

vattu vaihtoehto nollana, koska jalkimmaisissa laskelmissa se on jatetty



9

tarkasteluiden ulkopuolelle. Ikkunoiden U-arvot on esitetty kappaleessa 2.9 tau-

lukoissa Taulukko 12 ja Taulukko 13.

Taulukko 2. Kohteen eri rakennustyyppien lammdnjohtavuudet

Rakennustyyppi U-arvo, U-arvo, U-arvo, U-arvo,
Ulkoseina | Ylapohja | Alapohja Alapohja
(W/m?K) | ulkoilmaa | ulkoilmaa | maata-
vasten vasten vasten
(W/m?K) | (W/m?K) (W/m?K)
Minimiasetus 0,17 0,09 0,09 0,16
Vaihtoehto O
Kohteen lahtotiedot 0,12 0,08 - 0,16
Vaihtoehto 1
Matalaenergia 0,12 0,08 0,08 0,12
Vaihtoehto 2
Passiivi 0,10 0,07 0,08 0,10
Vaihtoehto 3 (kaytetty 0,08)

Seuraavissa alaluvuissa (2.3, 2.4 ja 2.5) tarkastellaan rakenteiden eroavaisuudet
rakennusvaihtoehtojen valilla. Kohteen asetuksen mukainen minimiarvo jatettiin
tarkastelun ulkopuolelle, koska se ei tayttanyt ominaislampodhavio vaatimuksia.
Tarkasteltavaksi jai kohteen laht6tietoihin perustuva rakennus, ja tAman pohjalta
matalaenergia- ja passiivipuukerrostalo. U-arvot on laskettu Puuinfon U-arvolas-
kurilla (4). Laskurissa ei pystynyt muokkaamaan erikseen ulko- ja sisdpinnanvas-
tusta (Rse ja Rsi), vaan naiden arvot olivat aina samat. Tall& ei ollut isoa vaikutusta
U-lukuun, mutta pienia eroavaisuuksia oli havaittavissa varsinkin viedessa raken-
teita IDA ICE-ohjelmaan.

Rakenteiden U-arvo laskuissa kaytettin SFS-EN ISO 6946 mukaista laskenta-
menetelmaa. Kaikissa laskuissa ajateltiin ulkopuolen tuuletusraon olevan hyvin
tuulettuva. Korjaustasot vaihtelivat rakenteittain. Korjaustaso kuvaa rakenteessa
Ilmaantuvia ilmarakoja, jotka saattavat heikentéaa eristysta. Alla olevassa kuvassa
(Kuva 3) on esitetty eri tasojen kuvauksia. Korjaustasoista 0 on tiivein seka eris-
tetyin ja tasossa 2 esiintyy ilmarakoja ja on eristavyydeltaan tasoja 1 tai O hei-

kompi.
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KORJAUSTASO 0 KORJAUSTASO 1
(] M » Lammaneristys ei katkea koolausten kohdalla; paal- - wl katkeaa kohdalla; lammon-
lekkaisten lammaneristelevyjen saumat on limitetty eri | | eristeen ja japir & ole it
kohtiin; 12 one: ja japinnoissa ei ole
Lk T i ia. Ll
I = Lammoneristys katkeaa koolausten kohdalla; lammon-
= Lammaéneristys ei katkea koolausten kohdalla; lamman- eristeen ja japi & ole it
=ris ,;.._ saljma_t on pus i  tayspontatt tai . | HUOMIO! Kuvan rakenteesss pysty- ja vaakakoolaus
M M fiivistetty, ia L || 1l | kstksisevst IEmmaneristyskemokset
ole iimarakoja. [IITIT T T [ ]
el I
!
L = Osa lammoneristyksesta katkeaa koolausten kehdalla;
jatkuvan lammoneri El Bneri: ji
saumat on puclipontattu, tayspontattu fai ﬁivislem;‘ KORJAUSTASO 2
ammanerit ja rajapinnoissa ei ole iima-
rakoja. - « Lammé katkeaa kohdalla; lammon-

T ? ?
eristeen ja rakenteen lampiman puclen valilla on ilma-
rakoja; lamméneristeen ja keolauksen valilla on

et i ilma likkuu Iampiman ja

. minka
kylman puclen valilla.

Kuva 3. Eri korjaustasojen kuvaukset. (4)

2.3 Ulkoseinarakenteet

2.3.1 Léahtotietoihin perustuva- sekd matalaenergiaulkoseinarakenne

Ulkoseinarakenne on yhteneva lahtotietoihin perustuvassa rakennuksessa seka
matalaenergiarakennuksessa. Seinan U-arvo oli 0,1210 W/ (m? K) ja korjaustaso
1. Kerros 4 siséaltda koolauksen, jossa koolauspuun leveys 51 mm, taman lam-
monjohtavuus [A] 0,12 W/ (m K) ja jako 600 mm.

Taulukko 3. Ulkoseindrakenne lahtdtilanteessa sekd matalaenergiaratkaisussa

Puurakenteinen ulkoseina d [mm] N [W/m K] R [m?K/W]
Sisdpinta 0,130

1 Kipsilevy 13,0 0,230 0,0565

2 Kipsilevy 15,0 0,210 0,0714

3 liman- ja hdyrynsulku 0,2 0,330 0,0006

4 Lammadneriste kivivilla (sis. 270,0 0,033 6,6840
pystykoolauksen)

5 Kipsilevy 9,0 0,210 0,0429

6 Tuulensuojaeriste 50,0 0,031 1,6129
Ulkopinta 0,130

2.3.2 Passiiviulkoseinarakenne

Passiiviulkoseinarakenne muuttui alkuperaiseen suunnitteluratkaisuun lisalam-
moneristyksen myota. Alkuperéiseen rakenteeseen verrattuna kerros 2 muuttui
Kipsilevysta lammoneristeeksi (villa), kerrokseen 4 tuli lis&é eristetta +30 mm (11

%) sek& ulommaiseen (tuuleneriste) kerrokseen tuli eristettd lisdd +25 mm (50
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%). Seinarakenteen korjaustasoksi tuli O, eli vaatimukset rakentajalle kasvoivat.

Ulkoseinarakenteen uudeksi U-arvoksi tuli 0,0843 W/ (m? K).

Taulukko 4. Ulkoseindrakenne passiiviratkaisussa

Puurakenteinen ulkoseina d [mm] N [W/m K] R [m2K/W]
Sisapinta 0,130

1 Kipsilevy 13,0 0,210 0,0619

2 Lammoneriste (kivivilla) (sis. | 50,0 0,033 1,2378
vaakakoolauksen)

3 liman- ja hdyrynsulku 0,2 0,330 0,0006

4 Lammaoneriste (sis. pysty- 300,0 0,033 7,4267
koolauksen)

5 Kipsilevy 9,0 0,210 0,0429

6 Tuulensuojaeriste 75,0 0,031 2,4194
Ulkopinta 0,130

2.4 Ylapohjarakenteet

24.1

Lahtdtietoihin perustuva- seka matalaenergiayldpohjarakenne

Lahtotietoihin perustuva ylapohjarakenne vastasi samaa kuin matalaenergiatalon

ylapohjan vaatimus. Ylapohjan U-arvo oli 0,0767 W/ (m? K) korjaustasolla 0.

Taulukko 5. Ylapohjarakenne lahtdtilanteessa sekd matalaenergiaratkaisussa

Puurakenteinen ylapohja d [mm] N [W/m K] R [m?K/W]
Sisdpinta 0,100
1 Kipsilevy 13,0 0,230 0,565
2 Lammoneriste | 32,0 0,200 0,1600
3 lIman- ja hdy- | 0,2 0,330 0,0006
rynsulku
4 OSB-levy 12,0 0,130 0,0923
5 Lammoneriste | 200,0 0,035 5,0230
kivivilla (sis.
koolauksen)
6 Lammoneriste | 300,0 0,041 7,3171
(puhallusvilla)
Ulkopinta 0,100
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2.4.2 Passiiviylapohjarakenne

Ylapohjarakenne passiiviratkaisussa ei eronnut edellisesta rakenteesta merkitté-
vasti. Ainoana erona matalaenergiaratkaisuun oli, ettd ylapohjaan oli puhallettu
+50 mm (17%) lisaa puhallusvillaa. Talloin puhallusvillan lamménvastus muuttui
arvoon R = 8,5366 m?K/W ja rakenteen U-arvo 0,0701 W/ (m? K) :iin.

2.5 Alapohjarakenteet

Alapohjan rakenteet toteutettiin maanvaraisina kaikkiin kohteisiin. Rakennusma-
teriaalina betoni seké alapuolinen lAmméneristys. IDA ICE tunnisti rakennuksen
koron IFC-tiedostosta, ja nosti rakennuksen 77,0 metriin. Jos alapohjan olisi teh-
nyt ulkoilman vastaisena, olisi tulokset vaaristynyt ilmantilan ollessa kaytannéssa
rajaton, vaikka todellisuudessa tuulettuvaa ilmatilaa rakennuksen alla olisi ollut
todella vahan. limeisesti siis ohjelma maaritti maanpinnan olevan korossa 0,00.
Ohjelmalle olisi mahdollista tuoda geodatana mm. maanpinnan korkeus ja muo-
dot, mutta nama jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. IDA ICE tunnisti kellarikerrok-
sen lattiarakenteen alapohjana, mutta tuloksissa naytti edelleen rakenteen ole-
van ulkoilman vastainen. U-arvo Kkuitenkin naytti maanvastaiselta, kuten
tarkoituksena oli. Kaikki alapohjarakenteet oletettiin tehtavan korjaustaso 0:n mu-

kaan.
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2.5.1 Lahtotietoihin perustuva alapohjarakenne

Alkutilanteen suunnitteluratkaisussa alapohjarakenteen U-arvo oli 0,1634 W/ (m?
K).

Taulukko 6. Alapohjarakenne laht6tiedoilla

Betonirakenteinen alapohja d [mm] N [W/m K] R [m2K/W]
Sisdpinta 0,170

1 Pintavalu, betoni 80,0 1,700 0,0471

2 EPS100 200,0 0,036 5,5556

3 Terasbetonilaatta 300,0 1,700 0,1765

4 Oletus maa-aines Vaihtel
Ulkopinta 0,170

2.5.2 Matalaenergia-alapohjarakenne

Edelliseen verrattuna EPS100 eristettd (kerros 2.) liséttin +50,0 mm (25 %),
muilta osin rakenne pysyi samana. EPS eristyksen lammoénvastus muuttui 8,0645
m2K/W:iin. Uudeksi U-arvoksi alapohjalle tuli talléin 0,1159 W/ (m? K).

2.5.3 Passiivialapohjarakenne

Passiiviratkaisussa EPS100-levyjen kokonaispaksuus kasvoi alkuperédiseen
suunnitteluratkaisuun verrattuna. Paksuutta kerrokselle tuli yhteensa +100,00
mm (50 %). Uudeksi U-arvoksi tuli 0,0976 W/ (m?K).

Taulukko 7. Alapohjarakenne passiiviratkaisussa

Betonirakenteinen alapohja d [mm] N [W/im K] R [M?K/W]
Sisdpinta 0,170

1 Pintavalu, betoni 80,0 1,700 0,0471

2 EPS100 300,0 0,036 9,6774

3 Terasbetonilaatta 300,0 1,700 0,1765

4 Oletus maa-aines Vaihtel
Ulkopinta 0,170
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2.6 Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat

Laskentapalvelun energialaskurin ja IDA ICE:n simulaation |Ammitysmuotona
kaytettiin molemmissa kaukolampda tilojen [ammitykseen ja lampiméan kayttove-
den valmistukseen. Séahkoa kaytettiin ilmanvaihdon lammityspatterin lammityk-
seen seka IV:n ja [ampimankayttoveden valmistuksen apulaitteille. IDA:n simu-
laatiossa myds markatilojen lattialammitys seké jaahdytys hoidettiin sahkolla.

Lammodnjako hoidettin molemmissa ohjelmissa ilmanvaihtolammityksena, jotta
tulokset olisivat vertailukelpoisia toistensa kanssa. IDA ICE:n oletuksena kaytta-
mat ideaalilammittimet ja jaahdyttimet toimivat tarkoitukseensa nahden loista-
vasti selvittddkseen rakennuksen lammitys- sekad jadhdytystarpeen. Tarkenne-
tussa  arvioinnissa  lAmmonjakotapa  pitéaisi huomioida  laajemmin.
Laskentapalveluun maaritettin markatilojen sahkolattialammityksen osuudeksi
20 %.

Ympaéristoministerion asetuksen uuden rakennuksen energiatehokkuudesta mu-
kaan valittiin lammitysrajaksi 21 °C, ja jaahdytysrajaksi 27 °C. Ulkoilmavirtana oli
0,5 dm3/ (s m?) (3 s. 6).

