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Johdanto

Taman selvityksen on tilannut Hirsitaloteollisuus ry. Selvityksen ovat toteuttaneet tutkija Tiina Sahakari ja
professori Timo Kalema Tampereen teknillisen yliopiston Konstruktiotekniikan laitoksella. Selvityksen
ohjausryhmassa ovat toimineet XXxxxxx.

Selvityksen tarkoituksena on ollut tutkia hirren lampokapasiteetin (massan) vaikutusta rakennusten
[ammitys- ja jddhdytysenergiankulutukseen ja sisdlampétiloihin. Aihe on ajankohtainen, koska
rakentamismaardysten lammaoneristysvaatimusten kiristiminen lisdd massan merkitysta.

Ty0ssa on laadittu kolme tyyppirakennusta, joiden ominaisuuksia muuttamalla on pystytty selvittdmaan
hirren massan vaikutuksia. Tyossa on kaytetty IDA ICE -energiasimulointiohjelmaa sekd TASE-ohjelmaa, jolla
on tehty joitakin herkkyystarkasteluja. Hirren massan vaikutusta on tutkittu tasaamalla vertailumallien ja
tyyppirakennusten lampohaviot, jolloin on saatu nakyviin hirren massa vaikutus.

Aineisto ja ldhtotiedot

Tyyppirakennukset

Tarkastelua varten luotiin kolme perusmallia IDA ICE -ohjelman avulla. Malli 1 mukailee RET-pientaloa. Se

on yksikerroksinen ja siina rakennusta kasitelldan yhtena vyohykkeena. Kuva IDA-ICE -ohjelmalla
rakennetusta rakennuksen 1 3D-malli on esitetty kuvassa Virhe. Viitteen lahdetta ei I6ytynyt..

Kuva 1 Mallin 1 3D-kuva.

Mallin 2 ero malliin yksi on, etta siind rakennusta kasitellddn useana vyohykkeend. Malli on siis rakennettu
huoneittain. Sen 3D-malli on esitetty kuvassa Kuva 2.



Kuva 2 Mallin 2 3D-kuva.

Malli 3 on kaksikerroksinen talo. Sen 3D-malli on esitetty kuvassa Kuva 3.

Kuva 3 Kuva 3. Mallin 3 3D-kuva.

Neljas malli oli yksikerroksinen talo, jota tarkasteltiin TASE-ohjelman avulla. Mallia kdytettiin TASE-
ohjelmalla tehtyihin herkkyystarkasteluihin. Rakennuksen tiedot ja laskennan tulokset on esitetty

kappaleessa “Herkkyystarkasteluja”.




Mallit mukailevat vuoden 2010 Suomen rakentamismaardysten vertailuarvoja hirsirakennukselle. Tama
vaikuttaa erityisesti rakenteiden lammonlapaisyyn, rakennuksen ilmanvuotoon ja ilmanvaihtokoneen
[ammon talteenoton vuosihyotysuhteeseen.

Perusmalleina pidettiin rakennusta, jossa oli lautaverhoilulla varustettu tyypillinen seindrakenne, joka
kuitenkin muodostettiin niin, ettad sen keskimaaraiseksi lammaonlapaisykertoimeksi (W/m?2K) tuli vuoden
2010 Rakentamismaardysten hirsiseindn U-arvon vertailuarvo. Rakennuksen sisdiset véliseinat otettiin
huomioon sisdseindmassana ja monivyohykemallissa sisdaseinat muodostuivat vyéhykkeiden vilille.
Rakennusten lammitysmuodoksi asetettiin suora sdhkolammitys. Rakennukseen tuotiin my6s koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihto seka tarvittaessa ideaalinen, koneellinen jaahdytys. Yksikerroksisiin rakennuksiin
laitettiin nelja asukasta ja kaksikerroksiseen rakennukseen viisi asukasta. Heille asetettiin tietyt
lasndoloaikataulut. Taman lisdksi rakennuksiin laitettiin valaistus ja sille tietty kayttdaikataulu seka tietty
kalustus, joka vaikuttaa rakennuksen sisdiseen massaan.

Versiot

Jotta voitiin selvittda hirren massan vaikutusta rakennuksen lammitys- ja jddhdytysenergiankulutukseen,
kolmesta vihrealld taulukossa Taulukko 1 esitetysta perusmallista tehtiin erilaisia muunnelmia IDA ICE -
ohjelmalla. Saatuja tuloksia vertailtiin sitten perusmalleihin ja toisiinsa. Taulukossa Taulukko 1 on esitetty
jokaisesta mallista muodostetut eri versiot.

Lisdksi TASE-ohjelmalla tehtiin tarkastelu, jossa tutkittiin massan vaikutusta 205 mm paksuisilla seinilla
varustetussa hirsitalossa. Taman tarkastelun tulokset on esitetty “Herkkyystarkasteluja” -osiossa.



Taulukko 1 Tarkasteltavat mallit 1,2 ja 3 seka niiden eri versiot.

Version numero ja nimi

Tehdyt muunnokset perusmalliin

1 RET-normitalo

1.1 RET-normitalo_ei jaahdytysta

Mallista on poistettu jadhdytys.

1.2 RET-normitalo_tuloilma 17 °C

Mallin ilmanvaihdon tuloilman lampétilan asetusarvo on
muutettu 21 °C:sta 17 °C:en.

1.3 RET-hirsitalo270_hirsivaliseinimassa

Mallin ulkoseinat ovat 270 mm paksuisesta hirresta ja
vyohykkeen sisdinen kevyt valiseindmassa on korvattu
hirsivaliseindmassalla. Valiseindarakenteen paksuus on sama
0,185 m.

1.4 RET-hirsitalo270_kevytviliseindmassa

Mallin ulkoseinat ovat 270 mm paksuisesta hirresta.

1.5 RET-hirsitalo270_kevytviliseindimassa_ei
jddhdytysta

Mallin ulkoseinat ovat 270 mm paksuisesta hirresta.
Mallista on poistettu koneellinen jaahdytys.

1.6 RET-
hirsitalo270_kevytviliseindmassa_tuloilma 17 °C

Mallin ulkoseinat ovat 270 mm paksuisesta hirresta. Mallin
ilmanvaihdon tuloilman lampdtilan asetusarvo on muutettu
21 °C:sta 17 °C:en.

