Riku Luoma

Matalaenergiatalon sdhkdsuunnitelma

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)
Sahkovoimatekniikka
Insin6orityd

17.11.2015

«/Iz;opolia



Tiivistelméa

Tekija(t) Riku Luoma

Otsikko Matalaenergiatalon sahkdsuunnitelma
Sivumaara 25 sivua + 2 liitetta

Aika 7.11.2015

Tutkinto insindori (AMK)

Koulutusohjelma sahkotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto sahkovoimatekniikka

Ohjaaja(t) Lehtori Jarno Nurmio

Insindoritydssa tehtiin  yksityiselle rakennuttajalle kokonaisvaltainen séhkdsuunnitelma
energiaomavaraiseen pientaloon. Suunnitteluun haasteita toi tavoite, ettei kiinteistoa liiteta
valtakunnan verkkoon vaan kiinteiston energia oli paatetty tuottaa tuuli- ja aurinkoenergial-
la. Sahkosuunnitelma tehtiin yhdessa sahkdévoimatekniikan insinddriopiskelija Teemu Sep-
pasen kanssa. Tassa tydssd kerrotaan suunnitteluprosessin vaiheista ja siihen liittyvista
haasteista.

Tyossa kaydaan lapi yleisella tasolla rakennusteknisia ratkaisuja, joita matalaenergialuoki-
tukseen paaseminen vaati sekd perehdytd&n matalaenergiarakentamismaarayksiin ja ra-
kennuksen energiatehokkuuteen Suomen Rakennusinsinddrien Liitto Ry:n rakentamisoh-
jeen, RIL249-2009 pohjalta. Tyossa myos perehdytddn pientalon mahdollisiin energiantuo-
tantomuotoihin ja esitellaan niiden erilaisia kiinteiston energiatehokkuutta parantavia sovel-
luksia. S&hkdsuunnitelmaa tehtaessa arvioitiin rakennuksen teknisia ratkaisuja kulutuslait-
teiden valinnasta kiinteiston sahkonjakeluun.

Tyossa esitelladn suunnittelun kohteena olleen pientalon rakennusteknisia sekéa séhkotek-
nisia ratkaisuja. Ty0 tehtiin tukemaan energiaomavaraisen pientalon suunnitteluprosessia.

Avainsanat sahkdsuunnitelma, energiantuotanto, matalaenergiatalo, ener-
giatehokkuus

y =
e ——

/e
Metropolia



Abstract

Author(s) Riku Luoma

Title Electrical Plan of Low-Energy House
Number of Pages 25 pages + 2 appendices

Date 7 November 2015

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Electrical Engineering

Specialisation option Electrical Power Engineering
Instructor(s) Jarno Nurmio, Senior lecturer

This thesis concerns an overall electrical plan of energy self-sufficient detached house.
The challenge in the planning process was the aim not to connect premises to the national
electric grid but produce own electricity with wind turbine and solar panels. The plan was
made by the assignment of a private builder and in cooperation with electrical power engi-
neering student Teemu Seppéanen. The thesis narrates planning processes phases and
challenges.

This thesis consists of civil engineering solutions which make low-energy building possible,
low-energy building regulations and energy efficiency based on RIL249-2009. The thesis
also focuses on the possibilities of energy production in a detached house and energy
production applications which improve houses’ energy efficiency. Electrical engineering
solutions from electrical devices to houses electricity supply were assessed in the planning
process.

The thesis narrates civil- and electrical engineering solutions of the detached house in
question. Thesis supports planning process of an energy self-sufficient detached house.

Keywords Electrical plan, energy production, low-energy building, ener-
gy efficiency

y =
e ——

/e
Metropolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto 1
2 Rakentaminen ja energiatehokkuus 1
2.1 Matalaenergiatalo 3
2.2 Passiivitalo 6
2.3 Nollaenergiatalo ja plusenergiatalo 6
3 Energiantuotanto pientalossa 7
3.1 Aurinkoenergia 8
3.1.1 Aurinkosahkdo 8
3.1.2 Aurinkolampd 10
3.2  Tuulivoima 12
3.3 Maa- ja ilmalamp6 13
4  Kuputalon sahkdsuunnitelma 16
4.1 Energiantarve 17
4.2 Tekniset ratkaisut 18
4.2.1 Kiinteiston sahkdverkko ja valaistustekniset ratkaisut 18
4.2.2 Kulutuslaitteiden valinta 20
4.2.3 Antenni ja yleiskaapelointi 21
4.2.4 Palovaroittimet 22
5 Loppusanat 23
Lahteet 24
Liitteet