Simuloinnit pitden kaikki ovet kiinni aiheuttivat varsinkin vessoissa sekéa pesuhuo-
neissa haitallisen korkeita sisadlampdtiloja kesaisin. Simulointia kokeiltiin avaa-
malla kaikki ovet, jolloin lampdtilat tiloissa, joissa ei ollut jadhdytysmahdollisuutta

tippuivat huomattavasti.

Tasta paatellen kylpyhuoneet ja WC-tilat eivat saaneet tarpeeksi korvausilmaa
muista tiloista. Ongelman saisi ratkaistua kasvattamalla ovirakojen kokoa tai lait-
tamalla seiniin siirtoilmaventtiilit. Pelkdn oviraon kasvattaminen ei valttamatta

riitd, ainakaan kasvattamatta rakoa suhteettoman suureksi.

[Imavirtojen tehostaminen ei vaikuttanut merkittavasti tai lahes lainkaan markati-
lojen ylilampenemisen ehkaisyyn, koska ilmaa ei paéassyt virtaamaan tarpeeksi

tiloihin, joihin sitd olisi tarvittu. Simulaatioissa jatettiinkin loppujen lopuksi osa
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markatilojen ovista raolleen, joka mahdollisti ilman riittavan siirtymisen. Energia-
laskennoissa yleensa jatetdan kuitenkin vessojen ja pesuhuoneiden ovet kiinni.
Ovien auki jattaminen perustui olettamukseen, etta riittavan siirtoilman saaminen

turvattaisiin toisin keinoin todellisuudessa, kuten vaikka em. siirtoilmaventtiilein.

Kayttoveden lammitykseen kaytettiin kaukolammitysta, joten varaajaa ei tarvita.
Kiertojohto kayttbvedelle taytyy kohteeseen maarittdd, jotta veden odotusaika-
vaatimus tayttyy, eika vetta kulu liikaa odotettaessa lammintéa kayttovetta. Ase-
tuksen mukaan lamminvesilaitteistossa olevan veden lampétilan on oltava vahin-
tdan + 55 °C ja sitd on saatava lamminvesikalusteesta 20 sekunnin kuluessa (5

s. 3). Lampiman kayttéveden kierron lamp6havio lasketaan kaavalla 1.

tlkv,pump * 365

Qlkv,kierto: (Qlkv,kiethévié,omin * lev + Pikv,lamm,omin * nlammlaite) * 1000
Kaava 1.

missa

Qivk kierto lampiman kayttéveden kiertojohdon l[ampdhavio, kwh/a

Pikv kiethavis,omin lampiman kayttéveden kiertojohdon [&mpdhavion omi-

naisteho, W/m

Likv lampiman kayttéveden kiertojohdon pituus, m

®ikv,lamm,omin lampiman kayttéveden kiertojohtoon kytkettyjen lammi-
tyslaitteitten ominaisteho, W/kpl

Niammlaite lampiméan kayttdveden kiertojohtoon kytkettyjen lammi-
tyslaitteitten lukumaara, kpl

tikv,pump lampimén kayttdveden kiertojohdon pumpun kaytto-
aika, h/ivrk

Kiertojohdossa ei oletettu olevan lammityslaitteita, joten @iv,lamm,omin SEK& Niammiaite
arvot ovat nolla. Pumpun kayttdaikana kaytettiin arvoa 24 h/vrk. LAmpiman kayt-
toveden kiertojohdon lampohavio laskettiin putkipituuden ja vakiolampohavion

avulla.
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Lampohavion ominaistehon (Qikvkiiethavis,omin) Ohjearvona kaytetdan yleensa 40
W/m, mutta kohteessa oletettiin kiertojohdon kulkevan suojaputkessa, joloin ar-
vona on 15 W/m. Passiivivaihtoehdossa arvona kaytettiin 8 W/m, koska kierto-
johdon ajateltiin olevan suojaputkessa seka eristetty (0,5 D). Tarkkaa tietoa kier-
tojohdon pituudesta (Lkv) ei ole, joten sen laskeminen tapahtuu kayttamalla
kiertojohdon ominaispituutta 0,2 m/m? asuinkerrostalossa. (6 s. 46).

Kayttéveden siirron hyotysuhteeksi maaritettiin "Energiatehokkuus opas” taulu-
kon 5. mukaan 0,97. Kayttéveden kiertojohdon ominaistehoksi méaéritettiin 0,002

kW/m?, koska kiertojohtoon ei ole liitetty kuivauspattereita.

Kierron laskettu lampdhavi6 oli lahtdtietoihin perustuvassa seka matalaenergia

rakennuksessa n. 25600 kWh/a ja passiivirakennuksessa 12060 kWh/a.

2.7 lImanvaihto

Rakennuksessa kaytettiin LTO:lla varustettua koneellista tulo- ja poistoilmanvaih-
tokonetta. LTO:n vuosihydtysuhde vaihteli rakennuksen tyypin mukaan. Myds il-
manvuotolukua muutettiin rakennustyypille ominaisiin arvoihin (kts. Taulukko 8.)
(7). Tuloilman lampdtilan asetusarvona kaytettiin IDA ICE :n oletusarvoa +16 °C.
[lIman lampdtilan nousu asetettiin myds IDA ICE :n arvoon +1 °C. LTO :n lamp6-

tilasuhteen maaritettiin olevan kaikissa laskelmissa 60 %.

Taulukko 8. llman- ja vuotoilmanvaihdon tunnusluvut

LTO:n Vuosihyotysuhde lImanvuotoluku gso
Minimiasetus 55 % 4.0 (nso = 3.27)
Kohteen lahtttiedot 55 % 2.0 (nsp=1.64)
Matalaenergia 75 % 1.0 (nso=0.82)
Passiivi 80 % 0.73 (nso = 0.6)

Rakennuksen ilmanvaihdon muita tietoja, eriteltyna laskentapalvelun laskurin ja

IDA ICE -ohjelman laskemiin arvoihin on alla olevassa taulukossa 9. Tulo- ja
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poistoilmavirran suhde on yleensa noin 0,90 — 0,95, jolloin rakennus on lievasti
alipaineinen. Liiallinen paine-ero voi olla kuitenkin haitaksi rakennukselle. Suh-
detta kaytetaan tehontarpeiden seka todenmukaisen ostoenergian laskennassa.
Dynaamiset laskumenetelmat ottavat huomioon paine-eron E-lukulaskelmassa,
mutta mm. laskentapalvelujen laskuri kayttda tulo- ja poistoilmansuhteena ker-

rointa 1,0.

Taulukko 9. lImanvaihdon ilmavirrat

Laskentapalvelut.fi IDA ICE
Poistoilman suunnitteluarvo 512 1/s 594,91/s
- m¥s 0,43/0,43 m%/s 0,552 /0,595
Tuloilman suhde poistoilmaan 0.98 0.928
*1.00 laskelmassa

Kohteen ilmamaarat on suunniteltu tayttAmaan ymparistoministerion siséilmasto-
luokituksen vuoden 2018 asetusarvot. Oleskelutiloissa ulkoilmavirraksi on mitoi-
tettu vahintddn 6 dm3/s henkil6d kohden suunniteltuna kayttdaikana, ja asuin-
huoneiston ulkoilmavirta on vahintdan 18 dm3/s. Koko rakennuksen ulkoilmavirta

ylittdd minimivaatimuksen 0,35 dm3/ (s m2). (8 s. 4)

2.8 Kayttoajat

Rakennuksen kayttdaika on 24 tuntia jokaisena viikonpaivana luokan 2 raken-
nukselle. Kayttdaste valaistukselle on 0,1 ja muille kuormille 0,6. Sisaiset [ampo-

kuormat lammitettya nettoalaa kohti ovat kohteelle seuraavat (3 s. 7):

- Valaistus 9 W/m2
- Kuluttajalaitteet 4 W/m?
- lhmiset 3 W/m?

Valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten aiheuttama vuotuinen lAmp6kuorma
Q (KWh/m?) on laskettava kaavalla 2.
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Q=k>|<P>r<‘r—d>r<‘L-—W>|<m Kaava 2.
24 7 1000

missa

Kk keskimaarainen valaistuksen ja kuluttajalaitteiden kayt-
tbaste sekd ihmisten lasnaolo rakennuksen kayttdajan
aikana;

P lampokuorma W/m?

Tq rakennuksen kayttétuntien maara vuorokaudessa

Tw rakennuksen kayttopaivien lukumaara viikossa

IDA ICE :n matalaenergia mallissa kokeiltin muokata kuormia vastaamaan pa-
remmin todellista kayttotilannetta mm.rakennuksen porrastiloissa ja kellarissa
laskettiin oletettua kuormaa henkil6istd, ja vahennettiin laitteiden kuormia ko. ti-

loissa.

2.9 Aurinkosuojaus

Huomattavaa Laskentapalvelun energialaskurin kaytossa oli, etta laskuri ei otta-
nut huomioon mahdollista ylilampenemisté ja laskurissa ei ollut valmiuksia laskea
jadhdytystarpeita. Jaahdytystarpeiden laskenta edellyttéékin dynaamista lasken-
tamenetelmada. Jaahdytystarpeita laskettaessa ohjelman taytyy pystya ottamaan
huomioon jaahdytysjarjestelman lampo6- ja sahkéenergiantarpeen ja jonka lam-
monsiirron laskenta ottaa huomioon rakenteiden lammdnvarausominaisuuden
ajasta riippuvaisena enintaan tunnin aika-askeleella (3). Energialaskuri ei myos-
kadn mahdollistanut erilaisten auringonsuojausmenetelmien kayttéa erityyppis-

ten lasitusten lisaksi (ks. Kuva 4).

Auringonsateilyn 1&pdisyn kokonaiskorjauskerroin Flapaisy
Lasketaan annetusta Flkeha x Fverho kertoimesta ja varjostuskulmista 15040 v

Lasketaan annetusta Fkeha x Fverho kertoimesta ja varjostuskulmista 15/0/0

Kaytetdan vakioarvoa 0.5

Kuva 4. Laskentapalvelut.fi energialaskurin yksinkertainen auringonsateilyn kokonaiskor-

jauskertoimen madaritys
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Lasitus maaritetaan laskentapalvelussa g-arvon, Fkena ja Fverno kertoimien seké
lasin U- arvon (W/m2K) avulla. Ympéaristoministerion ohjeen rakennuksen ener-
giankulutuksen ja lammitystehon laskenta mukaan em. kertoimien maaritys ta-
pahtuu kaavan 3 mukaisesti (6 s. 33). Mikali ikkunan valoaukon auringon koko-

naissateilyn lapaisykerrointa (g) ei tunneta, se lasketaan kaavalla (Kaava 3).

g = 0,9 * grontisuora Kaava 3.

misséa

g ikkunan valo aukon auringon kokonaissateilyn lapaisy-
kerroin

Okohtisuora ikkunan valo aukon kohtisuoran auringonsateilyn koko-

naislapaisykerroin

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 10) lueteltuna erilaisten ikkunatyyppien gkon-

tisuora arVOja-

Taulukko 10. Eri ikkunatyyppien gkontisuora arvoja (6 s. 33)

Lasitus Okohtisuora
Yksinkertainen lasitus 0,85
Kaksinkertainen lasitus 0,75
Yksipuitteinen, kolmilasinen ikkuna 0,70
Eristyslasi + erillislasi 0,65
Eristyslasi, matalaemissiviteettipinnoite + | 0,55
erillislasi

Kehakerroin Frena kuvaa valoaukon pinta-alan ja ikkunapinta-aukon pinta-alan

suhdetta, ja lasketaan kaavalla 4.

Aikk loaukk
erha — L una,valoau. o Kaava 4
Aikkuna

missa
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Fkeha kehakerroin

Aikkuna,valoaukko ikkunan valoaukon pinta-ala, m?

Alikkuna ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen),
m2

Kehakertoimena voi kuitenkin kayttaa arvoa 0,75, jos tarkempaa arvoa ole kay-
tettavissa. Fverno kertoimelle valitaan verhokerroin auringonsuojaratkaisun perus-
teella. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 11) esitetdén tyypillisia verhokertoi-

men arvoja.

Taulukko 11. Verhokertoimia Fyerno auringonsuojille. (6 s. 34)]

Auringonsuojaratkaisu Verhokerroin
Ei verhoa 1,00
Verhot 0,75
Valkoiset sélekaihtimet lasien valissé 0,30
Valkoiset salekaihtimet sisdpuolella 0,60
Ikkunaluukut (séleikkd) ulkopuolella 0,30

Laskentapalvelun energialaskuria kayttdaessa kohteeseen valittiin kaksinkertai-
nen lasitus, jolloin g-arvoksi muodostui 0,675. Ikkunoiden suojaratkaisuksi valit-
tiin verhot, jolloin verhokerroin oli 0,75. Kehakertoimelle valittiin arvo 0,75, koska
tarkempaa arvoa ei ollut tiedossa. Em. arvot pysyivat samoina rakennustyypista

riippumatta, mutta ikkunoiden U-arvo vaihteli seuraavasti (Taulukko 12.)