2 RET-normitalo_vyohykkeet

2.1 RET-normitalo_vyohykkeet ei jadhdytysta

Mallista on poistettu jaahdytys

2.2 RET-normitalo_vyéhykkeet_tuloilma 17 °C

Mallin ilmanvaihdon tuloilman lampdétilan asetusarvo on
muutettu 21 °C:sta 17 °C:en.

2.3 RET-hirsitalo270_vyohykkeet_hirsiviliseinat

Mallin ulkoseinat ovat 270 mm paksuisesta hirresta ja
vyohykkeiden viliset viliseinat ovat hirtta.
Viliseinarakenteen paksuus on sama 185 mm.

2.4 RET-hirsitalo270_vyohykkeet_kevyet
valiseinat

Mallin seinat ovat 270 mm paksuisesta hirresta.

2.5 RET-hirsitalo270_vyohykkeet_kevyet
viliseinit_ei jaahdytysta

Mallin seinat ovat 270 mm paksuisesta hirresta. Mallista on
poistettu koneellinen jadhdytys.

2.6 RET-hirsitalo270_vyohykkeet_kevyet
valiseinit_tuloilma 17 °C

Mallin seinat ovat 270 mm paksuisesta hirresta. Mallin
ilmanvaihdon tuloilman lampdotilan asetusarvo on muutettu
21 °C:sta 17 °C:en.

3 2K-normitalo_suuntaus eteli

3.1 2K-normitalo_suuntaus pohjoinen

Tyyppirakennusta on kddnnetty 180 ° vaakatasossa, jolloin
ison ikkunapinta-alan omaava seind on osoittanut kohti
pohjoista.

3.2 2K-hirsitalo270_suuntaus
pohjoinen_kevytvaliseinimassa

Mallin ulkoseinat ovat 270 mm paksuisesta hirresta.
Rakennusta on kdannetty tyyppirakennukseen verrattuna
180 ° vaakatasossa, jolloin ison ikkunapinta-alan omaava
seina on osoittanut kohti pohjoista.

3.3 2K-normitalo_suuntaus eteld_ei jadhdytysta

Mallista on poistettu jaahdytys.

3.4 2K-normitalo_suuntaus etela_tuloilma 17 °C

Mallin tuloilman lampétilan asetusarvo on muutettu 21
°C:sat 17 °C:en.

3.5 2K-hirsitalo270_suuntaus
eteli_hirsivaliseinimassa

Mallin ulkoseinat ovat 270 mm paksuisesta hirresta ja
vyohykkeen sisdinen kevyt véliseindmassa on korvattu
hirsivaliseindmassalla. Valiseindrakenteen paksuus on sama
185 mm.

3.6 2K-hirsitalo270_suuntaus
eteld_kevytviliseindmassa

Mallin seinat ovat 270 mm paksuisesta hirresta.

3.7 2K-hirsitalo270_suuntaus
etela_kevytviliseindmassa_ei jadhdytysta

Mallin seindt ovat 270 mm paksuisesta hirresta. Mallista on
poistettu koneellinen jaahdytys.

3.8 2K-hirsitalo270_suuntaus
etela_kevytviliseindmassa_tuloilma 17 °C

Mallin seinat ovat 270 mm paksuisesta hirresta. Mallin
ilmanvaihdon tuloilman lampatilan asetusarvo on muutettu
21 °C:sta 17 °C:en.




Mallien ja versioiden tarkat laht6tiedot on esitetty Excel-tiedostoina liitteessa 1. Taulukoissa Taulukko 2,

Taulukko 3 jaTaulukko 4 on esitetty kunkin mallin 1,2 ja 3, seka niiden eri versioiden keskeiset lahtotiedot.

Taulukko 2 Mallin 1 eri versioiden keskeisia lahtotietoja

Mallin numero 1 RET-normitalo 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
/1dhtotietoja
Huoneistoala, m? 145,3
Tilavuus, m* 377,8
henkilomaara 4
vaipan ala, m? 435,8
ikkuna-/lattia-ala % 12,8
valaistus 13 kappaletta 100 W lamppua, jotka paalla joka paiva 3 h ajan
laitteet 10 kappaletta 400 W laitetta, jotka paallad joka paiva 3 h ajan
huonekalut oletuskalusteet 29,6 m?
sahkoélammityspatterit kW 6
jadhdytys kW 6 - 6 6 6 - 6
IV-kone Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
e  LTO-hyotysuhde, % 75
e  Imavirrat, dm3/sm? vakio 0,35
e tulolampétilan asetusarvo, °C 21 21 17 21 21 21 17

muuta

LTO pois paalta kesa-, heina- ja elokuun

U-arvot,W/m?K

Ulkoseinda huononnettiin hieman, jotta rakennuksille saatiin samat lampdhaviot. Normaalitalon
ulkoseina koostui lautaverhouksesta, lammoneristeesta ja kipsilevysta. Hirsiseind on 270 mm

paksuisesta hirresta.

e lattia (maanvastainen) 0,16
. seina 0,41
. ovet 1,00
. ikkunat 1,09
. katto 0,09
Hirren ominaisuudet
. Limmonjohtavuus, W/mK 0,12
e  Tiheys, kg/m? 513
1500

Ominaislimpokapasiteetti,
J/kgK

Normaalitalon ulkoseina

Ulkoseinda huononnettiin hieman, jotta rakennuksille saatiin samat lampohéaviot. Normaalitalon
ulkoseina koostui lautaverhouksesta, lammoneristeesta ja kipsilevysta. Hirsiseind on 270 mm

paksuisesta hirresta.