Liite 1. Taulukko kulutuslaitteiden arvioidusta tehonkulutuksesta

Liite 2. Jannite- ja tehoh&aviot MMJ-kaapelissa 12V- seké 24V-verkossa

y =
e —

@Zmpolia



Lyhenteet

A Ampeeri, sdhkovirran Sl-jarjestelman mukainen yksikko

ac vaihtovirta

dc tasavirta

E-luku Energiatehokkuusluku

IEC International Electrotechnical Commission, kansainvalinen sahkoalan

standardointiorganisaatio

kwh Kilowattitunti, energiankulutuksen yksikkd

m? Nelibmetri, pinta-alan Sl-jarjestelman mukainen johdannaisyksikko
RIL Rakennusinsindorien liitto

\% Voltti, jAnnitteen Sl-jarjestelmén mukainen yksikk®

W Watti, tehon Sl-jarjestelman mukainen yksikko

C Celsiusaste, lampdtilan Sl-jarjestelman mukainen johdannaisyksikko
Q ohmi, vastuksen Sl-jarjestelman mukainen yksikko

y =
e —

@;ropolia



1 Johdanto

Tassa insin0oritydssé perehdytaan yleisesti pientalon energiatehokkaaseen rakentami-
seen ja energiatehokkaisiin talotekniikkaratkaisuihin. Lisaksi tydssa syvennytaan yksit-
taisen pientalon, Kuputalon, séhkdteknisiin ratkaisuihin. Kuputalon sahkdésuunnitelma

tehtiin insindoritydna yksityisen rakennuttajan toimeksiannosta.

Kuputalon sahkésuunnitelma tehtiin yhteistydssa séhkdvoimatekniikan insin6érin Tee-
mu Seppasen kanssa. Teemu Seppasen insindorityd, Energiaomavaraisen asuinkiin-
teistdn sahkosuunnitteluopas, valmistui kesakuussa 2013. Tydssa perehdyttiin s&dhko-
suunnitelmaa koskeviin maarayksiin, sdhkdsuunnitelman etenemiseen, sahkdsuunni-
telman tekniseen siséltoon sekad pientalon energiantuotantoon ja jakeluun. Kuputalon
sahkdsuunnitelmaa tehtdessa Teemu Seppanen toimi paasuunnittelijana ja tuotti suu-
rimman osan varsinaisen suunnitelman siséllosta. Itse toimin suunnitteluvaiheessa
teknisena asiantuntijana ja autoin Teemu Seppasta teknisten ratkaisuiden suunnitte-
lussa ja niiden toteutukseen liittyvien ratkaisuiden loytamisessa. Tein myos karkeat
laskelmat Kuputalon kulutuksesta, joiden pohjalta arvioitiin Kuputalon energiantuotan-
non riittavyytta. Kuputalon suunnitelman perustana oli tehda taysin energiaomavarai-

nen asuintalo.

2 Rakentaminen ja energiatehokkuus

llImastonmuutos ja lisdantynyt energiankulutus on kasvattanut paineita ja vaatimuksia
rakennusten energiatehokkuuteen. Rakennusten energiatehokkuutta pyritd&n paran-
tamaan erilaisilla rakenteellisilla ja rakennusteknisilla ratkaisuilla. Energiatehokkaassa
rakentamisessa lahtokohtana on kokonaisvaltainen rakentaminen, jossa arkkitehtoni-
set, rakenteelliset ja talotekniset ratkaisut tukevat toisiaan siten, etté rakennuksen kay-
ton aikainen energiankulutus olisi mahdollisimman pienté. Energiatehokkaassa raken-
tamisessa otetaan huomioon rakennusaikaiset kustannukset, kuten materiaalit ja tyo-
voima seka rakennusaikainen energiankulutus. Yleensa ndma kustannukset vastaavat
vain noin kymmenesosaa verrattuna viidenkymmenen vuoden kayttokustannuksiin,
joten paasaantoisesti hieman kallimmat energiatehokkaat ratkaisut maksavat itsensa
melko pian takaisin. Energiatehokas rakentaminen on luokiteltu kolmeen paaluokkaan,

jotka ovat normitalo, matalaenergiatalo ja passiivitalo. Matalaenergiatalo ja passiivitalo



on jaoteltu viela alaluokkiin, jotka kertovat viela tarkemmin rakennuksen energiatehok-
kuudesta. [1.]

Energiansaastamiselle ja hiilidioksidipaastdjen pienentamiselle on asetettu paljon kan-
sallisia ja kansainvalisia tavoitteita. Naista rakentamiseen suoraan liittyvat kansalliset
rakennusnormit, joiden mukaan jo vuonna 2012 kaikkien asuinrakennusten olisi tullut
olla luokitukseltaan matalaenergiarakennuksia. Myds EU:n energiansaasttn toimenpi-
deohjelma maarittelee vaatimuksia rakennuksille. Toimenpideohjelman vaatimus asuin-
taloille on energiankaytén vahentaminen 27 % vuoden 2008 tasosta vuoteen 2020
mennessa. Toimistorakennuksille vaatimus energiankaytén vahentamiseen on 30 %.
Kaikki vaatimukset eivat kohdistu rakentamiseen, vaan ne kohdistuvat myos energian-
tuotantoon ja sen muotoihin (kuva 1). [1.]