Taulukko 12. Eri rakennustyyppien ikkunoiden U-arvot

Rakennustyyppi U-arvo (W/m?K)
Asetuksen minimiarvot 1,00

Kohteen lahtotiedot 0,909
Matalaenergia 0,8

Passiivi 0,7

IDA ICE -ohjelmassa ikkunoiden arvot maaritettiin eri tavalla kuin laskentapalve-
luun syotetyissa, ja matalaenergia seka passiiviratkaisuissa kaytettiin samanlai-

sia ikkunoita. Kaytettyjen ikkunoiden arvot seuraavassa taulukossa (Taulukko
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13). lkkunatyyppi 1 kuvaa lahtotiedoissa kaytettya ikkunaa ja tyyppi 2 matala-
energia- seka passiiviratkaisussa kaytettya. Kehakertoimen arvo pidettiin sa-
mana laskentapalvelun arvon kanssa (0,75).

Taulukko 13. IDA ICE kaytetyt ikkunatyypit.

Tyyppi 1 Tyyppi 2
U-arvo 0,909 0,726
g-arvo 0,523 0,336
Tvis-arvo 0,71 0,671

IDA ICE:n kaikissa simuloinneissa kaytettiin hyvéksi viereisten rakennusten seka
parvekkeiden varjostuksia (ks. Kuva 6). Parvekkeiden mallinnus kayttoliittyméassa

on todella yksinkertaistettua, jos parvekkeet lisdtaan suoraan julkisivuun.

3 IDA ICE-mallin luominen

3.1 Alkutoimet

IDA ICE -ohjelman ensimmaisella vélilehdella eli yleislomakkeella on useita koh-
tia, joihin laskettuja arvoja voidaan syoéttaa. Ensimmaisena valitaan jarjestelma-
parametri ikkunan "Finnish” -vélilehdeltda rakennuksen kayttotarkoitusluokka, ja
asetetaan jaahdytysraja. Kohde kuuluu kayttotarkoitusluokaltaan luokkaan 2
(asuinkerrostalot, joissa asuinkerroksia vahintaan 3. kerroksessa). Jaahdytysraja
luokalla 2 on 27 °C.

Sijainti, saatietojen seka tuuliprofiilin maaritys tapahtuu yleislomakkeella. Saatie-
doiksi valittiin Jyvaskylan testi vuoden 2012 saatiedot (vydhyke 3). Sijainti muuttui
automaattisesti Jyvaskylaksi, josta muokattiin koordinaatit seka korkeus meren-
pinnasta (9). Tuuliprofiilina kaytettiin alustavasti normaalia kaupunkiymparistbéa
vastaavaa profiilia. Rakennuksen sijainnin takia joen rannalla voisi olla perustel-
tavaa kayttdd myds meren rannalla sopivaa tuuliprofiilia, jollei sopivampaa profii-

lia [6ydy.
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Oletusarvot-ikkunassa rakenteille pystyy antamaan oletusarvot, joiden pohjalta
IDA ICE asettaa rakenteet eri vyohykkeille. Naitd muokkaamalla kaikki rakenteet,
joille kyseinen tyyppi on asetettu, paivittyvat uuteen rakenteeseen. Samassa ik-
kunassa syotetdan myos tuotannon hyotysuhteet energiamuodoittain (ks. Kuva
5).

r Tuotannon hyotysuhde
Electric Fuel District
Oletus energiamuoto e e o
Lammitys cop
. Oletus energiamuoto = [ [
Jaahdytys cor )
Oletus energiamuoto o [ [
Lammin katoresi cop

Kuva 5. Tuotannon hydtysuhteet energiamuodoittain

Kohteesta valmiiksi tehty IFC-muotoinen kuva tuotiin ohjelmaan, joka sisalsi tilo-
jen jakauksen ja vaipan tietoja. Ohjelma loi automaattisesti oletusarvoisen vaipan
rakennukselle, joskaan se ei vastannut todellisuutta. Rakennuksen vaippa piti
luoda manuaalisesti ulkoseinan sisapintaa pitkin. Rakennuksen kellarikerros
sekd ensimmaéinen kerros poikkesivat kolmesta ylimmasta kerroksesta, joten par-

haana tapana oli tehda rakennuksen vaipan tiedot kerroksittain. (ks. Kuva 6)

Rakennukselle pystyi luomaan varjostuksia, kuten ympardivia rakennuksia tai
parvekkeita. Ymparoivat rakennukset oli helpoin lisatd IDA:n yleislomakkeen
kautta ikkunasta "Varjostukset”. Parvekkeet tuotiin suoraan rakennuksen vaip-
paan 3-D nakymassa. Parvekkeiden maaritys oli hyvin pelkistettyd, eika raken-
teelle pystynyt antamaan mm. U-arvoja tai paksuutta. Syotettavia tietoja oli par-
vekkeen korkeus, syvyys, leveys ja sijainti rakennuksen vaipassa (kerroksessa).
Kuvassa alla (Kuva 6) on esitetty tehdyt parvekkeet, sekéa ymparoivat rakennuk-

set.
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Kuva 6. Rakennuksen vaippa kerroksittain 3-D nakymasséa. Kuvassa nakyvissd myds ulko-

puolinen auringon suojaus harmaana.

Kun rakennuksen vaippa oli maaritetty, IFC-mallin tiloista luotiin vydhykkeita. Si-
mulointiaikojen lyhentamiseksi vierekkaiset markatilat, kuten vessat ja pesuhuo-
neet yhdistettiin samoiksi vyohykkeiksi kayttamalla "merge zones” toimintoa. Isot
valiseinattomat tilat kuten yhdistetty olohuone, keittotila ja ruokailutila tai alkovi
pidettiin yhtendisena vyohykkeena. Tiettyja valiseinia tilojen yhdistelyssa jai pois,
mutta nailla ei ollut kaytanndén merkitysta mm. lammitystehojen tai ilmavirtojen
siirtymisessa. (ks. Kuva 7.) Vyohykkeita yhdisteltin myéhemmin viela lisaa, jota

kasitelty tarkemmin simulointituloksissa.

Kellarikerroksen vytéhykkeet eivét ole suoraan siirtoilman kautta yhteydessa toi-
siinsa. Kellarikerros on erikoisempi kerros verrattuna muihin, koska koko kerrok-
sessa ei ole ikkunoita. Ikkunoiden puutteesta johtuen kerroksessa ei hyddynneta

auringosta saatavaa ilmaisenergiaa suoraan.
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Kuva 7. Vybhykejako verrattuna kohteen pohjakuviin.

Julkisivujen ikkunat olivat IFC-tiedostossa liitettyina tilojen tietoihin, eivatka ns.
rakennuksen vaipan tietoihin. Tasta johtuen ensimmaisessa simulaatioissa au-
ringon sateilya ei tullut ikkunoista ollenkaan. Sateily pysahtyi rakennuksen vaip-
paan, jonka takana ikkunat olivat. Ongelman korjaamiseksi ikkunatiedot taytyi li-
sata rakennuksen vaippaan, ja poistaa ikkunatiedot vydhykkeiden (tilojen)
seinista. Rakennuksen vaippaan yhteydessa olevat vyohykkeet tunnistavat ikku-
nat ja ovet vaipan tiedoista, ja lisaavat vyohykkeiden seinille ns. aukkovarauksen
(ks. Kuva 8).
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Seindpinta Lisa Jasennys

Kuva 8. Rakennuksessa olevien aukkojen tunnistus vyohykkeille. Seindpinta kuvattu vyo-
hykkeen sisdpuolelta.

Ohjelman pinta-alojen ja tilavuuksien laskentatapa poikkesi laskentapalveluissa
kaytetysta. Neliopohjainen laskenta oli maaritetty kuitenkin asetetussa ohjeessa
1010/17 kohdan 1.2.2 mukaisesti "sisaseinien kanssa”. Kylmasillat maaritettiin
kokonaissisamittojen perusteella projektin *jasennys” valilehdella. (ks. Kuva 9 ja
Kuva 10)

B Yaipan alan maéritys Kokonais sisamitat
M Pinta-alan maaritystapa nelidpohjaisiin tulostuksiin - Sis8seinien kanssa

Kuva 9. Jasennys-vélilehden vaihdetut asetukset.
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3.2 Vuotoilma ja kylmasillat

Kohteen ilmavuotovirta laskettiin kaavalla 5. (3 s. 9)

av = qxi * Avaippa Kaava 5.

missa

Qv vuotoilmavirta (m3/h)

gso ilmanvuotoluku (m3/ (h m?)

X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kak-

sikerroksisille 24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja naita
korkeammille 15.

Kohteen kolmelle eri tyypille saatiin seuraavat vuotoilmavirrat kaavalla 5:

- Lahtotietoihin perustuva gv = 0,1 m% (h m?) * Avaippa
- Matalaenergia qv = 0,05 m%/ (h m?) * Avaippa
- Passiivi gy = 0,0365 m3/ (h m?) * Avaippa

Vuotoilman arvo syotettiin IDA ICE:n yleislomakkeelta |6ytyvaan vuotoilma ikku-

naan kohtaan "vakio vuotoilmavirta”.

Kylmasiltojen ohjearvot 16ytyvat ymparistoministerion julkaisemasta ohjeesta ra-
kennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta (6 s. 19). Ulko-
seinédn ja alapohjan seka sisaseinan valiset kylmasillat asetettiin nollaan Equa:n
Suomi lokalisaation oppaan mukaan (10 s. 2). Kylmasiltojen osuudeksi kaikista
havidista tuli 10,24 %, mika on hyvin lahella laskentapalvelussa kaytettya 10 %:a
(ks. Kuva 10).
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Kylmasillat
Hyva Normaali Huono Erittdin huono

Ulkoseina / alapohja | W/K/(m liitos)*
Ulkoseina / sisaseina [ | WIK/(m liitos)*
Ulkoseina / ulkoseina | WIK/(m litos)
Ulkoikkunoiden ympéarysmitta ' 0.04 WKL (m piiri)
Ulko-ovien ymparysmitta ' WK (m piiri)
Katto / ulkoseinat ' 0.07 W/KS(m litos)
Alapohja / ulkoseina ' 0.07 WIS (m liitos)
Parvekkeen lattia / ulkoseina [ | W/KI(m liitos)
Alapohja / sisaseina | W/KK(m liitos)*
Ulkokatto / sisaseina [ | WIK/(m liitos)"
Ulkoseina, sisanurkka [ | W/KI(m liitos)
Alapohja / ulkosein, sisanurkka [ | W/K/(m liitos)
Katto / ulkoseinat, sisanurkka [ | W/KI(m liitos)

Kuva 10. Kylmasiltojen maaritys IDA ICE :ssa.

3.3 Liséenergia ja haviot

Yleislomakkeelta |6ytyvasta "lisdenergia ja haviot® -ikkunasta pystyy kohteelle
syottamaan eri lahteista aiheutuvia havioita. Ikkunan ylalaidan ensimmaisessa
kohdassa pystyy antamaan lampimalle kayttévedelle keskimaaraisen kulutuksen
eri muodossa. Simulaatioissa kaytettiin laskentapalveluiden kayttamaa 510 dm?3/
(m? a). Toisena vaihtoehtona olisi ollut kayttaa energiamaarayksen asettamaa
lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotarvetta vuodessa arvoa 35 kWh/
(m? a) kayttotarkoitusluokka 2:lle (3 s. 8). Ero 35 kWh/ (m? a) ja 510 dm3/ (m? a)
kayttamisen valilla oli todella pieni. Matalaenergiaratkaisun yhteydessa simuloi-
tiin sama rakennus vaihtaen lampiman kayttoveden maaritysta litra perusteisesta
kilowattiperustaiseen. Simuloinnin erona oli LKV: hen kulunut energia, yhteensa

suhteellisen minimaalinen n. 400 kWh/a (+ 0,8 %).
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Samassa ikkunassa annetaan myos lampiman kayttoveden [ampdenergian tarve
ja siitéa vyohykkeisiin siirtyva teho. Luvussa otetaan huomioon ohjeen "rakennuk-
sen energiankulutukseen ja lammitystehon laskenta” mukaiset kierto- ja jakelu-
haviot (6 ss. 40-47). Luku annetaan IDA ICE:ssa muodossa W/m?. Laskenta teh-
tiin Equan Suomi lokalisointi oppaan mukaan kaavalla 6 (10 ss. 4-5).