Sisdseinat

Kevyt sisdseindmassa

hirsivéliseindmassa

kevyt véliseindmassa




Taulukko 3 Mallin 2 eri versioiden keskeisia lahtotietoja

Mallin numero 2 RET-normitalo, 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
monivyohykemalli

/lahtotietoja

huoneistoala m? 145,3

tilavuus m3 377,8

henkilomaara 4

vaipan ala m? 435,8

ikkuna-/lattia-ala % 12,8

valaistus Valaistus mukailee mallin 1 valaistusta. Kayttoaikataulu on sama ja valaistus on jaettu eri
vyohykkeille vydhykkeiden pinta-alojen suhteessa
laitteet Valaistus mukailee mallin 1 valaistusta. Kayttdaikataulut on sama ja valaistus on jaettu eri
vyohykkeille vyohykkeiden pinta-alojen suhteessa
huonekalut oletuskalusteet 29,6 m?
sahkolammityspatterit kW 6
jaahdytys kW 6 - 6 6 6 - 6
IV-kone Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
e  LTO-hyétysuhde % 75
e ilmavirrat dm3/sm? vakio 0,35
e tulolampétilan asetusarvo °C 21 21 17 21 21 21 17

L] muuta

LTO pois paalta kesa-, heina- ja elokuun

U-arvot W/m?K

Ulkoseinaa huononnettiin hieman, jotta rakennuksille saatiin samat lampd&haviét. Normaalitalon
ulkoseina koostui lautaverhouksesta, lammoneristeesta ja kipsilevysta. Hirsiseind on 270 mm
paksuisesta hirresta.

e lattia (maanvastainen) 0,16
. seina 0,41
. ovet 1,00
e  ikkunat 1,09
e  katto 0,09
Hirren ominaisuudet
. Limmaonjohta-vuus W/mK 0,12
e  Tiheys kg/m? 513
1500

e  Ominaislimpokapasiteetti
J/kgK

Normaalitalon ulkoseina

Ulkoseinaa huononnettiin hieman, jotta rakennuksille saatiin samat lampdohavict. Normaalitalon
ulkoseina koostui lautaverhouksesta, lammoneristeesta ja kipsilevysta. Hirsiseind on 270 mm
paksuisesta hirresta.

Sisdseinit

kevyet valiseinat hirsivaliseinat kevyet viliseinat




Taulukko 4 Mallin 3 eri versioiden keskeisia lahtotietoja

Mallin numero

3 Kaksikerroksinen 31 |32 |33 |34 | 35
normitalo

36 | 37 | 38

/lahtotietoja

huoneistoala m? 204,0
tilavuus m3 542,9
henkilomaara 5
vaipan ala m? 448,8
ikkuna-/lattia-ala % 23,7

valaistus 20 noin 100 W lamppua, jotka paallad paivittdin 3 h ajan
laitteet Alakerrassa 10 noin 300 W ja ylakerrassa 10 noin 250 W laitetta, jotka paalld joka pdiva 3 h ajan
huonekalut Oletuskalusteet 40,8 m?
sahkolammityspatterit kW 10
jaahdytys kW 10 10 10 - 10 10 10 - 10
IV-kone Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

e  LTO-hyétysuhde % 75

e  Ilmavirrat, dm3/sm? vakio, alakertavydhyke 0,36 ja ylakertavyohyke 0,35

. tuloldmpétilan asetusarvo, °C 21 21 21 21 17 21 21 21 17

L] muuta

LTO pois paalta kesa-, heina- ja elokuun

U-arvot, W/m*K

Ulkoseinaa huononnettiin hieman, jotta rakennuksille saatiin samat [ampdhéaviot. Normaalitalon
ulkoseina koostui lautaverhouksesta, lammoneristeesta ja kipsilevysta. Hirsiseind on 270 mm

paksuisesta hirresta.

e lattia (maanvastainen) 0,16
. seina 1,41
. ovet 1,00
e  ikkunat 1,09
e  katto 0,09
Hirren ominaisuudet
. Limmonjohtavuus, W/mK 0,12
e  Tiheys kg/m? 513
1500

e  Ominaislimpokapasiteetti
J/kgK

Normaalitalon ulkoseina

Ulkoseinaa huononnettiin hieman, jotta rakennuksille saatiin samat [ampdohéaviot. Normaalitalon
ulkoseina koostui lautaverhouksesta, lammoneristeesta ja kipsilevysta. Hirsiseind on 270 mm

paksuisesta hirresta.

Sisdseinit

kevyt véliseindmassa

hirsivaliseindmassa

kevyt

véliseindmassa




Laskenta ja tulokset

Simuloinnin asetukset

Simulointi toteutettiin IDA ICE -energiasimulointiohjelmalla tunnin aikajaksoilla yhdelle vuodelle.
Simuloinnissa kaytettiin Helsingin vuoden 1979 saatietoja ja tuuliprofiilina kaytettiin esikaupunkialueelle
tyypillista tuuliprofiilia. Kunkin mallin 1, 2 ja 3 eri versiot pyrittiin asettamaan perusmallia vastaavaksi
lampohavididen osalta, jotta voitiin tarkastella hirren massa vaikutusta. Simulointi toimii siten, etta aika-
askeleet voivat aiheuttaa tiettyja eroja simulointituloksiin. Limpdhavioihin jai suurimmillaan noin 0,3 %
(noin 50 kWh/vuosi) ero, verrattaessa versiota sitd vastaavaan perusmalliin. Laskennassa ei mydskaan
otettu huomioon jarjestelmien havioita ja kylmasiltoja, koska tarkoitus oli tutkia nimenomaan massa
vaikutusta lammitys- ja jadhdytysenergiaan ja sisdalampotiloihin. My0s ikkunoiden ja ovien oletettiin olevan
koko ajan suljettuina ja ikkunoissa ei oletettu olevan varjostuksia, mika nostaa sisdlampatiloja jonkin
verran.

Tulokset

Simuloinnin avulla malleille ja niiden eri versioille saatiin vuosittaiset lammitys- ja jadhdytysenergian
kulutukset sekda muun sahkon kulutus. Lisdksi saatiin mallien vyohykkeiden sisdalampatilat. Taulukoissa 5,9 ja
10 on esitetty eri versioiden ostoenergiankulutukset lammitykselle ja jadhdytykselle. Lisdksi on esitetty eri
mallien vélisia vertailukuvia ostoenergian, lammityksen ja jadhdytyksen aikaisen tuntuvan energian ja
sisdlampotilojen suhteen. Simulointien tulosraportteja on lisdksi esitetty liitteissa 2, 3 ja 4. Taulukossa
Taulukko 5 on esitetty yksivyohykkeisen RET-talon seka sen eri versioiden simulointien tuloksia.
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Taulukko 5 Mallin 1 eri versioiden energiankulutukset lattiapinta-alaa kohti ja absoluuttisesti.