Kansalliset rakennusten | 30-40 %:n tiukennus vuonna 2010
energianormit | 20—-30 %:n tiukennus edelliseen noin vuonna 2012
| (matalaenergiataso)

1
Kioton sopimus 1 Hiilidioksidipaastot 2010 vuoden 1990 tasolle

EU:n energiansaaston ] Hiilidioksidipaastojen 20 %:n pienentamistavoite vuoden
toimenpideohjelma 1990 tasosta vuonna 2020

Hiilidioksidipaastojen 80—95 %:n pienentamistavoite vuoden
1990 tasosta vuonna 2050

Rakennuskannan energiankayton vahennystavoite v. 2020
asuinrakennuksissa 27 % ja toimistorakennuksissa 30 %
vuoden 2008 tasosta

| o 4
! ; i i 9 %:n (17,8 terawattituntia) saastotavoite vuonna 2016

| Seowrarapaiveludipidiyl (tasost(a 2001-2005) toimij)akohtaisin energiatehokkuus-

i sopimuksin, joita tukevat:

| — hankintojen energiatehokkuusohjeet

— energiatehokkuuden huomioon ottava suunnittelun ohjaus
— energiakatselmukset ja niista johtuvat toimet

uusien saastotakuu- ja rahoitusmenettelyjen kaytto

| — kulutusseuranta ja energiatehokkuutta kuvaavat tunnusluvut
i | — uudet toimintamallit

| — koulutus- ja tiedotustoiminta

! | — uusiutuvien energialahteiden kayttoonotto

Uusiutuvat | Lisattava EU-sopimuksen mukaisesti EU:ssa 20 %:iin,
| Primaarienergiat Suomessa 38 %:iin vuonna 2020

Suomen energiapoliitti- | Suomalaisen energiatehokkuuden parantaminen julkisella

set linjaukset v. 2009 sektorilla seuraavilla toimenpiteilla:
Energiatehokkuuden — kokonaissuunnitelmat energian kayton vahentamiseksi
:“?Ew)alssuunnnelma — neuvonnan ja opastuksen lisaaminen
Kestévat hankinnat - korjausrakemamisen valtionavustuksen kasvanarrfmeﬁ
-toimintaohjelma (YM) | ~ takuuostotariffi valtakunnanverkkoon tuuli- ja biosahkolle
Hallituksen energia- - 12u0u2|toenerg|an teho rakennetaan tasolle 2000 MW vuoteen
strategia 2008 mennessa

- bioenergian tuotanto lisataan tasolle 40 % koko energian tuo-
tannosta vuoteen 2020 mennessa

— mahdollisista uusista ydinvoimaloiden luvista (1-3 kpl) paa-
tetaan vuoteen 2010 mennessa erikseen

Kuva 1. Kansainvdliset ja kansalliset strategiset tavoitteet ja sitoumukset vuonna 2008 [1.]



Rakennusten energiatehokkuutta pystytddn parantamaan taloteknisilla ratkaisuilla ja
kiinteiston omalla energiantuotannolla. Energiatehokkuutta parantavia taloteknisia rat-
kaisuita ovat oikean lammitysmuodon valitseminen, [Ammityksen oikeanlainen saato ja
koneellisten ilmanvaihtolaitteiden [Ammon talteenottojarjestelmat. Koska rakennusten
energiatehokkuus lasketaan ostetun kayttéenergian ja nettoenergian suhteen mukaan
eikd suoraan kaytetyn energian mukaan, parantaa oma energiantuotanto rakennuksen
energialuokitusta. Energiantuotantomuotoina rakennuksissa ovat yleistyneet melko
paljon aurinkoenergia, tuulivoimalat, aurinkokeraimet ja eri sovelluksiin tarkoitetut lam-
poépumput. Naista pientaloissa voimakkaimmin yleistyneitda ovat maalampo- ja ilmalam-
popumput. Aurinkopaneeleiden kehittymisen ja hinnan laskemisen my6ta ovat myos

aurinkosahkaojarjestelmat hitaasti yleistyméssa asuinrakennuksissa. [1.]