Qukpnetto + Qlkv,kierto Kaava 6.

Nikv,siirto

Koska IDA ICE -ohjelmassa maaritettiin haviot nelibpohjaisina lukuina, ongel-
maksi tuli ohjelman laskema (lammitetty) nettoala, joka erosi laskentapalveluihin
syotetysta. La&mpiman kayttéveden havitt olivat huomattavasti korkeammat oh-
jelmassa verrattuna laskentapalveluihin, jos havidita ei olisi suhteutettu ohjelman
laskemaan lattia-alaan. Ohjelman kayttama lammitetty nettoala oli sama kuin
koko lattia-ala. Todellisuudessa vain osa alasta laskettiin |ammitetyksi netto-
alaksi. Yhteensa lattia-alaa oli 1189,2 m?, kun taas lammitettyna ala laskentapal-

veluissa oli kaytetty 860,5 m?. Havioille kaytettiin em. luvuista jaettua suhdelukua

860,5 m?
1189,2 m?2

= 0,7236.

Eri rakennustyyppien lampiman kayttbveden ominaishéaviot taulukossa alla
(Taulukko 14). Laskentapalveluista poiketen matalaenergiaratkaisussa kaytettiin

0,5 D — eristettya suojaputkessa kulkevaa vesijohtoa.
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Taulukko 14. Suhdeluvulla kerrotut arvot merkitty lihavoidulla fontilla.

Lahtotieto Matalaenergia Passiivi
Qikv,kierto 3W/m 1,6 W/m 1,6 W/m
Suhdeluvulla 0,7236 2,1708 W/m 1,5776 W/m 1,15776 W/m
Qikvnetto 0,12 W/m? 0,12 W/m? 0,12 W/m?
Nk siirto

0,0868 W/m 0,0868 W/m 0,0868 W/m
Lammin kayttovesi, ha- | 2,258 W/m? 1,245 W/m? 1,245 W/m?
Viot yhteensa
Vyohykkeisiin siirtyva 48,08 % 46.50 % 46.50 %
%-0Suus

Lisaenergiankulutus kohtaan liséattiin viela LVK pumppauksen, lammityksen apu-
laitteistojen sekd kaukolampdkeskuksen sahkoénkulutukset Equan Suomi lokali-

saatio-ohjeen mukaisesti (10). Alla kyseiset arvot taulukossa (Taulukko 15):

Taulukko 15. Liséenergiankulutus kohteessa

LKV Pumppaus 0.08122 W/m? [1010/2017, kohta 6.3.4]

Lammityksen apulaitteistot 0.05708 W/m? [1010/2017, taul. 6.1]

KL-lammonjakokeskus 0,007991 W/m? [1010/2017 taul. 7.1]

3.4 Lammadnjakotavat ja huonelaitteet

Simulaatioissa kaytettiin kaikissa vyohykkeissa ideaali lammittimia ja -jaahdytti-
mid. ldeaalihuonelaitteet ovat kaytanndssa pintoja katossa, jotka tuottavat tarvit-
tavan maaran lammitys- ja jadhdytysenergiaa. Tuloksien pohjalta saatiin karkea

arvio lammityksen seka jaahdytyksen tarpeesta eri tiloille.

Markatiloista poistettiin ideaalihuonelaitteet, ja laitettiin tilalle sahkolla toimivat lat-
tialammityspiirit. Lattialammityspiiri lisattin avaamalla vyohykkeen lattia ja valit-
semalla valikosta "Uusi objekti”. Vyohykkeet eivat olleet kohtisuoraan pohjois-

nuolen kanssa eika lattian muokkauksessa pystynyt pydrittdmaan nakymaa tai
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lattialammityspiiria, joka vaikeutti lattialammityspiirien sovittamista tiloihin (ks.
Kuva 11). Jos lattialammityspiirin alue ei peittanyt lattia-alaa kokonaan, ohjelma
saattoi olettaa piirin olevan muissakin ymparoivissa vyohykkeissa aiheuttaen vir-
heita laskelmiin. Pahimmassa tapauksessa vaarin maaritetty lattialammityspiiri

aiheutti ohjelman kaatumisen.

7

L . )

Kuva 11. Lattialammityspiirien sovittaminen tiloihin

Simulointeihin lammityksen- ja jaahdytyksen asetusarvoja muokattiin hieman alla
olevan taulukon mukaisesti (Taulukko 16). Maaritetyt rajat vastasivat paremmin

todellisia kaytdnajan arvoja.

Taulukko 16. Vyohykkeiden lammitys- ja jadhdytysrajat

Tilat Lammitysraja | Jaahdytysraja
OH, MH, ET, KT 21°C 255°C

PH, WC 22°C 26,5°C
Raput, kellari 17 °C 26,5 °C**

**Kaytanndssa ei jadhdytysta
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3.5 Imanvaihtokoneen maaritys

[Imanvaihtokone maaritettiin toimimaan vakiolampétilan asetusarvolla 16 °C.
Tata arvoa nostamalla 18—-22 °C :een IV-lammityspatterin kayttaméa sahkoener-
gia pienentyisi ja sama lampo tuotettaisiin kaukolammolla. Arvoa ei kuitenkaan
muutettu vertailtavuuden takia. Lammonsiirrin sek& puhaltimien kaytt6 maaritet-
tiin toimimaan ymparivuotisesti tasaisesti kayttdasteella 1,0 (100 %). Puhallinkay-
ton pystyisi asettamaan toimimaan myds yli 1,0 arvoilla, jolloin IV-kone kayttaa
tehostettua ilmavirtaa. Tamé voisi olla yksi mahdollisuus ylilAmmodn ehkaise-
miseksi jddhdytyskaudella. Tulo- ja poistoilmapuhaltimen sek&a lammaonsiirtimen
arvot asetettiin vastaamaan 1V-koneen maaritettyja vuosihyétysuhteita (ks. Tau-

lukko 8). Lammitys- ja jadhdytyspatterille jatettiin alkuperaiset arvot (1,0).

3.6 Muita toimenpiteita

Osa vyohykkeiden véliovista jai molempien vy6hykkeiden seinien tietoihin. Tal-
|6in ohjelma antaa virheen, ja toinen ovista taytyy poistaa. Usein poistamalla toi-
sen ovista johtaa se molempien ovien poistamiseen. Tall6in toisen vydhykkeen
(yleensa vyohykkeen johon ovi johtaa) seindlle piti lisata uusi ovi, jolloin viereisen
vyohykkeen seinélle muodostui aukko varaus. Asuntojen rappukaytavaan johta-
vat ovet tuottivat ongelmia, joten ne jatettiin tekeméatta. Jos ovia olisi halunnut

kayttaa, ovirako olisi pitanyt maarittda nollaksi.

Oletuksena IDA ICE :ssa ikkunoiden sisdadnveto on nolla. Yleensa arvo on kui-

tenkin yli 0,1 m. Tuloksia vertaillaan matalaenergia vaihtoehdon kohdalla.
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4 Tulokset

4.1 Laskentapalvelut.fi tulokset

Vertailukohteesta tehtiin laskennat neljalle eri rakennustyypille. Rakenteita ja néi-
den tiiviyttd, ikkunoita ja ilmanvaihdon vuotuista hyotysuhdetta muutettiin eri ra-
kennustyyppien valilla (ks. luku 2.2). Jokaiselle rakennustyypille lasketut energia-
todistukset I6ytyvat liitteista 1 - 4 (ss. 3 — 18). Kaikkien kohteiden yhteen kootut
l&ht6tiedot ja tulokset 16ytyvat liitteesta 1 (ss.1 — 2). Taulukossa (Taulukko 17) on
esitetty rakennusten E-luvut. E-luvun raja-arvona kayttotarkoitusluokan 2 raken-
nuksissa on 90 kWhg/ (m? a). Lahtotietoihin perustuva rakennus ei tayttanyt maa-

rayksien asettamaa E-luvun raja-arvoa.

Taulukko 17. Rakennustyyppien E-luvut

Tyyppl Qkaukolampﬁ Qsahkﬁ fkaukolampﬁ fsahkﬁ E'IUkU

kWh/a kWh/a (kWhe/ (m? a)
Lahtotiedot 73917 47155 0,5 1,2 108,71
Matalaenergia 67412 36434 0,5 1,2 89,98
Passiivi 49737 33052 0,5 1,2 74,99

Kaaviossa energian nettotarpeista (Kaavio 1) on esitetty naiden neljan rakennus-
tyypin vuotuiset energian tarpeet. Lampiman kayttdveden osuus pysyi kaikissa
samana, koska kayttbaste oli maaritetty vakioksi. Kayttoveden kulutukselle ei
pystynyt laskurissa antamaan itse arvoa, vaan laskuri paatteli arvon syotetyista
tiedoista. Kohteelle laskuri méaritti veden kulutuksen lattianeliéiden suhteen vuo-
dessa 510 dm? (m? a). Motivan mukaan asuinkerrostalojen keskimaarainen ve-
denkulutus olisi 600 dm?3 (m? a), tai asukasperustaisesti laskien noin 150-155
dm3hlo/vrk (11). Kohteen kayttovesiverkostossa ajateltiin olevan varustettu va-
kiopaineventtiililla, jonka takia laskurikin antoi veden kulutukselle arvon 510 I/ (m?
a), joka on 15 % pienempi kuin vertailuarvo. Vertailun vuoksi myéhemmissa IDA
ICE simulaatioissa kaytettiin samaa 510 dm3/ (m? a) arvoa keskimaaraiselle ve-
denkulutukselle. (ks. luku 3.3)
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Energian nettotarve
S0000 24103
! &0510

0135
<2 50000
=

3

30000
20000
10000

44273
25600

36613
5542 25600 25500 25500
B450
936 936 1013
223 . 0

Minimi (asetus) Lahtotiedot Matalaenergiatalo Passiivitalo

m Yhteensd m Tilojen lammitys limanvaihdon lammitys  m LVK Valmistus

Kaavio 1. Energian nettotarve eri rakennusluokissa. [lahde laskentapalvelut]

lImanvaihdon l[ammityspatterin energiankulutus putoaa lahes nollaan jo matala-
energiallisessa rakennuksessa. Taysin nollaan paastdan passiiviratkaisussa.
Lampiman kayttoveden jakelu- ja kierron haviét korostuvat matalaenergia- seka
passiivi ratkaisussa. Jadhdytystehoja ei sisallytetty laskentapalvelun vertailutu-

loksiin.
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Ominaislampohaviot

700

500 543,22
501,12 i
_:EIEI . 137 720
< o BT —_ - 420,19
= 100 26:35 426735

300 3355 Ty
2322 2322

200

100

Kaavio 2. Rakennustyyppien ominaislampdhaviot. Vaakaviivat kuvaavat rakennuksen ver-

tailuratkaisua.

Yllaolevasta kaaviosta (Kaavio 2) havaitaan, ettd asetusten mukaiset minimiarvot
(3 ss. 11-12) eivat ylla vaadittujen ominaislampdhavididen tasalle. limanvaihdon
lampohavididen vaatimus kuitenkin tayttyy, koska ilmanvaihdon vuosihydtysuhde
on sallitulla tasolla (55 %) (3 s. 13). Rakennuksen vuotoilmahavitiden lasken-
nassa on kaytetty suunnitteluarvona asetusten osoittamaa 4,0 m3/ (h m?). Arvoa
on kaytettava, jos ilmanpitdvyyden suunnitteluarvon toteutumista ei osoiteta mit-

taamalla (3 s. 12).

Parhaiten saastoja kuvaava kaavio on todellisen ostoenergian kulutusta kuvaava
pylvaskaavio (Kaavio 3). Kohteen lahtokohtaisten suunnitteluarvoihin pohjautuva
puukerrostalo kuluttaisi n. 139 MWh energiaa vuodessa, josta IV:n ja tilojen lam-
mitykseen kuluisi n. 40 % (56,0 MWh/a) energiasta, lampiman kayttéveden val-
mistukseen n. 38,5 % (53,5 MWh/a) energiasta ja loput n. 21,5 % (29,4 MWh/a)

sahkolaitteisiin.
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Todellinen ostoenergia
160000

140000

120000 29360

o 100000 29360
é§ 80000 53489 27570

= 000D 53480
40000 14405 43621

1342
20000 41674 31847 21602

o

138919 116038 01833

Lihtotiedot (kWhfa) Matalaenergia (kWh/a) Passiivi (kWh/a)

Tilojen Bmmitys ¢ IVn l@mmitys m Lammin kdyttdvesi o Sahkilaitteet mladhdytys

Kaavio 3. Laskentapalvelut.fi todellisen ostoenergian kulutus eri rakennustyypeissé.