Version numero ja nimi Sahkopatterit | IV:n Jaahdytys | LVI- Valaistussdhkoé | Laitesihkoé | Limmin | Kokonais-
kWh/m? limmitys | kWh/m? | sihké kWh/m? kWh/m? vesi energia
kWh/m? kWh/m? kWh/m? | kWh/m?
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 RET-normitalo 56,1 (8156) 18,1 5,2 (754) 0 (4) 9,9 (1442) 30,5 (4436) | 33,6 153,5
(2631) (4882) (22305)
1.1 RET-normitalo_ei jadhdytysta 54,6 (7941) 17,8 - 0(4) 9,9 (1444) 30,6 (4442) | 33,6 146,6
(2592) (4882) (21305)
1.2 RET-normitalo_tuloilma 17 °C 65,8 (9553) 6,7 (976) 4,3 (621) 0(2) 9,9 (1441) 30,5 (4434) | 33,6 150,8
(4882) (21909)
1.3 RET-hirsitalo270_hirsiviliseinAmassa 53,6 (7793) 18,2 4,2 (613) 0(4) 9,9 (1441) 30,5 (4434) 33,6 150,1
(2639) (4882) (21806)
1.4 RET-hirsitalo270_kevytviliseinimassa | 55,7 (8092) 18,1 5,0 (728) 0,0 (4) 9,9 (1441) 30,5 (4432) | 33,6 152,9
(2632) (4882) (22211)
1.5 RET- 54,4 (7909) 17,9 - 0(4) 9,9 (1442) 30,5(4337) | 33,6 146,4
hirsitalo270_kevytviliseinamassa_ei (2596) (4882) (21270)
jaahdytysta
1.6 RET- 65,2 (9470) 6,7 (976) | 4,1 (594) 0(2) 9,9 (1441) 30,5 (4434) | 33,6 150,0
hirsitalo270_kevytviliseindmassa_tuloilma (4882) (21799)

17 °C
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Kuvassa Kuva 4 Mallien 1, 1.3 ja 1.4 ostoenergiaton vertailtu keskendan malleja 1, 1.3 ja 1.4.
TaulukossaTaulukko 6 on esitetty kuvan 4 selitykset. Taulukosta 6 ndkee myds miten massa vaikuttaa

[ammitys- ja
Taulukko 6 Mallien 1, 1.3 ja 1.4 ostoenergiat.
KA,
2010
1ot 1 RET-norm _ |1.3 RET-hi 1.4 RET-hi
&1 kWh | kWh/m? | kWh | kWh/m? | kWh | kWh/m?
10+ [ | bighting, facility 1443 9.9 1841 5.9 1441 2.9
1216+ Il | Eauipment, facility 4436 30,5 434 w5 4433 30,5
=
1 Il | Caoling 754 5.2 513 4.2 728 50
a10H B | HVAC aux 4 0.0 4 i 4 a0
&1+ | Heating 2631 1E.1 2639 1B.2 2632 18.1
a1 | Sahkopatterit 8156 56.1 7793 53.6 002 55,7
s Yhiesnsh, Kiiteistizihks | 17423 119.9 16924 118.5 17329 119.3
it
E E E [l | Domestic hot water AR82 LG 4882 1.6 4E02 336
a [ [
o b b ¥hteanza, Kiinkelstd 484z 136 4862 EEN 4283 336
1] " s poltiosine
- o - Yhteenss 22305 153.5 2106 1503, 1 22211 152.9

*Lampiarvo

Kuva 4 Mallien1,1.3ja 1.4
ostoenergiat

jaahdytysenergiankulutukseen

Kuvasta Kuva 4 ja taulukosta Taulukko 6 voidaan havaita, ettd mallin ”1.3 RET-
hirsitalo270_hirsivaliseinamassa” ostoenergiankulutus on naistd kolmesta mallista pienin. Malleissa ”1 RET-
normitalo” ja ”1.4 RET-hirsitalo270_kevytvadliseindmassa”, valiseindmassaksi on asetettu kevyt
valiseindrakenne. Hirsivaliseindmassalla varustetun hirsitalon ostoenergiankulutus on vuodessa noin 499
kWh (3,4 kWh/m?, 2,2 %) pienempi kuin mallin ”1 RET-normitalo”. Ero tulee lammitys- ja
jaahdytysenergiassa. Mallin ”1.4 RET-hirsitalo270_kevytvaliseindmassa”ja mallin ”1 RET-normitalo”
vastaava ero on 94 kWh (0,65 kWh/m?, 0,4 %). Kun tarkastellaan pelkkda lammitys- ja jadhdytysenergiaa,
hirsivaliseindmassalla varustettu hirsitalon ostettu lammitysenergia on 355 kWh/3,3 % pienempi kuin
mallin 1 (RET-normitalo) ja jadhdytysenergia vastaavasti 141 kWh/18,7 % pienempi. Verrattaessa kevyelld
vadliseindmassa varustettua hirsitaloa ja perusmallia (1 RET-normitalo), vastaavat luvut ovat lammitykselle
63 kWh/0,6 % ja jaahdytykselle 26 kwWh/3,4 % hirsitalon eduksi.

Verrattaessa keskenaan versioita ”1.6 RET-hirsitalo270_kevytvaliseindmassa_tuloilma 17 °C” ja ”1.2 RET-
normitalo_tuloilma 17 °C”, joissa on kevyt vadliseindmassa, ja joissa ilmanvaihdon tulolampdtilan
asetusarvoiksi on asetettu 17 °C 21 °C:n sijaan, ero lammitysenergiassa on 83 kWh/0,8 %,
jadhdytysenergiassa 27 kWh/4,3 % ja kokonaisenergiassa 110 kWh/0,5 % hirsitalon hyvaksi. Verrattaessa
keskendan versioita ” 1.5 RET-hirsitalo270_kevytviliseindmassa_ei jadhdytystda” ja ” 1.1 RET-normitalo_ei
jaahdytysta”, joissa on kevyet véliseindmassat eika lainkaan jadhdytysta, ero lammitysenergiassa on 32
kWh/0,3 % ja kokonaisenergiassa 35 kWh/0,2 %.

Nayttaisi siltd, etta hirsitalossa, jossa ei ole hirsivaliseindmassaa, massan vaikutus kokonaisostoenergiaan
on suhteellisen pieni. Hirsiseindmassalla varustetussa hirsitalossa vaikutus on suurempi. IDA ICE:n
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simulaatio tapahtuu tiettyjen aika-askelten mukaisesti, joiden takia tulokset saattavat muuttua hieman eri
simulointikerroilla. Eri osatekijéiden tuloksissa voi olla pienia, noin 0,2 kWh/m? eroja suuntaan tai toiseen.