2.1 Matalaenergiatalo

Matalaenergiatalo on rakennus, joka tayttaa tietyt energiatehokkaan rakentamisen Kkri-
teerit. Matalaenergiarakentaminen kaynnistyy tarkasta hankesuunnitelmasta, jossa
maaritellaan ratkaisut, joilla taytetd&n matalaenergiataloluokituksen tayttava energiate-
hokkuustaso. Hankesuunnitelmassa tulee myos olla energiantarvetavoitteet kaikille
energiaa tarvitseville osa-alueille. Naita osa-alueita ovat tilojen lampétilanhallinta, kiin-
teistdsahko, kotitaloussahkod ja kayttbveden lammitys. Lampétilanhallinnalla tarkoite-
taan suhdelukua, joka muodostuu tilojen lammitysenergian ja sen tuottamiseen tarvit-
tavan ostoenergian suhteesta. Hankkeessa tulee olla myds erittain hyvin yhteen sovi-
tettu arkkitehti-, rakenne- ja Ivis-suunnittelu. Kun kohteen suunnitelmat ovat hyvin yh-
teen sovitetut, tehddan kohteeseen tarkka toteutussuunnitelma. Hankeen edetessa,
kohteen rakennusaikaisen laadunvalvonnan tulee olla tehokasta. Hankkeessa on syyta
valttdd materiaaleja ja laitteita, joissa tiedetaan olevan ongelmia laatuvaatimuksien
kanssa ja kayttdd mahdollisuuksien mukaan luotettavia toimittajia. Laadunvalvonta ei
koske pelkastaan kaytettyja materiaaleja ja laitteita, vaan tarkea osa rakentamisen laa-
dunvalvontaa ovat ammattitaitoiset urakoitsijat ja niiden tyontekijat. Tarked laadunvar-
mistukseen liittyvd toimenpide on energiatehokkuuden kannalta kriittisten vaiheiden

jarjestelmallinen tarkastaminen. [1.]



Esimerkkeina tarkastuksista ovat

. rakennuksen ilmatiiveyden mittaaminen (ilmanvuotoluku)

. rakennuksen lampokamerakuvaus mahdollisten kylmasiltojen l6ytamisek-
Si

. koneellisen iimanvaihdon mittaaminen ja saataminen.

Ainakin ndma toimenpiteet on tilaajan hyva vaatia jo sopimusvaiheessa urakoitsijoilta

suoritettavaksi. [1.]

Matalaenergiataloluokituksen saamiseksi talolle on asetettu raja-arvoja rakennuksen
nettoenergiantarpeelle lammitysta ja jaahdytysta tarkkailtaessa. Talla tarkoitetaan ra-
kennuksen laskennallista lammitykseen ja lAmpimé&nveden tuottamiseen kuluvaa ener-
giaa. Laskennassa otetaan huomioon lisdavana lammitystarpeena rakennuksen lam-
pohavibenergiat. N&ita ovat johtumislampdhaviot, vuotolampohaviot ja ilmanvaihdon-
[Ampohaviot. Huomioon myods otetaan, mutta vahentavasti, lampokuorma. Lampo-
kuormana laskelmassa otetaan huomioon ikkunoista tuleva auringonsateily, ihmisten
luovuttama lampoenergia ja séhkolaitteiden, kuten valaisimien, aiheuttama lampé&ener-
gia. Matalaenergiatalossa nettoenergiantarpeen raja on 26—50kWh/(m?a). Yksikkd
kWh/(m?a) on vuosittainen asuinnelitta kohden kaytetty lammitysenergia. [1.]

Toinen luokitukseen vaikuttava tekija on ostoenergian tarpeen maara. Tahan lasketaan
Kiinteiston yllapitamiseen eli l[ammitykseen, valaistukseen ja ilmanvaihtoon meneva
ostettu energia. Raja-arvo ostoenergialle on sama kuin nettoenergiantarpeelle el
26—50kWh/(m?a). Ostoenergiaksi lasketaan kaukolampd ja kaukojahdytys, valtakun-
nanverkosta tuleva sahko seka rakennuksen lammitysjarjestelmiin tarkoitetut 6ljyt, pel-

letit ja vastaavat. [1.]

Naita kahta laskennallista arvoa verrataan toisiinsa ja niistd saadaan suhdeluku siten,
ettd jos ostoenergiantarve ja nettoenergiantarve ovat samat, niin suhdeluku on 1. Tal-
lainen tilanne on tapauksissa, joissa ei ole omaa energiantuotantoa ja Kiinteistdteknii-
kan yhteenlaskettu hyotysuhde on 1. Nettoenergian raja-arvoa voidaan saatdd, mutta
ostoenergian madriteltyd raja-arvoa ei saa ylittda, jotta haluttu energialuokka saavute-
taan. Nettoenergiantarpeen raja-arvoa saadaan nostaa, jos kiinteistontekniikan hyo-
tysuhde on yli 1 tai jos kiinteistolla on omaa energiantuotantoa. Vaikka nettoenergian

raja-arvoa voidaan nostaa, niin tulee rakennuksen kuitenkin olla energiatehokkaasti



rakennettu. Vastaavasti, jos kiinteistotekniikan hydtysuhde on alle 1, niin nettoener-

giantarpeen raja-arvoa tulee laskea. [1.]

Matalaenergiataloluokituksen alaluokat maaraytyvat padasiallisesti ostoenergiantar-

peen mukaan. Alaluokkia ovat:

. M50, jossa M tarkoittaa matalaenergiarakennusta ja sen ostoenergiantar-
ve on alle 50kWh/(m2a).

. M45, jossa M tarkoittaa matalaenergiarakennusta ja sen ostoenergiantar-
ve on alle 45kWh/(m2a).