Vastaavasti matalaenergisessa ratkaisussa todellista ostoenergiaa kuluisi n. 116
MWh/a, eli noin 23 MWh/a vahemman kuin laht6tilanteen rakennuksessa. Mata-
laenergisessa puukerrostalossa IV:n ja tilojen lammitykseen kuluvan energian
osa tippui n. 28,6 %:iin. Lampiman kayttdveden valmistukseen kuluvan energian
osuus kasvoi, ja sahkdlaitteiden osuus kasvoi hieman, joskin sahkdlaitteiden

energiankulutus pysyi samalla tasolla.

Passiivi ratkaisussa energiaa saastyi jo huomattavasti ja ilmanvaihdon tuloilman
lammitysta ei tarvinnut enaa ollenkaan. Lampiman kayttdveden valmistukseen
energiaa kaytettiin nyt jo lahes puolet (n. 46 %) koko rakennuksen ostoenergian
tarpeesta. Yhteensa ostoenergiaa saastyi passiiviratkaisussa lahtotietoraken-

nukseen verrattuna n. 47 MWh vuodessa.
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Energiamuoto (ei painotettu) Energiamuoto (painotettu kertoimilla)

93545
120000 121072
103845 36958 77426

64531
24868

20000 73917 82789 33706

67412
= 60000 49737

Wh/a

43720 30662

- 47155 —
20000 36434 33052 10000

PUU_Lahtotiedot PUU_matalaenergia PUU_Passiwvi PUU_Lahtotiedot PUU_matalaenergia PUU_Passiivi

Sadhkd Kaukolampd Yhteensa Sahkd (kerroin=1.2) Kaukolampd (k=0.5) Yhteensd

Kaavio 4. Laskentapalvelut.fi energiamuotojakauma

Kaikissa eri rakennustyypeissa kaytettiin suhteessa enemman kaukolamp6a kuin
taloussahkoa (ks. Kaavio 4). Energiamuodoille on kuitenkin maaritetty kerroin,
joka ottaa huomioon energiamuodon paastdja sisaltden valittomat ja valilliset
seuraukset. Suurempi kerroin tarkoittaa kaytanndsséa suurempia hiilidioksidipaés-
toja (12 s. 2). Kertoimilla painotettuna kaikissa rakennuksissa sahkoa kului kau-

kolampda enemman.

Yhteenlasketut todellisen ostoenergian kulutuksen ja kaytettyjen energiamuoto-
jen summat eroavat toisistaan, koska rakennuksen sisaisia kuormia (=ilmaisener-
giaa) on kaytetty osana mm. [ammitykseen (ks. Taulukko 18), ja osa lampdener-

giasta johtuu rakenteiden ja vuotoilman kautta pois rakennuksesta.

Taulukko 18. Lampokuormat kohteessa, laskentapalvelut.fi

Lampokuormat kWh/a kwh/ (m? a)
Aurinko 67955 78,97
Ihmiset 13568 15,77
Kuluttajalaitteet 18091 21,02
Valaistus 6784 7,88
LKV kierto + varastointihavio 11300 13,13

- Lahtotieto sekd matalaenergia
LKV kierto + varastointih&avio 2400 2,79

- Passiivi (eristetty kiertojohto)
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Taulukko 19. Energian tunnusluvut verrattuna kohteen léhtdtietoihin. Ensimmaisella rivilla

absoluuttinen luku, toisella erotus verrattuna ldhtdtietoihin ja kolmannella rivilla prosen-

tuaalinen ero.

Vertailurat- Matalaenergia Passiivi
kaisu (lahtotie-
dot)
Todellinen ostoenergia 139 MWh/a 116 MWh/a 92 MWh/a
-23 MWh/a -47 MWh/a
(-16,5 %) (-33,8 %)
Energian nettotarve 60,5 MWh/a 44,3 MWh/a 36,6 MWh/a
-16,2 MWh/a -23,9 MWh/a
(-26,8 %) (39,5 %)
Ominaislampdhaviot 711,97 WIK 543,22 WIK 432,29 W/K
(yhteensd) -168,75 W/K -279,68 W/K
(-23,7 %) (-39,3 %)
4.3 Rakenteiden eroavaisuudet

Pelkan energiankulutuksen kannalta rakenteen muuttaminen tiivimmaksi ja pa-

remmin eristetyksi nayttaa hyvalta paperilla. Todellisuudessa rakenteiden ns. pa-

rantaminen aiheuttaa usein enemman kuluja rakennusmateriaaleissa ja rakenta-

misessa sekd mahdollisesti aiheuttaa tata kautta isomman hiilijalanjaljen. Kaikki

rakenteet ovat samantyyppisia keskenaan, joten vertailu on suhteellisen suora-

viivaista.

Ulkoseinarakenteessa vaihtoehdot 1 (lahtdtietojen mukainen rakennus) ja 2 (ma-

talaenergia) olivat samanlaisia. Vaihtoehto 3 (passiivi) eroaa kahdesta muusta

kolmessa kerroksessa seinarakennetta:
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- Kerroksessa 2 ulompi kipsilevy (15,0 mm) on jatetty pois, jonka tilalle lai-
tettiin 50,0 mm paksuinen kivivillakerros

- Kerroksessa 4 kivivillaeristetta on 30,0 mm enemman

- Kerroksessa 6 tuulensuojavillalevyn paksuus muuttui 50,0mm:sta 75,0

mm:iin

Kokonaisseindnpaksuus muuttui 357,2 mm:sta 447,2 mm:iin, yhteensa 90,0 mm.

Ylapohjarakenteessa vaihtoehdot 1 ja 2 olivat jalleen samanlaisia. Vaihtoehto 3
erosi edellisista vain puhallusvillakerroksen paksuudessa, jossa villaa tuli liséa
50,0 mm (300,0 mm:sta 350 mm:iin). Ylapohjan paksuus ei kdytannéssa muutu,
koska puhallusvillan pinta rajoittuu joka tapauksessa tuuletettuun ilma-alaan ve-

sikaton alla.

Alapohjarakenteet erosivat kaikki toisistaan. Jokaisessa rakenteessa kaytettiin
EPS100 — lattiaeristetta. Vaihtoehdossa 1 eristepaksuus oli 200,0 mm, johon li-
sattiin 50,0 mm vaihtoehdossa 2. Vaihtoehdon 3 eristepaksuus nousi 300,0

mm:iin.

4.4 IDA ICE tulokset

IDA ICE -ohjelmalla tehtiin samaan kohteeseen simulaatiot lahtotietojen seka
matalaenergiaratkaisun perusteella. Passiivivaihtoehto jatettiin tarkastelun ulko-
puolelle IDA ICE :ssa. IDA ICE :lla tehdyt energiatodistukset |6ytyvat liitteista 5 ja
6 (ss.19 — 26). Simulaatioaikojen lyhentamiseksi ja muistin saastamiseksi joudut-
tiin vyohykkeita (tiloja) yhdistamaan enemman kuin alun perin oli suunnitelmana.
Alla esimerkkind kuva kerroksesta 3, jossa vydhykkeet yhdistettyna (ks. Kuva
12). Muiden kerrosten vyohykkeet ovat yhdistetty vastaavalla tavalla, muutamia
poikkeuksia lukuun ottamatta. Naita poikkeuksia olivat 1. kerroksen yksiot, joissa
yhdistelya ei voinut tehda enempéé, ja 2. kerroksen kaksio (31m?) jossa makuu-
huonetta ei pystynyt yhdistamaan olohuoneeseen, koska makuuhuonetta yhdis-
taessd molemmat vyohykkeet tuhoutuivat. Syyta miksi vydhykkeita ei pystynyt

yhdistaa ei |6ytynyt.
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Kuva 12. Vyohykkeiden yhdistdminen kerroksessa 3.

Tuloksien vertailtavuuden takia simulaatiolle "pakotettiin® sama lattia pinta-ala
kuin laskentapalvelussa kaytetty maanpaallinen kerrostasoala, joka oli 1034,6
m?. Pinta-ala syotettiin simulaatio valilehdella ikkunaan “"pyydetty tuloste” (ks.
Kuva 13).

Yleislomake Pohjapiirustus 3D  Simulaatio Paivanvalo Jasennys Yhteenveto Yksityiskohdat

Projektin nimi |ahtoti| [ Tulostus

r Yleinen
@F‘ﬂdetty tuloste
E& Simulointidata

Vieislomake | Finnish |

r Simulation

Lammitystarve
Jadhdytystarve
Energia
Ylilampa

Kaikki (ylla)

Kuva 13. Pinta-alan méaritys IDA ICE simulaatiossa

- Diagrammit - Rakennus

¥ V-koneen lampétilat

¥ V-koneen ilmavirrat

™ Primaarijarjestelman lampétilat

[V Primaarijarjestelman

I™ Tuulen nopeus '

I Tuottojarjestelma, yksityiskoht. jaottelu
™ Kayttajat

r Raportit - Rakennus

¥ Ostoenergia
[ Tallenna lahteet
[ Tallenna yksityiskohtaiset lahteet
[T Tallenna energiamuadittain
[ Menetetty tyd
I IV-koneen energiat
I™ Lokitietolahteet
7 Yksityiskohtaiset lokitietolahteet
[V Sisaansyattatiedot

Lattia pinta-ala
raporeissa

[ ]
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441 1.Simulaatio, lahtotiedoilla

Ensimmainen simulaatio tehtiin kohteen lahtotiedoilla. Taulukossa (Taulukko 20)
on esitetty laskennan avaintuloksia verrattuna laskentapalveluista saatuisiin tu-

loksiin.

Taulukko 20. Vertailu l&ahtdtiedoilla IDA ICE ja laskentapalvelut.fi

Kohteen lahtotiedot

IDA ICE Laskentapalvelut
E-luku 113.2 (114) 108,71 (109)
Energiamuodot
Séhko 51 532 kWh/a 47 155 kWh/a
Kaukolampo 110 558 kWh/a 73917 kWh/a

Ostoenergia

Ostoenergia yhteensa

162 107 kWh/a

138 919 kWhla

- Lammitys

38 060 kWh/a

41 674 kWh/a

- Lammitys (IV)

14 714 kWh/a

14 405 kWh/a

- Jaahdytys 3 071 kWh/a -
- LKV 60 978 kWh/a 53 489 kWh/a
- Sahkolaitteet 24 207 kWh/a 29 360 kWh/a
- Valaistus 9 022 kWh/a -

E-luku on IDA ICE -ohjelman laskelman mukaan hieman huonompi kuin lasken-
tapalvelun vastaavan laskelman. Molemmissa laskelmissa rakennuksen E-
luokka oli kuitenkin sama (C). IDA :n mallissa mukaan laskettiin myos jaahdytys,
mik& nosti E-lukua hieman. IDA :n simulaatiossa s&hkoda kulutettiin vahemman
suhteessa kaukolampdon, mutta kuitenkin hieman enemman kuin laskentapalve-
lujen vertailulaskelmassa. Kaukolampda IDA :n malli kulutti huomattavasti enem-
man. Tulokset on saatu IDA ICE -ohjelmalla kayttéden ideaalilammittimia ja -jaah-
dyttimia, joille ei ole annettu (maksimi) tehoja. Lammd&njakotavan maarittaminen
lammitys- ja jaahdytystarpeiden muuttaisi laskutuloksia. Haviot olivat suurin piir-
tein samat molemmissa, mutta ilmeisesti erot tulivat I1&hinna pinta-alojen seka ti-

lavuuksien eroavaisuuksien takia.
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IDA :n simulaation tuloksia tarkastellessa rakennuksen energiatase heratti kysy-
myksi&; Ikkunoiden ja auringonsateilyn yhteenlaskettu kuorma oli negatiivinen.
Laskentapalvelun energialaskuri laski auringon lampdkuormaksi yksinaan lahes
68 MWh/a (ks. Taulukko 18). Toisaalta laskentapalvelun luvussa ei ole mukana
ikkunoista aiheutuvaa lammonjohtumista, joten ero ei valttdmatta ole kovin suuri.
Ikkunoiden vaippaan suhteessa oleva U-arvo (U*A) on molemmissa laskelmissa
suurin piirtein sama (laskentapalvelut = 227,43 W/K ja IDA ICE = 220,80 W/K).