Kuvassa Kuva 5 on esitetty mallien 1, 1.3 ja 1.4 lammityksen aikaiset tuntuvat energiat.

Kb,
g10°
B10%
210°
240*
a0

210*

410

-H10*

-&10*

-io1e?

1 RET-nanm

1. ARET-hi

1.4 RET-hi

Kuva 5 Mallien 1, 1.3 ja 1.4 lammityksen aikaiset tuntuvat energiat.

Taulukossa Taulukko 7 on esitetty Kuvaan 4 liittyvat mallien 1, 1.3 ja 1.4 lammityksen aikaiset tuntuvat

energiat.

Taulukko 7 Mallien 1, 1.3 ja 1.4 lammityksen aikaiset tuntuvat energiat.

Energia kaikille vydhykkeille (vain tuntuva)

Limmityksen aikana

kWwh
Uikolkkunat
Valppa Sisdseinat
ja Kon. |[Vuotolima N Paikalliset Paikalliset .
Tapaus ja ja Auringen tuloilma | & Aukot Ihmiset | Laitteet | Valaistus IEmmitysisitbeet | jE5haytysini " Jakeluh#viot
Kylmasillat | massat sataily
[ | || 1 N | == | L .
]n:rTn- -1811.1 289 -1131.7 -103.9 -1397.2 G61.4 311.7 101.3 B152.8 0.0 175.4
1.3#”- =AEE. T Foa.3 -1032.2 =104.1 -1387.3 233.3 3731.3 131.4 77889 0.4 709
i
1'4|EEF- -ITET.E 1I9.4 -1159.4 -104.5 -1399.3 985.3 3164 L1029 ‘80289 0.0 175.1

Kuvasta Kuva 5 ja taulukosta Taulukko 7 ndhdaan havainnollisesti, kuinka hirsivaliseindmassa pienentaa
lammityksen tarvetta suuremman termisen massan vaikutuksen johdosta. Pelkan hirsisulkoseinan vaikutus
ei ole laheskaan yhta suuri, mutta kuitenkin positiivinen energiatehokkuuden nakdékulmasta.
Hirsivaliseinamassat pienentdvat lammityksen aikaista [Aammon tarvetta tdssa noin 480 kWh vuodessa.

Kuvassa Kuva 6 on esitetty mallien 1, 1.3 ja 1.4 jadhdytyksen aikaiset tuntuvat energiat.
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1 RET-ncamn

1ARET-h
1.4 RET-tu

Kuva 6 Mallien 1, 1.3 ja 1.4 jadhdytyksen aikaiset tuntuvat energiat.

Taulukossa Taulukko 8 on esitetty Kuvaan 4 liittyvat mallien 1, 1.3 ja 1.4 jadhdytyksen aikaiset tuntuvat

energiat

Taulukko 8 Mallien 1, 1.3 ja 1.4 jadhdytyksen aikaiset tuntuvat energiat.

Jédhdytyksen aikana

kWh
Ulkoikkunat
Vaippa | Sisiseinat
ja Kon. |Vuotoilma Paikalliset Paikalliset
] || 1]
Tapaus| = ja Ja Auringon  |tuloilma | B Aukot | TNMISet| Lalttact| Valalstus | o ciaitteat | jishdytysiaitteay |2 eIuRdvIGt
Eylmisiliat| massat siiteily
L RET- AB05.6 2815 11436 470.0 3i4.4 414.2 1327 E lo|1.9 0.0 23260.8 771
norm
]3':ET 217316 -627.5 12933 -475.3 -285.0 419.2 26731 B5H_ 9 .o -1839.3 7a.2
1.4 RET- . . . . v . - . . E
Hi -2530.9 -25T. 8 1260.0 -475.3 -114.2 A03.46 zaL.T 10700 .o ~2183.4 4.2

Kuvan Kuva 6 ja taulukon Taulukko 8 perusteella ndhdaan hirren massan jaahdytysenergiankulutukseen.

Tulokset vastaavat kuvan Kuva 5 ja taulukon Taulukko 7 perusteella tehtyja havaintoja ja vaikutukset
nakyvat jadhdytysenergiankulutuksessa. Hirsivdliseindmassat pienentdvat [ammityksen aikaista [dmmon
tarvetta tassa noin 360 kWh vuodessa. Muiden mallien vastaavat vertailut [0ytyvat liitteista 2,4, ja 4.
Tulokset ovat samansuuntaisia.

Massalla on vaikutusta myo6s rakennuksen sisdlampétiloihin. Kuvassa Kuva 7 on esitetty pysyvyyskayrat
versioiden 1, 1.3 ja 1.4 keskimaaraisille sisdlampatiloille.
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1
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0. 10040, 2000 3000. 4000. 5000 6000, T000. &000.

~—g— 1 RET-normitalo_jaéhdytys_kevytviliseindmassa, ilman lampétila huoneen keskikorkeudella Deg-C
—&— 1.3 RET-hirsitalo_jaghdytys_hirsivéliseindmassa, iiman lampdtila huoneen keskikorkeudella Deg-C
#—— 1.4 RET-hirsitalo_j&ahdytys_kevytvéliseindmassa, iiman lampétila huoneen keskikorkeudella Deg-C
—#— 1.2 RET-normitalo_kevytvéliseindmassa_jaahdytys_tuloilma 17 DEG-C, liman ldmpétila huoneen ke
—— 1.6 RET-hirsitalo_kevytviliseindmassa_jadhdytys_tuloilma 17 Deg-C, liman lampétila huoneen kesk

Kuva 7 Versioiden 1, 1.2, 1.3, 1.4 ja 1.6 keskimaaraiset sisalampotilat huoneen keskikorkeudella.