° M40, jossa M tarkoittaa matalaenergiarakennusta ja sen ostoenergiantar-
ve on alle 40kwh/(m2a).

. M35, jossa M tarkoittaa matalaenergiarakennusta ja sen ostoenergiantar-
ve on alle 35kWh/(m2a).

° M30, jossa M tarkoittaa matalaenergiarakennusta ja sen ostoenergiantar-
ve on alle 30kWh/(m2a).

Kaikki matalaenergiatalon luokat ovat energiatodistusoppaan energiatehokkuusluokitte-
lun (kuva 2) eli E-luvun mukaan luokkaa A+. E-luvussa huomioidaan myds talousséh-
ko, toisin kuin energiatehokkaan rakentamisen luokissa. E-lukua laskettaessa on myos

ostoenergian tuotantomuodolla merkitysta. [1.; 2.]

Apeto < 120 m®
Energiatehokkuusluokka | Kokonaisenergiankulutus, E-luku
(kWhg/m? vuosi)
E-luku <94
95 < E-luku <164

165 < E-luku < 204

205 < E-luku <284

285 < E-luku <414

415 < E-luku < 484

485 < E-luku

on] kel les] hwwl k@] sl =2

Kuva 2. Erillisen pientalon energiatehokkuusluokittelu. [2.]



2.2 Passiivitalo

Passiivitaloluokittelun maaritelma ei varsinaisesti eroa matalaenergiataloluokittelusta
muuten kuin asetettujen raja-arvojen kohdalta. Passiivitaloluokalle raja-arvot ovat huo-
mattavasti tiukemmat. Raja-arvot ovat ostoenergiantarpeelle ja nettoenergiantarpeelle
alle 25kWh/(m2a). Passiivitaloille on myds omat alaluokkansa ja niiden periaate on
sama kuin matalaenergiatalon alaluokilla. Passiivitalon alaluokat ovat P25, P20 ja P15.
Passiivitalot kuuluvat energiatehokkuusoppaan energiatehokkuusluokittelussa luok-
kaan A++.[1.]

Passiivitalon ja matalaenergiatalon rakennusprosessissa suurin ero on se, etta passiivi-
talon energiatehokkuus perustuu suurimmilta osin arkkitehtonisiin ja rakenteellisiin rat-
kaisuihin. Yleensa passiivitalossa eristekerrokset ovat paksumpia ja rakennuksen ilma-
tiiviys on erittéain hyva. Arkkitehtonisilla ratkaisuilla pyritdan liséamaan lampoékuormaa
siten, ettd auringonsateilystd saadaan mahdollisimman paljon lammitysenergiaa. Kos-
ka rakenteelliset ja arkkitehtoniset ratkaisut ovat padosassa passiivitaloissa, voidaan
niissa kayttaa huomattavasti kevyempia lammitysjarjestelmia. Passiivitaloa rakennetta-
essa pitaa ilmanvaihtoon kiinnittdéd enemman huomiota, koska rakenteissa ei ole ilma-
vuotoja. llimanvaihdon tulee olla riittava, etta rakenteet pysyvat kuivana ja ettei niissa
ala ilmenemaan kosteuden aiheuttamia vaurioita, kuten hometta. llmanvaihto ei kuiten-

kaan tule olla liilan tehokasta, koska tama lisaa lammityksen nettoenergiantarvetta. [1.]

2.3 Nollaenergiatalo ja plusenergiatalo

Nolla- ja plusenergiatalot ovat aina rakennuksia, joissa on omaa energiantuotantoa.
Rakennusteknisesti ja energialuokittelultaan rakennus voi olla joko matalaenergiatalo
tai passiivitalo. Vaatimus rakennukselle on ainoastaan se, etta se on rakennettu ener-
giatehokkaaksi ja tayttaa vahintddn matalaenergiataloluokan vaatimukset. Nollaener-
giatalolla tarkoitetaan rakennusta, jonka vuotuinen energiantuotanto vastaa rakennuk-
sen kuluttamaa ostoenergiaa. Plusenergiatalo taas tuottaa enemman energiaa kuin

kuluttaa.

Koska Suomen saaolosuhteissa rakennuksen kulutus ei ole kuukausitasolla tasaista,
tarkoittaa se sitd, ettd joinain kuukausina energian tarve voi ylittdd oman tuotannon

maaran. Tallaisia kuukausia Suomessa ovat yleisesti kylmét ja pimeat talvikuukaudet,