Muut kuormat nayttavat normaaleilta.

kWh (Vain tuntuva

- - | Vaippa ja |Sisdseindt| Ikkunat & Kon. |Vuotoilma _ _ _ Paikalliset Paikalliset R

K - - " - o e s P T ;i it

Y illat| ja auringonsateily |tuloilma| & aukot e e A R la y teet| jadhdyty teet
[ | [ |

1 -4372.1 23 -4679.7 -1992.0 | -2289.9 14415 | 2055.9 770.5 BOBE.0 0.0 966.2
2 -3781.8 -0.5 -3545.5 -1808.3 | -1865.3 1305.1 | 1857.0 £96.4 6366.8 0.0 872.7
3 -3624.3 -13.1 -2552.1 -2045.8 | -1966.5 1455.5 | 2055.9 770.9 4945.7 0.0 966.2
4 -2588.0 -37.7 -237.9 -2320.2 | -1435.2 1425.6 | 1988.5 746.1 1572.% -34.0 935.0
5 -1837.8 -32.4 1594.4 -3335.5 | -1128.1 1451.7 | 2055.8 771.0 124.2 -1072.6 986.2
6 -1254.9 8.0 2352.4 -3568.6 -843.3 1485.9 | 198%.6 746.1 40.3 -1896.2 935.0
7 -1057.5 -11.5 2504.7 -3902.6 -727.9 1572.4 | 2055.9 771.0 2.7 -2276.8 966.2
g -1151.5 60.1 1326.4 -3661.2 -837.8 1571.7 | 2055.8% 771.0 46.3 -1138.3 986.2
] -1644.5 51.2 -91.8 -2697.4 | -1050.2 1483.2 | 198%.6 746.1 358.3 -89.8 935.0
10 -2506.9 5.0 -1984.3 -2093.2 | -1407.8 1499.4 | 2056.0 771.0 2686.9 0.0 966.2
11 -3282.1 2.2 -3345.3 -1854.4 | -1778.0 1421.3 | 1988.6 746.1 5257.4 0.0 335.0
12 -4086.4 1.2 -4399.8 -1998.6 | -2133.2 1450.4 | 2055.9 770.9 7364.3 0.0 956.2

Yhteensa -31187.9 35.6 -12559.5 -31377.8 | -17587.2 | 17603.9 | 24206.6 | 9077.3 36833.7 -6525.6 11376.2

Lammityksen
aikainen -23870.7 895.8 -22097.1 -13863.3 | -12535.4 | 9749.6 | 13669.2 | 5125.8 36834.7 0.0 £400.1
(MIXED h)
Jaahdytyksen

alkainen -2450.8 -730.6 8646.0 -8683.3 | -1732.5 3344.9 | 4427.2 | 1660.1 0.0 -6525.8 2080.5

(MIXED h)

Muuna -

sikana -4856.4 -129.6 891.6 -8830.6 | -2919.3 4509.4 | 6110.2 | 2291.4 -1.0 0.2 2893.6
Kivh A

124100

1.0-10%

0.810!

0.610%

0.4-10%

0210%

0.0-10"

-0210*

EERTLES
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Kaavio 5. LaAmpdkuormat lahtétiedoilla, IDA ICE

Ikkunoiden lampdjohtuminen oli hieman liian suurta (ks. Kaavio 6). Ikkunoiden
kautta johtunut lampd kattaa noin 55,6 % koko rakennuksen lammon johtumi-
sesta. Tasta voidaan paatella, ettd ikkunoiden maarityksessa voi olla jotain pie-
lessa. Jos ikkuna-ala olisi suhteessa vaippaan isompi kuin nykyisellaan, voisi tu-
lokset selittdd ikkuna pinta-alan maaralla. Ikkunoiden osuus vaipasta oli ohjelman

antaman arvon mukaan n. 16 %. lkkunan pinta-alan suhde rakennuksen
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vaippaan kuitenkin lasketaan vain maanpaallisten kerroksien vaipan alasta, jol-
loin luku olisi suurempi. Ikkunapinta-alaa oli yhteensa n. 25 % maanpaallisten
kerrosten yhteenlasketusta kerrostasoalasta. Vertailuarvona kaytetdén 15 %:a
(13), joka kertoo tavallista suuremmasta kokonaisikkunapinta-alasta. Laskenta-
palvelun ikkunoiden osuus kaikista lampohé&vidista oli n. 6,2 %-yksikk6a pienempi
(49,37 %).

kwh
Kuukausi Seindt | Katto | Lattia | Ikkunat | Ovet | Kylmasillat
| I . I |
1 -1555.2 | -430.0 | -821.0 | -4916.8 | -&0.5 -548.5
z -1673.2 | -367.9 | -729.8 | -4280.6 | -50.1 -830.6
3 -1392.% | -343.6 | -711.4 | -4119.4 | -48.2 -805.8
4 -1106.4 | -232.4 | -524.4 | -3156.2 | -32.8 -615.8
5 -741.1 | -146.0 | -394.5 | -2634.6 | -20.5 452,58
8 -457.4 | -79.2 | -283.5 | -1931.1 | -15.4 -353.2
7 -404,1 | -61.8 | -238.6 | -1670.5 | -11.7 -300.3
g -421.1 | -95.1 | -246.5 | -1854.1 | -18.7 -348.6
E] -664.2 | -156.7 | -32%.5 | -2214.1 | -22.5 -426.3
0 -1102.2 | -247.7 | -477.0 | -2809.3 | -36.1 -558.6
11 -1463.% | -326.4 | -807.1 | -3644.2 | -47.1 -720.5
12 -1831.8 | -402.8 | -766.6 | -4538.1 [ -57.0 -BE0.6
Yhteensa -13453.5|-2B89.7 |-6151.2 | -37768.6 |-418.8| -7281.7
Lammityksen aikainen|-10365.5|-2056.0 |-5031.4 | -27391.4 | 0.0 -5480.8
Jdahdytyksen aikainen| -1244.6 | -289.6 | -112.% | -4834,3 | -12.4 -798.9
Muuna aikana -1843.4 | -544.1 |-1006.5| -3542.7 [-406.4 -1002.0
Kh A,
11084
-2-10*
a10*
4107
-510%
610
710t
-g-10*
Al
-9-10 \.
el
1 2 k3 4 5 -1 7 8 o 10 11 KU1 Zausi

Kaavio 6. Vaipan lampdjohtuminen kohteen lahtétietoihin perustuvassa simulaatiossa

4.4.2 2. Simulaatio, matalaenergia

Toinen simulaatio tehtiin kohteeseen arvaoilla, jotka tayttaisivat matalaenergiara-
kennuksen suuntaa antavat ohjearvot (7). Taulukossa (Taulukko 21) on esitetty

laskennan tulokset verrattuna laskentapalveluista saatuihin tuloksiin. Erona
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laskentapalveluun syodtetyista tiedoista, IDA ICE :ssa kaytettiin [ampiman kaytto-
veden kierrossa eristysta (0,5 d + suojaputki). Toisena erona oli, etta siséisten
kuormien osuutta vahennettiin tiloista, joissa ei oleskella tai kayteta laitteita, kuten
kellarista ja porraskaytavista ja —kuiluista. Kuormien muokkaus laski sahkénkulu-

tusta noin 2500 kWh vuodessa.

Verrattuna lahtotiedoilla tehtyyn simulaatioon IDA :ssa, kylmasiltojen suhteellinen
osuus nousi hieman (n. 1,5 %-yksikkdda). Ikkunoiden osuus vaipan lampdjohtumi-
sesta tippui hieman alle laskentapalvelun lahtotietojen tasolle (49,31 %). Parem-
min eristettyjen ikkunoiden oletettiin vaikuttavan enemman lammaonjohtumiseen.
Nyt kuitenkaan ikkunoiden ja auringon yhteenlaskettu lampdjohtuminen ei ole ne-
gatiivinen. Tassa simulaatiossa ikkunoiden ja auringon vaikutus lampgjohtumi-
seen oli yhteensa + 2670,6 kWh/a, joka oli yli 15 MWh/a enemman sisdanpain

kuin edellisessa simulaatiossa.

Taulukko 21. Vertailu matalaenergiatason arvoilla, IDA ICE ja laskentapalvelut.fi

Matalaenerginen ratkaisu

IDA ICE Laskentapalvelut
E-luku 97,3 (98) 89,98 (90)
Energiamuodot
Séhko 49 982 kWh/a 36 434 kWh/a
Kaukolampd 81 396 kWh/a 67 412 kWh/a

Ostoenergia

Ostoenergia yhteensa

131 435 kWhl/a

116 038 kWh/a

- Lammitys 30 754 kWhl/a 31 847 kWh/a
- Lammitys (IV) 4894 kWh/a 1342 kWh/a

- Jaahdytys 5174 KWh/a -

- LKV 50 147 kWh/a** 53 489 kWh/a
- Séahkolaitteet 21 758 kWh/a 29 360 kWh/a
- Valaistus 8581 kWh/a -

**Huom. Paremmin eristetty
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Tulokset nayttavat edelleen odotettua korkeammilta. Verratessa edelliseen simu-
lointiin, tuloksien suunta sen sijaan on oikea. Sahkon kayton osuus nousi edelli-
sesta huomattavasti. Simulaatiossa E-luku todistuksessa on huomattava kohta
"Sahkon kulutukseen sisaltyva valaistus- ja kuluttajasahkd”, joka oli IDA ICE :lla
simuloidessa 30 340 kWh/a (32 kWh/m? a) ja laskentapalvelun antamissa todis-
tuksessa 24877 kWh/a (30 kwWh/m? a), eli noin 5500 kWh/a enemmén. Ero syntyy
IImeisesti, koska laskentapalvelut kayttavat lukujen laskemiseen [ammitettya net-
toalaa (860,5 m?), kun taas IDA ICE kayttaa kokonaislattia-alaa (1034,6 m?).

Jos IDA :n laskelmasta jatettéaisiin jadhdytyksen osuus (5174 kWh/a) pois, uu-
deksi E-luvuksi tulisi 92 (91,27). Taytyy tosin muistaa, ettd IDA :n laskelmassa
kayttdveden kierto on eristetty, ja laskentapalvelujen laskelmassa kiertojohto kul-
kee vain suojaputkessa. Toisaalta edellisessa kappaleessa mainittu valaistus- ja

kuluttajasahkénkulutus voivat vaikuttaa E-lukuun nostavasti.

4.4.3 2. Simulaation vertailu, ikkunapinta-ala

Matalaenergisen ratkaisun pohjalta tehtiin viela muutama erillinen simulointi,
joissa selvitettiin yksittaisten eri ratkaisujen vaikutusta lopputulokseen. Ensim-
maisena kokeiltiin pienentéa ikkunapinta-alaa nostamalla ikkunoita lattian tasosta
korkoon 0,30 m lattiatasosta. Samalla ikkunan kokonaiskorkeus véaheni vastaa-

vasti 0,30 m. Pienempia ikkunoita, jotka eivat olleet lattian tasossa, ei muutettu.

205,95 m?

Ikkunapinta-ala pieneni kokonaisuudessaan 1 — >
236,89 m

= 13,06 %.

Uudeksi E-luvuksi tuli 95,5 mikd on E = 1,7 pienempi kuin vertailuratkaisussa.
Vastaavasti ostoenergian kulutus pienentyi n. 2700 kWh/a. Sahkdénosuus kulu-
tuksen putoamisesta oli vain 530 kWh/a (19,6 %) ja kaukolammon osuus loput
2170 kWh/a (80,4 %). Kaukolammon osuudesta n. 430 kWh/a saastyi jaahdytyk-
sen osuudessa, mikd on merkittavan suuri ottaen huomioon, etta jadhdytyksen
kokonaisenergian kulutus on pieni verrattuna koko rakennuksen energiankulu-
tukseen (yht. noin 4,5 — 5 kWh/a, noin 3,6 %:a). (ks. Liite 7)



45

4.4.4 2. Simulaation vertailu, tuloilman lampdatila

Simulaatio jatkettiin edellisten tulosten pohjalle, eli ikkunapinta-ala oli pienen-
netty. llmanvaihtokoneen tuloilman lampétilaa nostettiin 18 °C:een, mika on 2 °C
korkeampi kuin vertailutuloksissa.

Sisalampotilat nousivat hieman rakennuksessa, ja jaahdytyksen tehontarve nousi
hieman isommaksi kuin edellisessa simulaatiossa, kuitenkin pysyen pienempana
kuin isommilla ikkunoilla. E-luku pieneni edellisestad arvoon E = 93,7. Ostoener-
gian kulutus pieneni n. 6300 kWh/a, josta n. 11% kiinteistésahkoa. (ks. luku 3.5)

E-luku

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80

95,5
93,7

Vertailukohde Ikkunan pienentaminen Ikkunan pienentaminen +
tuloilma 18 C

Kaavio 7. E-luvut 2. simuloinnin vertailusta.

5 Mahdolliset lammo&nlahteet

Tassa luvussa pohditaan viela mahdollisia lammdonlahteita ja ndaiden hyoédynta-
mista laskentakohteessa. Tarkempia laskelmia eri lahteiden kaytosta ei sisally-

tetty tdhan raporttiin, joskin niista voisi olla hyotya jatkoa ajatellen.