Kuvasta Kuva 7 huomataan, etta hirsiseindn massa vaikuttaa jonkin verran huoneiden lampétiloihin. Pelkat
hirsiseinat eivat vaikuta merkittavasti, mutta hirsivaliseindmassalla on jo suurempi vaikutus. Tama johtuu
hirren massasta, jonka takia rakennus viilenee ja lampenee hitaammin, kuin tyyppitalo. Tapauksissa 1.2 ja
1.6 ilmanvaihdon tuloilman [ampdtilan asetusarvona on kdytetty 17 °C 21 °C:n sijaan. Tama vaikuttaa
[ampétiloihin. Ndiden kahden version sisalampétilojen valilla on pieni hirsiseindrakenteen massan
vaikutuksesta aiheutuva ero. Kuvasta Kuva 7 huomataan, etta sisdlampétilojen erot hirsirakennuksen ja
tyyppirakennuksen valilla ovat merkittdvia ainoastaan silloin, kun rakennuksen sisalla on myds
hirsiseindmassaa kevyen vdliseindmassan sijaan. Kuvassa 8 on esitetty pysyvyyskayrat versioiden 1.1 ja 1.5
keskimaaraisille sisdlampotiloille. Nama ovat tyyppitalo ja kevyella valiseinamassalla varustettu hirsitalo,

joista on poistettu jadhdytys.
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—+&— 1.1 RET-normitalo_ei jaahdytysta_kevytvaliseindmassa, liman lampotila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
—&— 1.5 RET-hirsitalo_ei jaahdytystd_kevytviliseindmassa, llIman lampdtila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
Kuva 8 Versioiden 1.1 ja 1.5 keskimaaraiset sisdlampotilat huoneen keskikorkeudella.

Kuvasta Kuva 8 nahdaan, etta ilman jadhdytysta rakennuksen sisdlampdétilat nousevat erittain korkeiksi.
Versioiden tulosten vililld ei ole suuria eroja. Taulukossa Taulukko 9 on esitetty mallin 2 ja sen eri
versioiden simuloinnin tuloksia.
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Taulukko 9 Mallin 2 eri versioiden energiankulutukset lattiapinta-alaa kohti ja absoluuttisesti.

Version numero ja nimi Sahkopatterit | IV:n Jaahdytys | HVAC Valaistussihko | Laitesihkoé | LKV Kaikki
kWh/m? limmitys | kWh/m? | sihké kWh/m? kWh/m? kWh/m? | yhteensi
(kWh) kWh/m? (kWh) kWh/m? | (kWh) (kWh) (kWh) kWh/m?
(kWh) (kWh) (kWh)
2 RET-normitalo_vyohykkeet 48,8 (6638) 17,8 (2423) | 5,8 (789) 0(4) 8,2 (1110) 30,2 (4106) | 35,6 146,3
(4841) (19911)
2.1 RET-normitalo_vyéhykkeet ei 47,9 (6525) 17,5(2382) | - 0(4) 8,1 (1007) 30,0 (4087) 35,6 139,2
jaahdytysta (4841) (18948)
2.2 RET-normitalo_vy6hykkeet_tuloilma 57,6 (7845) 6,4 (876) 4,8 (648) 0(2) 8,2 (1110) 30,2 (4106) 35,6 142,7
17 °C (4841) (19428)
2.3 RET- 47,2 (6426) 17,9 (2430) | 5,1 (692) 0 (4) 8,1(1108) 30,1 (4102) | 35,6 144,0
hirsitalo270_vyohykkeet_hirsiviliseinat (4841) (19603)
2.4 RET-hirsitalo270_vyohykkeet kevyet | 48,1 (6540) 17,8 (2425) | 5,5 (747) 0 (4) 8,2 (1110) 30,2 (4106) 35,6 145,3
valiseinat (4841) (19773)
2.5 RET-hirsitalo270_vyohykkeet_kevyet | 47,5 (6458) 17,6 (2389) | - 0(4) 8,1(1107) 30,1 (4092) 35,6 138,8
valiseindt_ei jaahdytysta (4841) (18891)
2.6 RET-hirsitalo270_vyohykkeet_kevyet | 56,8 (7729) 6,4 (877) 4,4 (603) 0(2) 8,2 (1110) 30,2 (4107) | 35,6 141,6
valiseinit_tuloilma 17 °C (4841) (19269)

Taulukosta huomataan, ettd suuremman massan omaava, kevyilld valiseinilla varustettu hirsitalo pienentda hieman seka jadhdytyksen ettd lammityksen
kulutusta kuten mallissa 1. Limmitysenergia pienenee 96 kWh/1,05 %, jadhdytysenergia 42 kWh/5,3 % ja kokonaisostoenergia 138 kWh/0,7 %. Tadssakin
hirsivaliseinilld varustetussa mallissa erot muodostuvat suuremmiksi, koska hirsimassan osuus on suurempi. Limmitysenergia pienenee 205 kWh/2,3 %,
jadhdytysenergia 97 kWh/12,3 % ja kokonaisostoenergia 308 kWh/1,5 %. Taulukossa Taulukko 10 on esitetty kaksikerroksisen mallin 3 ja sen eri versioiden

simuloinnin tuloksia.
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Taulukko 10 Mallin 3 sen eri versioiden energiankulutukset lattiapinta-alaa kohti ja absoluuttisesti.

Version numero ja nimi Sahkopatterit | IV:n Jaahdytys | HVAC Valaistussdhkoé | Laitesihké | LKV KaikKki
kWh/m? limmitys | kWh/m? sihko kWh/m? kWh/m? kWh/m? | yhteensi
(kWh) kWh/m? (kWh) kWh/m? (kWh) (kWh) (kWh) kWh/m?
(kWh) (kWh) (kWh)
3 2K-normitalo_suuntaus eteli 50,1 (10227) 17,8 (3630) | 12,0 (2448) | 0 (6) 11,4 (2315) 30,2 (6170) | 25,2 146,7
(5139) (29935)
3.1 2K-normitalo_suuntaus pohjoinen 56,4 (11508) 18,2 (3718) | 8,3(1697) 0(6) 11,4 (2317) 30,3 (6175) 25,2 149,8
(5139) (30560)
3.2 2K-hirsitalo270_suuntaus 56,1 (11455) 18,2 (3717) | 8,2 (1678) 0(6) 11,4 (2317) 30,3 (6175) 25,2 149,4
pohjoinen_kevytviliseindmassa (5139) (30487)
3.3 2K-normitalo_suuntaus eteli_ei 47,9 (9774) 16,9 (3451) | - 0(5) 11,4 (2317) 30,3 (6117) 25,2 131,7
jaahdytysti (5139) (26863)
3.4 2K-normitalo_suuntaus 58,0 (11834) 6,7 (1357) 10,5 (2142) | 0(3) 11,4 (2316) 30,3 (2172) 25,2 142,0
etela_tuloilma 17 °C (5139) (28963)
3.5 2K-hirsitalo270_suuntaus 48,1 (9820) 17,8 (3627) | 11,3 (2302) | 0(6) 11,4 (2319) 30,3 (6181) 25,2 144,1
eteld_hirsiviliseindmassa (5139) (29394)
3.6 2K-hirsitalo270_suuntaus 49,9 (10172) 17,8 (3630) | 11,9 (2423) | 0(6) 11,4 (2316) 30,3 (6172) | 25,2 146,4
etela_kevytviliseindmassa (5139) (29858)
3.7 2K-hirsitalo270_suuntaus 47,8 (9756) 16,9 (3455) | - 0(5) 11,4 (2317) 30,3(6176) | 25,2 131,6
etela_kevytviliseindmassa_ei (5139) (26848)
jadhdytysta
3.8 2K-hirsitalo270_suuntaus 57,7 (11778) 6,7 (1358) | 10,4 (2112) | 0(3) 11,4 (2315) 30,3 (6171) | 25,2 141,5
etela_kevytviliseindmassa_tuloilma 17 (5139) (28876)