jolloin [ammityksen tarve on suurimmillaan ja yleensa oma energiantuotanto, kuten
esimerkiksi aurinkosahko, on pienimmillaan. Talldin voidaan joutua turvautumaan os-
toenergiaan. Tama ei kuitenkaan viela tarkoita sitd, etteikd rakennus voisi olla nolla- tai
plusenergiatalo, koska energiankulutusta ja -tuotantoa tarkastellaan rakennuksessa
vuositasolla. Eli kun rakennuksen omaenergiantuotanto on yli oman tarpeen, luovuttaa
se energian valtakunnanverkkoon, ja kun energiantuotanto on riittamatonta, ostaa ra-
kennus energiaa valtakunnanverkosta. Rakennuksen omaa energiantuotantoa ei Kkui-
tenkaan tarvitse, eikd kannata, mitoittaa suurimman kulutuksen mukaan, vaan arvioi-
dun vuoden keskikulutuksen mukaan. Jos rakennusta ei liitetd valtakunnalliseen sah-
koverkkoon, ei rakennus voi olla plusenergiatalo. Naissa tapauksissa kannattaa oma
energiantuotanto mitoittaa runsaasti kulutuksen keskiarvoa suuremmaksi. Kannattaa
my0Os miettid, miten energian ylituotanto saadaan talteen ja kaytettavaksi silloin kun
energiantuotanto on riittamatonta. Myo6s siis energiavaraston, kuten akuston, mitoitta-
minen on erittain tarkeda. Taysin omavaraista rakennusta suunniteltaessa kannattaa
oma energiantuotanto hajauttaa eri lahteisiin. Tama siita syysta, ettd aurinkopaneelisto
ei valttamatta talvella tuota riittdvasti energiaa, kun taas tuulivoimalat tuottavat energi-
aa talvellakin suhteellisen hyvin. Omaa energiantuotantoa suunnitellessa tulee raken-
nuksen sijainti ottaa myds hyvin huomioon, koska maastonmuodot ja maapera vaikut-

tavat paljon energiantuotantomuodon valintaan. [1.]

3 Energiantuotanto pientalossa

Aivan kuten rakennustekniikassa, on vihreampi ajattelu asettanut odotuksia ja mahdol-
lisuuksia uusiutuvien energianlahteiden kayttoon kotitalouksissa. Nykyaan kuluttaja voi
valita, milla tavalla tuotettua sahkda han energiayhtidiltd ostaa. Tama ei tarkoita sita,
ettd sahko, jota kuluttajalle toimitetaan, olisi tuotettu uusiutuvilla energianlahteilld, vaan
se velvoittaa energiayhtion tuottamaan kuluttajille myymansa maaran energiaa uusiu-

tuvilla energianlahteill&.

Taman liséksi kuluttajilla on pienenergiantuotantoteknologian kehittymisen myotéa vaih-
toehtona my@s tuottaa itse omaa energiaansa. Kerrostaloissa vaihtoehtoja ei juuri ole,
mutta pientaloja rakennettaessa vaihtoehtojen maara on jo melko suuri. Vaihtoehtoja
I6ytyy myds paljon jalkikateen asennettavaksi, mutta joissain ratkaisuissa kustannukset
voivat nousta huomattavasti. Parhaimmat ja kustannustehokkaimmat ratkaisut riippuvat

paaosin rakennuksen geologisesta sijainnista.



Jo kauan kaytossa olleen, ja lahes jokaisessa pientalossa olevan, tulisijan rinnalle on
tullut muutama suosittu energiantuotantomuoto. Naista tuotantomuodoista yleisin on
[Ampdpumppu, joka voi olla maalampda tai ilmalampod hyddyntava. Myos aurin-
koenergian hyodyntaminen pientaloissa on yleistynyt tekniikoiden kehittymisen ja hal-
penemisen myotd. Nama jarjestelmat pientalossa vaativat kuitenkin usein myds liitty-
misen valtakunnan verkkoon, mutta niilld voidaan melko helpoilla teknisilla ratkaisuilla
pienentdd ostoenergian maaraa. Lokakuussa 2015 tehdyn Energiaviraston kyselyn
mukaan verkkoon liitettyja aurinkosahkon mikrotuotantolaitoksia on Suomessa 2 157

kWp:n edesta. Tama luku kasittaa yrityksien ja kotitalouksien oma tuotannon. [3.]

Uusiutuvista energianlahteista tuuli, on vield suhteellisen harvinainen energiantuotan-
nonmuoto pientaloissa, mutta sitékin on alettu hyddyntaa turbiinitekniikan kehittyessa.
Tuuliturbiinien yleistymista pientaloissa vaikeuttaa hieman siihen liittyvat lupa-asiat ja
mielikuvat. Onneksi asenne tuulivoimaloita kohtaan on jo hieman alkanut muuttua ja
tuulivoiman kayttd onkin yleistynyt suhteellisen paljon suurempien energiantuotantolai-
tosten toimesta.

3.1 Aurinkoenergia

Aurinko on erittdin suuri uusiutuvan energian lahde, mutta vaikka sita on hyddynnetty jo
erittdin kauan, ei sen potentiaalista energianléahteena ole saatu valjastettua kuin erittain
pieni osa. Teknologian kehittymisen mydéta on vaihtoehtoja tullut lisaa, ja niiden ansios-
ta aurinkoenergiaa on alettu hyddyntad hieman tehokkaammin. Tehokkaimmat ja suo-
situimmat aurinkoenergian hyddyntdmiseen kaytetyt tekniikat ovat aurinkolampé ja
aurinkosahko. Valitettavasti jarjestelmien hinnat ovat vield suhteellisen korkeat, eivatka

ne taten ole pienenergian tuotannossa viela taloudellisesti ajateltuna kannattavia.