Kohteen sijainti mahdollistaa usean lammdnlahteen kayton rakennuksessa. Eri

jarjestelmia voi tarpeen tullen yhdistella, tai kayttaa yksinaan.
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Tassa raportissa tehdyissa laskelmissa oletus lammonléhteena on ollut kauko-
lampd, jonka rinnalla on suorasahkolammitys markéatiloihin. Kaukolammaon ener-
giakerroin (14) on huomattavasti pienempi kuin sahkoén, joka kertoo yleensa pie-
nemmasta hiilijalanjdljesta. Sahkoé& kuitenkin voidaan tuottaa hyvinkin
ymparistoystavallisesti esimerkiksi hyodyntamalla vain aurinko- tuuli- ja vesiséh-
kd&, missa tapauksessa s&hkodn energiamuotokerroin on liian suuri nykyisellaan

verrattuna ainakin kansallisten hiilidioksidipaastojen arvoon verrattaessa.

5.1 Aurinkolampd

Auringosta saatavaa ilmaisenergiaa hyddyntamalla on mahdollista saastaa esi-
merkiksi lampiméan kayttéveden l[ammityskustannuksissa kayttamalla aurinkoke-
raimid. Aurinkokeraimissa nykyisellaan on kuitenkin suhteellisen alhaiset hyoty-
suhteet. Aurinkokerdimille voidaan kayttaa hyotysuhdetta 0,6, mikali
suunnitteluarvoa tai tuotetietoja ei ole saatavilla. Yksinkertaistetun menetelméan
D5 menettelytavan mukaan laskiessa aurinkoenergian osuus kayttéveden lam-
mitysenergiassa saa olla enintaan 45 %, jos laskentaa ole suoritettu tarkemmalla
menetelmalla. Alla olevassa Taulukko 22 on esitetty kerdimien tuottama aurinko-
lampo kerdimien pinta-alaa kohden, jotka hyddynnetaan kayttéveden lammityk-
sessa (6 ss. 50-52).

Taulukko 22. (6 s. 51)

Vyohyke/paikkakunta Qaurinkokerzin KWh/ (m? a)
I - Il / Helsinki 390
Il / Jyvaskyla 350
IV / Sodankyla 310

Aurinkolampdjarjestelmaa hankkiessa on hyva laskea takaisinmaksuaika. Huo-
mioiden kerdimien hankinnasta seka yllapidosta koituvat kustannukset voidaan
verrata jarjestelman kiinteaa tuottohintaa esim. suoraan sahkoon tai kaukolam-
po6n verrattuna. Aurinkolampadjarjestelman odotettu pitoaika on noin 30 vuotta ja

vaatii jarjestelman tarkistusta muutaman vuoden valein, sekd tyypillisesti
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paisunta-astian ja ohjausyksikén vaihdon kerran elinkaarensa aikana. LA&mmon-
siirtonesteet on oletettu vaihdettavan kahdesti 30 vuoden aikana. Yllapitokustan-
nukset ovat suuremmissa jarjestelmisséa suhteessa alkuinvestointiin pienempia
kuin pienissé jarjestelmissa. Jarjestelman teho saattaa ajan my6ta myos heiketa,
jolloin takaisinmaksuaika pidentyisi oletetusta. (15)

Aurinkokerainjarjestelmén sekd kaukolammon energiakerroin 0,5. Molempien
jarjestelmien alkuinvestointi on kalliimpi verrattuna esim. suoraan sahkélammi-
tykseen. Aurinkolammoélla toimiva jarjestelmé toimii parhaiten matalan lampoéti-
lanjarjestelmissa, kuten esimerkiksi lattialammitysjarjestelmassa. Aurinkolam-
pojarjestelmaa ei voi kuitenkaan kayttdd ainoana lammonlahteena, koska
auringon séateilyteho on rajallista Suomessa (ks. Kaavio 8). Talvisin jarjestelméan
tuotto on pienta, mink& takia aurinkolampdjarjestelméaéa kaytetdankin yleensa
kayttoveden lammitykseen.

20 %
18 %

16 %
14 %
12 %
10 % I 4 - o I
o
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Kaavio 8. Auringonsateilyn kuukausittaiset energiaosuuksien

suhde koko vuoden energiaan vyohykkeella 3. [lahde]

Aurinkolampda hyodynnettdessa eniten lampbenergiaa saadaan keskimaarin
keskipaivalla, jolloin lampiman kayttoveden kayttd on todella pienta verrattuna
aamupaivan ja illan vedenkulutukseen. Suurilla energiavaraajilla voidaan pitaa
kayttovesi lampimana myos illalle ja aamulle, mutta suurien varaajien myoé6ta
myo6s lampohaviot kasvavat. Kesalla kerattyd lampdenergiaa ei kuitenkaan pysty

hy6dyntamaan talven lammityskustannuksissa. (16 s. 51,52)
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Energianvarastoinnin ongelmaa kuvaava "duck curve” (ks. Kaavio 9) on yksi suu-
rimmista haasteista aurinkolammon sekd -sdhkon hyddyntamisessa. Kaavion
pystyakseli kuvaa nettokuormaa, joka jarjestelman pitaisi pystya tuottamaan tiet-
tyyn paivanaikaan (vaaka-akseli). Kuvaajasta havaitaan, ettd auringon korkeim-
man séteilyn aikana kuormaa ei ole suhteessa aamuun tai iltaan paljon. Parempi
akkuteknologia mahdollistaisi kayran tasoittumisen ja parantaisi auringosta hyo-
dynnettdvan energian kayttomahdollisuuksia. (17)

Net load - March 31

28,000

26,000 Ramp need
~13,000 MW
24,000 in three hours\

22,000

2012
(actual)

2013 (actual)

20,000 |

Megawatts

18,000 1

Potential over
_~ generation

2014

2015

2016
2018~ 2017
2019

12,000 2020

16,000

14,000

10,000

12am 3am 6am 9am 12pm 3pm 6pm 9pm

Hour

Kaavio 9. "Duck curve", joka kuvaa jarjestelmien nettokuormaa suhteessa kellonaikaan

paivassa. Kayra kuvaa tyypillista Californian kevat paivaa. (17 s. 1)

Aurinkolammon kaytté varaenergiamuotona voisi olla kannattavaa, jos paalam-
mitysmuotona olisi esimerkiksi maalampd. Kannattavuutta varten pitaisi tehda

kuitenkin omat laskelmansa, joita tahan raporttiin ei sisallytetty.

5.2 Aurinko- ja tuulisahko

Suomen saaolosuhteet ja nykyinen energian varastointitekniikka eivat suosi au-
ringosta tai tuulesta saatavaa sahkoa. Sahkdenergian varastointi nykyisellaan on
vaikeaa. Lamp6a pystytaan varastoimaan helpommin mm. vesivaraajin ja raken-
teellisin keinoin, mutta s&hko vaatisi nykyistd parempaa akkuteknologiaa. (ks.

Kaavio 9)
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Tuulivoiman hydtysuhteet riippuvat taysin siitd, ettd sattuuko tuulemaan ja milla
voimakkuudella. Tuulivoiman hyddyntaminen toimivana lisalammitysjarjestel-
mana vaatisi jatkuvaa tuulta (mm. meren tai jarven rannalla tai korkealla meren-

pinnasta) ja mahdollisuuden varastoida tuotettua sdhkda paremmin.

Aurinkosahkon hyotysuhteet ovat huomattavasti pienemmaét verrattuna aurinko-
lAamp6on. Aurinkolammon (lyhytaikainen) varastointi on myods helpompaa aurin-
kosahkoon verrattuna. Aurinkosdhkda voitaisiin parhaimmillaan hyédyntaa apu-

laitteiden tai vastaavien energiantarpeen kattamisessa.

5.3 Maalamp6

Maalamp6 on maaperéaan varastoitunutta auringon lampdenergiaa ja geotermista
energiaa. Maalampo kerataan talteen keruupiirilla, jonka voi upottaa vieressa vir-
taavaan Pielisjokeen tai kallioon porattuun reikéan. Vaihtoehtoisesti maalammon
keradmiseen voi hyddyntaa energiapaaluja, eli rakennuksen paalutetun perus-
tuksen sisélla olevia energiakeraimia. Maalammoén etuna on, ettd samaa piiria

voitaisiin kayttaa lammitykseen seka jaahdytykseen (18).

Jaahdytysmahdollisuuden hyddyntaminen myds ehkaisee keruupiirin lammon-
siirtonesteen jaatymista palauttamalla lampéenergiaa takaisin maaperaan jaah-
dytyskauden aikana. Jaahdytystarpeen ollessa lammitystarvetta pienempi lam-
monsiirtonesteen lampdotila alkaa hiljattain laskea, koska maasta otetaan

enemman lampoa kuin viedaan takaisin. (16 s. 48)

Maalamp6a harkitessa pitaa alueelle tehda selvitys maaperan energiapitoisuuk-
sista. Joensuun kaupungin kartastosta 16ytyy mm. geoenergiakartta, josta voi
paatella karkeasti alueen geoenergian hyédynnettavyysmahdollisuuden. Kartan
perusteella paateltiin, etta alueella on vain vahédn geoenergiaa varautuneena

maaperdan (ks. Kuva 14).
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Merkkien selite

SELITYS
- (kallioalue, ohuen alue)

D I vz (arkearakeinen maapera ~3-10 m)

Tyydyttava (karkearakeinen maaperd ~10-25 m)

Huonolepavarma (karkearakeinen maapera > 25 m,
paksu tayttomaa, pohjavesialue tms.)

- R

Turvemaa (rakennettavuus huono)

Kuva 14. Joensuun pielisjoen rannan geoenergiakartta. Kohteen sijainti kartalla punaisella

neliolla.

Maalampopiiriin pystyy myos yhdistamaan kaukolammon esimerkiksi lisdlam-
pojarjestelméksi helposti, koska molemmat toimivat vesikiertoisilla lammonjako-
jarjestelmilla (16 s. 53). Toisaalta kaukolammoén kayttaminen lisalammityksena
on nykyisellaan taloudetonta, koska lammdntuottolaitokset perivat kalliin liittymis-
maksun riippumatta kaukolammon kayttotarkoituksesta (paalammitysmuoto tai li-

salammitysmuoto).

Maalammon kannattavuudesta ei tehty erillisia laskelmia kohteeseen, mutta tar-
vittaessa voisi ainakin mahdollisuuden maalammaon kayton lisalammitysmuotona

kaukolammon rinnalla tarkastaa.

5.4 Kaukolamp6

Kaukolammon tuotannossa suurin osa energiasta tuotetaan uusiutuvilla polttoai-
neilla. Vield nykyisellaankin lammontuotossa on kaytdssa kuitenkin fossiilisia
polttoaineita. (ks. Kuva 15) Fossiilisia polttoaineita kuitenkin kaytetaan kaukolam-

mon tuottamiseen vahemman kuin sdhkon tuotannossa.

Nykyhetkella paljon keskusteltu ydinkaukolampo voisi tulevaisuudessa pienentaa

kaukolammon hiilijalanjalked ja parantaa sen kilpailukykya. Ydinkaukolammon
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kehittdmisessa Suomessa ja varsinkin leviamisessa paakaupunkiseudun ulko-

puolelle voi kuitenkin kestaa kauan. (19)
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Kuva 15. Kaukolammoén ja teollisuuslammaon tuotanto polttoaineittain 2000-2017 Suo-
messa

Kaukolampd on kiinteistolle helppo ratkaisu. Kaukolamp6 soveltuu kaytdnnoéssa
kaikille lammdnjakotavoille, joskaan se ei ole valttamatta taloudellisin vaihtoehto
mm. lattialammityksessa, jossa pystytaan hyddyntamaan matalampia lampdétiloja
korkeammalla hyo6tysuhteella. Lammoén saatavuuden varmuus, energiatehok-
kuus ja sen myota alhainen energiamuotokerroin ja vaivattomuus tekevét kauko-
lammosta varman vaihtoehdon. Kaukolammitysjarjestelmaa ei tarvitse saataa
itse, se on lahes huoltovapaa ja hinta on vakaa. Kaukolamman hiilidioksidipaastoét

ovat kuitenkin keskiméaarin korkeammat kuin muiden lammitysmuotojen.

5.5 Suora sahkélammitys

Suora sahkélammitys on harvinainen lammitysmuoto suomalaisissa kerrosta-
loissa. Yleensa sahkoa voidaan kayttad varalammitysmuotona mm. kaukolam-
mon rinnalla. Joissain tapauksissa s&dhkoé voidaan kayttaa esimerkiksi apulaittei-

den energiantarpeisiin tai markatilojen lattialammitykseen. Laskentakohteessa oli
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oletettu s&hkoinen lattialammitys kaikkiin markatiloihin, mutta osuus koko lammi-

tyksesta oli verrattain todella pieni, noin 5,5 % koko ostoenergiasta.