°C

Mallin 3 ja sen eri versioiden tulokset mukailevat malleista 1 ja 2 saatuja tuloksia. Massan vaikutus ei ole kovin suuri, mutta se on kuitenkin olemassa ja

vaikutus on positiivinen energiatehokkuuden nakdkulmasta katsottuna. Suuremman massan omaava, kevyilla valiseinilla varustettu hirsitalo pienentaa

hieman seka jadhdytyksen ettd lammityksen kulutusta kuten mallissa 1. Limmitysenergia pienenee 55 kWh/0,4 %, jadhdytysenergia 25 kWh/1 % ja

kokonaisostoenergia 95 kWh/0,3 %. Tassakin hirsivaliseinilla varustetussa mallissa erot muodostuvat suuremmiksi, koska hirsimassan osuus on suurempi.
Lammitysenergia pienenee 410 kWh/3,0 %, jadhdytysenergia 146 kWh/6,0 % ja kokonaisostoenergia 559 kWh/1,9 %. Lisda kuvia ja simuloinnin tuloksia
malleista 1,2 ja 3 versioineen |6ytyy liitteista 2, 3 ja 4.
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Herkkyystarkasteluja
Herkkyystarkasteluja tehtiin TASE-ohjelman avulla.

Tarkasteltava pientalo ja laskentatapaukset

Lattia-ala 162 m?
Helsingin saatiedot
Kevyt lattia

Katto- ja seindrakenteiden massaa muutettu, U-arvot aina samat. Katon massalla kuvattu sisdseinien
massaa.

Katossa hirren paksuus 10 cm ja seindssd 28 cm
Lammon talteenoton hyotysuhde 75 %
Tarkasteluja tehty seka perusilmanvaihdolla etté jadhdytykselld/tuuletuksella

Ikkunapinta-ala joko 12 % tai 17 % lattia-alasta. Edellisessa tapauksessa ikkunat padosin eteldan ja
pohjoiseen ja jalkimmaisessa tapauksessa ikkunat padosin eteldan.

Talo hieman nykyistd maaridystasoa parempi (keskimaardinen U-arvo 0,21 W/Km?) ilman ulko-ovien
vaikutusta.

Tilojen lammitysenergia on pienilld ikkunoilla noin 53 kWh/m? ja isoilla ikkunoilla noin 46 kWh/m?2. Hyvin
eristetyilld (U=0,64 W/Km?) isoilla ikkunoilla lammitysenergian kulutus on siis noin 15 % pienempi kuin
pienilld ikkunoilla. Ero syntyy ikkunoista sisdlle tulevasta auringon séteilysta.

Perusilmanvaihtuvuus on 0,5 1/h ja lisdksi vuoto 0,1 1/h. Kesalld ilmanvaihtuvuus voi olla tarvittaessa
kaksinkertainen.

Lammityksen asetusarvolampotila on 21 °C ja jadhdytyksen 25 °C.

Sisdinen lampo6teho on keskimaarin 800 W.
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Alla olevissa tarkempia lahtotietoja:

Taulukko 11 Rakenteiden U-arvot ja pinta-alat, kun ikkunakoko on pieni.

Sateilyn
Pinta U A UA lapaisy

W/Km? m? W/K

Taulukko 12 Pienten ikkunoiden suuntaus

Nro Suunta A Osuus Aikk/Alat

m2
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Taulukko 13 Suurten ikkunoiden suuntaus

Nro Suunta A Osuus

m2

Aikk/Alat
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Lampotilat

Hirren massa alentaa kesdajan maksimilampotiloja ikkunakoosta riippuen 2 — 3 °C (Kuva 9), kun ei kdyteta
jaahdytysta. Kesaaikana on kuitenkin mahdollisuus suurentaa ilmanvaihto kaksinkertaiseksi.

900
Aika [h], jolloin sisalampdtila ylittaa 25 C
800
700 \
600 \ = Pyuelementtti, isot

ikkunat

500 7*[{\\\ e Hirsi, isot ikkunat
400 y
\\\ Puuelementtti, pienet
300 ikkunat
\ \\ == Hirsi, pienet ikkunat
- \ \/

100 \

0 T T T T T T T T T 1
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Sisdlampétila, C

Kuva 9 Aika vuodessa (h), jolloin sisdlampétila ylittaa 25 °C.

Lammitysenergia

Hirren massan vaikutus lammitysenergiaan on noin 2 - 5 % riippuen ikkunakoosta ja siita kaytetaanko
jaahdytysta. Vaikutus kasvaa, kun ikkunakoko kasvaa ja kdytetaan jadhdytysta. Absoluuttisesti vaikutus on 1
—2 kWh/m?2.

Jaahdytysenergiassa, jos sita kdytetdaan, massan suhteellinen vaikutus on erittdin suuri, 30 — 50 %.
Absoluuttisesti tima on noin 3 kWh/m?.

Massan vaikutus koko energiankulutukseen, kun kaytetdaan jaahdytysta ja isoja ikkunoita, on suurimmillaan
huomattava eli noin 6 kWh/m?2.