3.1.1 Aurinkosahko

Aurinkosahkd perustuu puolijohdetekniikkaan, jossa kaytetaan yleensa piitd. Tekniikka
on alun perin kehitetty avaruuteen, satelliittien ja muiden sahkoa tarvitsevien laitteiden
kayttéa varten. Puolijohdetekniikalla valmistetuissa aurinkokennoissa on kaksi piiker-
rosta, joiden valille auringonsateily muodostaa sahkévarauksen. Sahkd hyddynnetaan
joko siirtamalla se akustoon tai suoraan kayttolaitteelle. Aurinkopaneeli koostuu yleen-

sa useasta erillisesta aurinkokennosta, ja paneelin nimellisteho vaihtelee usein 20 wa-



tista 200 wattiin, paneelin koosta riippuen. Aurinkosahkojarjestelmissa hyvaa on se,
ettei tekniikassa ole liikkuvia eikd kuluvia mekaanisia osia. Tasta syysta jarjestelmille
annetaan usein pitkd, jopa 25 vuoden takuu ja ne ovat melko huoltovapaita. Lisaksi
jarjestelma on helposti laajennettavissa kayttotarpeen lisdéntyesséd, koska paneeleita

voidaan kytke& useita rinnan samaan jarjestelméan ilman sen muuttamista. [4.]

Vaikka tekniikka on periaatteessa suhteellisen yksinkertainen ja pii hyvin yleinen alku-
aine maankuoressa, on aurinkosadhkon tuotannossa huono puoli sen hinta. Hinnan suu-
ruus johtuu suurimmaksi osaksi siitd, etta pii on usein sitoutunut muihin alkuaineisiin ja
sen puhdistaminen niista on melko kallista. Tasta syysta aurinkosahkota mietittaessa,
se ei ole juuri koskaan taloudellisesti kannattava ratkaisu. Aurinkosahkd on kuitenkin
hyva tuotantomuoto ja soveltuu hyvin esimerkiksi kesamaokeille, joissa ei ole sahkdliit-
tymaa. Pientaloissa (kuva 3) ja mokeilld, joissa on sahkoliittymd, on aurinkosahko
energianlahteena energiantuotannon ekologisuudesta valittavan ratkaisu, jolloin tuotet-
tavan energian hinta ei merkitse niin paljoa kuin sen ekologisuus. Aurinkoséhkojarjes-
telmien hintaan vaikuttaa my6s paljon se, ettei Suomessa valtio, toisin kuin moni muu
Euroopan valtio, tue aurinkoséhkdjarjestelmien asennusta milldan tavoin. Myds sah-
kontuotannon vaihtelu kesa- ja talvikuukausien valilla aiheuttaa ongelmia. Kesalla tuo-
tannon ollessa suurimmillaan ylimaaraisen energian varastoiminen tai myyminen ei ole
taloudellisesti kannattavaa, koska suuret akustot vievat tilaa ja maksavat erittéin paljon
eivatka jakeluverkkoyhtioét maksa myydysta sahkosta lahellekddn markkinahintaa. Ny-
kyaan kuitenkin osa verkkoyhtidista ottaa yliméaraisen energian vastaan ja antaa vas-

taanotetun maaran energiaa takaisin sitd tarvittaessa eli ne toimivat niin sanottuna

energiapankkina. [4.]

—
PE &0

Kuva 3. Aurinkopaneelisto asennettuna pientalon katolle
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Vaikka aurinkopaneeleille luvataan nimellisteho, ei silhen kannata taysin luottaa, koska
kyseessa on paneelin teoreettinen maksimituotto optimioloissa. Jyvaskylan yliopiston
tekemé&n tutkimuksen perusteella voidaan karkeana saantbna pitaa, etta aurinkopaneeli
tuottaa sahkoenergiaa vuodessa keskim&arin nimellistehonsa verran kilowattitunteja.
Tutkimuksessa seurattiin aurinkopaneeleiden séhkontuottoa kahden vuoden ajan. Ky-
seisessa tutkimuksessa todettiin myds tuotannon suuri vaihtelu vuodenajasta riippuen

(kuva 4). [4.]

190 watin aurinkopaneelin tuotto Jyvaskylan korkeudella
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Yhteensa 205,7 kWh.
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Kuva 4. 190 watin aurinkopaneelin tuotto kuukausitasolla Jyvaskylan korkeudella. [4.]