Sahkdlammityksen alkuinvestointi on pienempi kuin kaukolammdssa, mutta ku-
lutetun energian hinta on korkeampi. S&hkon hinnan oletetaan myds nousevan

tulevaisuudessa (ks. Kuva 16).
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Kuva 16. Skenaarioiden mukaiset sahkoén hinnat Suomessa.

Sahkon energiamuotokerroin on 1,2 (14) , joka on huomattavasti korkeampi kuin
kaukolammon (0,5). Jos sahkoa kaytettaisiin ainoana lammitysmuotona ei paas-
taisi vaadittuihin E-luvun raja-arvoihin, jollei rakennus muuten olisi erittdin ener-
giatehokas. Energiatehokkuuteen pyrittdessa suoraa sahkolammitysta ei edes
harkittaisi vaihtoehtona. Hiilidioksidipaastaéiltaan sahko nayttad kuitenkin parem-
malta, kuin kaukolamp6. Verkkosahkdé Suomessa 2020 — 2070 arvio hiilijalanjal-
jestéd on 0,048 kg CO?E/kWh, kun taas kaukolammolla vastaava arvio Joen-
suussa on 0,15 kg CO%E/kWh (ilman tulevaisuuden paasttjen vahennyksen
huomiointia). Kaukolammdlle 2020-2070 tuotannon péaastdt huomioiva arvo on
sen sijaan 0,071 kg CO%E/kWh. Tietojen lahteena "Rakennusten hiilijalanjaljen

arviointimenetelméa”.
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6 Yhteenveto

Laskentapalvelujen ja IDA ICE :n tulokset vaikuttivat olevan oikeassa kokoluo-
kassaan, joskin molemmat tuntuivat antavan ehk& hieman todellista korkeampia
tuloksia. Tosin tarkastelun kannalta kyseiset korkeammat arvot ovat varmem-
malla puolella kuin keskimaaraisesti matalammat. Tulokset muuttuivat odotettui-

hin suuntiin tehdyilla toimenpiteilla.

Laskentakohteen suunnitelmissa todettiin, etta rakennus soveltuisi rakenteiltaan
matalaenergiakerrostaloksi. Kuitenkin lahtotietojen perusteella konsepti kerros-
talo olisi saamassa C-luokan energiatodistuksen. Pelkilla rakenteiden muutoksilla
ei normaalista talosta muututa matalaenergia taloksi. Luokitukseen B on kuiten-
kin suhteellisen helppo paastd mm. eristamalla lampiméan kayttéveden kierto, si-
joittamalla paremman vuosihyotysuhteen omaavaan ilmastointikoneeseen, in-
vestoimalla parempiin ikkunoihin tai suojaamalla ikkunoita auringolta (passiivinen
tai aktiivisena aurinkosuojauksena) ja kiinnittdmalla huomiota rakennuksen tiivey-

teen suunnittelu- ja rakennusvaiheessa.

Omavaraisella sahko- tai [ampéenergialla E-lukua pystyisi parantamaan, joskin
investoinnin kokonaiskannattavuus pitaisi tarkastaa kayttéian ajalle. Rakennuk-
sen sahkonkayttda pienentamalla vaikutetaan eniten sen E-lukuun. Talla hetkella
kuitenkin sahkon energiamuotokerroin on aivan liian jyrkka, varsinkin jos raken-
nuksessa suunniteltaisiin kaytettavan vain ns. nollahiilisahkoda, joka on tuotettu
osittain tai kokonaan uusiutuvista energianléhteistd. Sahkon kayttoon pystyisi
vaikuttamaan mm. valitsemalla markatiloihin vesikiertoisen lattialammityksen
sahkaoisen sijaan, jonka lammitykseen kaytettaisiin kaukolampéa tai vaihtoehtoi-

sesti omavaraista energiaa, mm. maalampo.

Rakennuksen suunnitteluvaiheessa olisi jo hyva kiinnittda huomiota ikkunapinta-
alan maaraan, ikkunoiden suuntaamiseen ja aurinkosuojausvaihtoehtoihin. Las-
kentakohteen ja&dhdytystarve oli pieni rakennuksen kokonaisenergian kulutuk-
seen nahden. Ikkunoiden pienentdmisella huomattiin olevan vahentava vaikutus

seka jaahdytys- ettd lammityskuluihin. Ikkunapinta-alan pienentamisella ja
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auringolta suojaamisella voitaisiin valttya jaahdytyskuluilta kokonaan, eika jaah-
dytysjarjestelmaan tarvitsisi investoida. llmaston lampenemista ja tulevaisuutta
ajatellen on kuitenkin hyva pitaa jaahdytysmahdollisuus mielessé potentiaalisena
vaihtoehtona.

Projektin alkupuolella osa kaytetyista arvoista on eroavia nykyisten standardien
tai asetusten kanssa. Myohemmin virheet on todettu, mutta aika ei riittanyt kaik-
kien laskujen seka simulaatioiden tekemiseen uudelleen. Naista paallimmaisena
tekijana pinta-alan maaritys Laskentapalvelujen energialaskurissa. Lammitetty
nettoala on laskelmissa asuinhuoneistojen yhteenlaskettu pinta-ala, joskin lam-
mitettyyn nettoalaan olisi voinut huomioida osan kellarikerroksesta lisdné. Tallgin
my0s ilmamaarét seka sisaisten lampokuormien maarét olisivat suuremmat las-
kentapalvelujen laskuissa ja vastaisivat paremmin IDA ICE :lla laskettuja tuloksia.
Rakennuksen vaipan maarityksessa otettiin kuitenkin huomioon mm. kellariker-

ros, porras- ja hissikuilu seké porraskaytavat.

Lampiman kiertoveden eristamista olisi voinut parantaa laskelmissa. Parempi
eristystaso (mm. 0,5 d tai 0,5 d + suojaputki) kahdessa ensimmaisessa simulaa-
tiossa olisi laskenut LKV kierrosta aiheutuneita haviditd huomattavasti. Passiivi-
ratkaisussa lampiméan kiertoveden olisi voinut eristaa viela entista paremmin
(mm. 1,5 D). Rakenteiden lisderistaminen todettiin pienentavan kaytbnajan ener-
giankulutusta. Ainakin puuinfo.fi :n U-arvo laskurissa korjaustasoilla on myds iso
merkitys. Vertailua voisi jatkaa viela rakennusmateriaaleista aiheutuvien lisakus-

tannuksien ja oletetusti muuttuvan hiilijalanjaljen pohjalta.

Parvekkeiden lasitukset pystyttaisiin luultavasti ottamaan huomioon IDA ICE :n
laskelmissa, jos parvekkeista tekisi omat (kylmat tai puolilampimat) vyéhykkeet.
Nykyisessa muodossaan simulaatiosta siis puuttuu ylimaarainen lasikerros, joka
voisi vaikuttaa mm. tuuleen seka auringonséateilyyn. Myds parvekkeen uloimman
lasin ja rakennuksen vaipan vélissa oleva ilma toimii eristeend. Tyon aikarajoi-
tuksen vuoksi parvekkeita ei ryhdytty mallintamaan omina vyohykkeinddn vaan
kaytettiin julkisivuun sijoitettuja varjostavia parvekemalleja, joille pystyi maaritta-

maan vain (kaiteen) korkeuden, syvyyden ja leveyden.
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6.1 Laskentapalvelut.fi laskurin soveltuvuus energialaskentaan

D.O.F. Tech Oy :n ja Saint-Gobain Finland Oy :n tarjpama laskentapalvelu on
talla hetkella 1ahes monopoli asemassa yksinkertaisen ilmaisten energialaskurei-
den joukossa. Muutamia muita kevyitd laskentaohjelmia on saatavilla, mutta ne
ovat ainakin talla hetkella paivityksia vailla. Parantamisen varaa on laskentapal-

veluiden tarjoamassa e-luku laskurissa, mutta se ajaa asiansa.

Luvussa 2.9 kavi jo ilmi aurinkosuojauksen heikko mé&aritys ohjelmassa, mutta
laskentapalvelulla onnistuu yksinkertaisten laskujen tekeminen. Laskurin kaytto
on helppoa ja nopeaa. Energiatodistuksen saa kaytanndssa kohteesta kuin koh-
teesta ennen kuin IDA ICE :lla on edes aloitettu laskennan tekeminen. Laskennan
tarkkuudelta ei vaadita nykyiselld&n paljon, mutta tulevaisuudessa, jos esim. hii-
lijalanjalkilaskentaa, tarkempia energiaselvityksia tai vaikka jaahdytyslaskentoja
pitaa tehda, eivat nykyisessa muodossaan olevat laskentapalvelut riitd lasken-

taan.

6.2 IDA ICE-ohjelman soveltuvuus energialaskentaan

Ohjelmistona IDA ICE tarjoaa kattavat mahdollisuudet erittdin tarkkaan energia-
laskentaan. Ohjelmaan pystyy tuomaan IFC-tiedoston, joka sisaltaa kaiken tar-
peellisen mallin tekemiseksi, jonka pohjalta laskennan voi aloittaa. Kuitenkin ver-
rattain ison rakennuksen saattaminen laskentakelpoiseksi on ty6lasta, ainakin jos
vertaa muihin saatavilla oleviin vaihtoehtoihin, kuten laskentapalvelut.fi:n tarjoa-

maan energialaskuriin.

IDA ICE:n tamanhetkinen suurin kompastuskivi on sen muistin kaytté varsinkin
isojen kohteiden tai monimutkaisien jarjestelmien simuloinnissa. Ohjelma on ra-
kennettu 32-bittiseen ymparistéon, jolloin kaytdssa olevaa valimuistia on vain 2
GB. IDA ICE on kuitenkin jaettu kahteen eri ohjelmaan, IDA modeler:iin seka IDA
solver:iin. Kaytdssa on siis yhteenséd 4 GB muistia, joskin vain noin puolet tasta

pystyy hyddyntamaan simulaatioissa. Muistin riittdmattomyys johtaa usein
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ohjelman kaatumiseen ja hukattuun aikaan. Ohjelmalle on luvattu paivitys 64-bit-

tiseen ymparistoon, jolloin valimuistin ongelmat vahentyisivat. (20)

Muistin sdastamiseksi pystyy mallinnuksessa optimoimaan kuitenkin mallia
useilla tavoin, jolloin tarkkuus yleensa heikentyy, mutta simulointiajat pienentyvat.

Naita eri tapoja ovat mm:Vyohykkeiden ja ikkunoiden yhdistely.

- Vyohykekertoimien kayttd. Jos rakennuksessa on samanlaisia huoneita
samoilla suuntauksilla, voidaan simuloida vain yksi huone ja asettaa talle
huoneelle kerroin sen mukaan, kuinka monta vastaavaa huonetilaa raken-
nuksessa on. Ongelmana tassa vaihtoehdossa on vaaristyneet mittasuh-
teet rakennuksessa, mm. rakennuksen vaipan alassa ei oteta kertoimilla
laskettuja vyohykkeita huomioon.

- Simuloinnin resoluutioiden pienentdminen, eli tarkkuuden heikentdminen.

- Simulaation rinnakkain ajo. Kaytanndssa tdma vaihtoehto ei heikenna tu-
loksien tarkkuutta, vaan kayttaa tehokkaammin tietokoneen prosessorin
laskutehoa. Simuloinnin ollessa kaynnissa tydskentely voi olla samalla tie-

tokoneella ongelmallista.

Energialaskentaa tehdessa uudiskohteille, joille on mallinnettu kohteet 3-D ym-
paristéssa, on siirtdminen IDA ICE-ohjelmaan helpohkoa. Vanhempien raken-
nusten kohdalla IDA :lla laskennan suorittaminen voi olla todella ty6lasta, varsin-

kin jos kohteesta ei ole piirustuksia digitaalisessa muodossa.

Ohjelmassa tuli vastaan useita pienid parantamisen kohtia, kuten mm. vaarien
arvojen syoéttdminen voi kaataa ohjelman kokonaan. Selvemmin tdma kavi ilmi
mm. eri pinta-alojen ja sijaintien maarittamisessa (ikkunoiden koko, lattialammi-
tyspiirin koko tai sijainti yms). Erindisia pinta-aloja on ohjelmassa my6s vaikea
maarittad, koska ohjelma tokkii vastaan jokaisen liikkeen jalkeen. Seinan, katon
tai lattian editorissa tydskentely on erittdin haastavaa, jos tilaan pitaa lisata mm.
lattialammityspiiri. Piiria ei pysty pydrittdméaan tai muotoa muokkaamaan muuten,

kuin syéttamalla suhteelliset koordinaatit numeroina ohjelmaan.
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