Taulukossa Taulukko 14 on yksityiskohtaisia tietoja.
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Taulukko 14 Laskentatapaukset ja niiden energiankulutukset.

Seina

Kevyt
Kevyt
Hirsi
Hirsi
Hirsi
Hirsi
Kevyt
Kevyt
Kevyt?

1)

Tuuletusraon vaikutus

Tapaus

Katto

Kevyt
Kevyt
Hirsi
Hirsi
Hirsi
Hirsi
Kevyt
Kevyt

Kevyt

Lattia

Kevyt
Kevyt
Kevyt
Kevyt
Kevyt
Kevyt
Kevyt
Kevyt

Kevyt

Ikkuna-
pinta

m2

18,7
18,7
18,7
18,7
25,5
25,5
25,5
25,5

18,7

Jaahdytys

Ei
On
Ei
On
Ei
On
Ei
On

On

Aurinko

kWh/m?

27,5
27,5
27,5
27,5
48,2
48,2
48,2
48,2

27,5

Lammitys

kWh/m?

53,8
53,9
53,0
53,0
45,8
46,0
47,5
48,5

56,3

Auringon sateilyn absorptiokerroin ulkoseinille 0, muutoin 0,80.

Kon.
jaahdytys

kWh/m?

0,1
5,6
0,1
3,8
0,1
9,5
0,1
12,8

3,7

Energia

kWh/m

53,9
59,5
53,1
56,8
45,9
55,5
47,6
61,3

60,0

Kevyen ulkoseinan tuuletusrako huonontaa auringon sateilyn hyédyntamista ulkoseinissa. Jos oletetaan,

etta hirren absorptiokerroin auringon séteilylle on 0,8 ja toisaalta tuuletetussa rakenteessa absorboituva

sateily menee kokonaisuudessa tuuletusilman mukana ulos, auringon sateilyn absorptio pienentaa

[ammitysenergian kulutusta noin 4 % vuodessa talossa, jossa on pienet ikkunat. Toisaalta samanaikaisesti

kasvaa tietysti jaahdytystarve, jos jaahdytysta kaytetaan.

Jos tarkastellaan kokonaisenergiaa (lammitys+jaahdytys) auringon sateilyn absorptio pienentaa
energiankulutusta noin 1 %. Tdma on pieni lisdetu, joka tulee massiivisuusvaikutuksen lisaksi.

Ulkoseinien vari (absorptiokerroin)

Ulkoseinien absorptiokertoimen pienentdminen (varin vaalentaminen) arvosta 0,8 arvoon 0,2 lisda

2

lammitysenergian kulutusta noin 3 % (1,4 kWh/m2), mutta pienentdd samalla jadhdytysenergian kulutusta

12 % (1,1 kWh/m2). Kokonaisuudessa tumma véri on hieman parempi.
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Sisdseinien hirsi

Sisaseinien hirsi suhteessa kevyihin seiniin pienentda lammitysenergiaa noin 2 % (1,1 kWh/m2) ja
jaahdytysenergiaa 13 % (1,2 kWh/m2). Kokonaisvaikutus on noin 4 %.

Ulkoseindn hirren paksuus (270 / 205 mm)

Jos lampohaviot tasataan samoiksi ikkunoiden ja/tai ylapohjan avulla hirren paksuuden lisdys arvosta 205
mm arvoon 270 mm ei juuri vaikuta tuloksiin.
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Yhteenveto ja johtopaitokset

Hirren massa pienentaa jaahdytys- ja lammitysenergiankulutusta. Vaikutus on suurimmillaan, kun
hirsimassaa on seka ulko- etta sisaseindrakenteissa. IDA ICE —energiasimulointiohjelmalla rakennetun
yksivyohykkeisen yksikerroksisen RET-normitalon tapauksessa, seka hirsiulkoseinilld etta
hirsisisdseinamassalla varustetun version ostettu lammitysenergia oli 355 kWh/3,3 % pienempi kuin
vastaavan perusmallin ja jddhdytysenergia vastaavasti 141 kWh/18,7 % pienempi.
Kokonaisostoenergiankulutus oli vuodessa noin 499 kWh (3,4 kWh/m?, 2,2 %) pienempi kuin vastaavassa
perusmallissa. Hirsimassan vaikutuksesta my&s vuotuiset sisalampétilat olivat hieman pienempia.
Vastaavien tarkasteluiden tulokset eivat olleet yhta suuret, kun verrattiin keskendan perusmallia, seka
hirsitaloa, joka oli varustettu kevyella viliseindmassalla.

TASE-ohjelmalla tehdyt herkkyystarkastelut osoittivat my6s hirren massan vaikutuksen
energiankulutukseen ja sisalampétiloihin. Kun tarkasteltiin tapausta, jossa oli seka hirsiulkoseinat, etta
hirsivaliseindmassaa, hirren massan vaikutukseksi lammitysenergiaan saatiin noin 2 - 5 % riippuen
ikkunakoosta ja siita kdytetaanko jaahdytysta. Vaikutus kasvoi, kun ikkunakokoa kasvatettiin ja kaytettiin
jaahdytysta. Absoluuttisesti vaikutus oli 1 — 2 kWh/m?. Jdihdytysenergiassa, jos sitd kdytetddn, massan
suhteellinen vaikutus oli TASE-tarkastelussa erittdin suuri, 30 — 50 %. Absoluuttisesti tdma on noin 3
kWh/m?2. Massan vaikutus koko energiankulutukseen, kun kaytettiin jadhdytysta ja isoja ikkunoita, oli
suurimmillaan huomattava eli noin 6 kWh/m?2. Samassa tarkastelussa hirren massa havaittiin alentavan
kesdajan maksimilampotiloja 2 — 3 °C, kun ei kaytetty jadhdytysta.

TASE ohjelmalla tehtiin myos tarkastelut liittyen tuuletusraon vaikutukseen ja ulkoseinien variin liittyen.

Tarkasteltaessa kokonaisenergiaa (lammitys+jaahdytys) auringon sateilyn absorption havaittiin pienentavan

energiankulutusta noin 1 %. Tdma pieni lisdetu tulee, kun tuuletusraon vaikutus poistuu. Taman tarkastelun

perusteella myos tumma ulkoseindn vari oli kokonaisuudessaan vaaleaa seinanvaria hieman parempi
energiankulutuksen kannalta.
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