3.1.2 Aurinkolampd

Aurinkolammon idea on yksinkertainen. Siind otetaan auringon sateilysta lampo talteen
ja se hyoddynnetaan siirtimien avulla lammitysjarjestelmissa. Yleensa aurinkolampdjar-
jestelma liitetd&n vedenlammitysjarjestelméén, jolla joko lammitetaan huoneistoa ja
kayttovetta tai pelkkaa kayttovettd. Aurinkokerdimissa on kayttssa kahta erilaista tyyp-
pid, tyhjioputkikerain ja tasokerdin. Molemmissa tyypeissa tekniikka on periaatteessa
sama, eli keraimen putkissa pydrii yleensé glykolipohjainen neste. Kerdimet asenne-
taan talon katolle mahdollisuuksien mukaan etelapuolelle. Molemmat jarjestelmat sisal-

tavat kerdimen liséksi siirtimen ja saatimen. [4.]



11

Suurin ero tekniikoissa on kerdimissa. Tyhjioputkikerain koostuu erillisista tyhjioputkis-
ta, jotka eivat ole tekemisissa toistensa kanssa, vaan kytkeytyvat kaikki suoraan siirti-
meen. Tasokerdimessa kulkee yksi kupariputki tumman lasi- tai muovilaatikon sisalla.
Laatikon tarkoitus on pitda auringon antama lamp6 laatikon sisalla, jolloin kupariput-
kessa oleva neste lampenee ja vapauttaa lampoenergiansa jarjestelman siirtimeen.
Tyhjioputkikerdimessa ei ole laatikkoa putkien ympaérilla, vaan siind kerééntyneen
[Ammon haihtuminen nesteestd estetdan putkessa uloimpana olevalla tyhjidlla. Ke-
raimessa on siis kaksi putkea sisakkain, joista sisemmassa kiertdd neste. Sisemman ja

uloimman putken valissa on tyhjio, joka toimii erittédin tehokkaana eristeena. Naista

kahdesta kerdintyypista tyhjiokerain on huomattavasti energiatehokkaampi (kuva 5).

[4]

Tyhjioputki
boorilasista

Lampodsydamen
keskittaja

Musta imeytys-
pinta sisalasissa

N /
Auringon

sateiden Lamposydan
heijastaja

Kuva 5. Tyhjioputkikerdimen rakennekuva [5.]

Aurinkokerdimet toimivat parhaiten kevaalla ja syksylla, koska silloin on lammitystarvet-
ta ja riittavasti kerdimen toiminnan mahdollistavaa auringonsateilya. Aurinkokerdimien
tehoista ei ole viela riittdvan luotettavaa tutkimustietoa, mutta ne ovat erittéin hyva tuo-
tantomuoto tdydentdmaan mitd tahansa lammitysmuotoa, koska ne ovat melko pienilla

toimenpiteilla liitettavissa lamminvesivaraajaan. [4.]
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3.2  Tuulivoima

Tuulivoima on uusiutuvien energianldhteiden kayttssa yleistynyt ja prosentuaalisesti
eniten kasvavia uusiutuvia energianlahteitad. Vaikka tuulivoimaloiden kaytté energian-
tuotannossa on Yyleistynyt, ei yleistyminen ole niin voimakasta kotitalouksien pientuo-
tannossa. Tama johtuu melko paljon tuulivoimaloihin kohdistuneista ennakkoluuloista ja
niihin kohdistuneista teknisista ja ymparistbvaatimuksista. Yleisimpia ennakkoluuloja,
jotka tuulivoimaloihin kohdistuvat, on niiden vaikutus ymparisté6n ja niiden aiheuttama
melu. Tuulivoimalatekniikan kehityksen, lahinn& siipien suunnittelun, myéta on tuuli-
voimaloista saatu karsittua paljon niiden aiheuttamaa aanta. Nykyisilla siipirakenteilla ei
melua juurikaan synny alle 8m/s tuulilla. Yli 8m/s tuulilla alkaa é&antd muodostua, mutta
silloinkin melu on sen verran pientd, etta tuulen aiheuttama muu ympariston aani peit-

taa tuulivoimalasta syntyvan melun. [6.]

Tuulivoimalat voidaan toimintaperiaatteensa mukaan jakaa kahteen eri tyyppiin, vaaka-
ja pysty-akseliseen voimalaan (kuva 6). Vaaka-akseliset ovat perinteisia potkurivoima-
loita, joiden voimansiirto perustuu ainoastaan potkuriin kohdistuvaan aerodynaamiseen
voimaan. Pystyakselisissa hyddynnetaan joko aerodynaamista voimaa, tuulen tyonto-
voimaa tai naiden yhdistelmaa. Pystyakselisilla tuulivoimaloilla hydtysuhde on huomat-
tavasti pienempi kuin vaaka-akselisilla, mutta ne toimivat paremmin pienemmilla ja
pyorivilla tuulilla kuin vaaka-akseliset, eivatka ne tarvitse erillista tuulen suuntausta.

Tunnetuimpia pystyakselisia voimalatyyppeja ovat Darrieus ja Savonius. [6.]

Kuva 6. Kuvassa vaaka-akselinen ja pystyakselinen tuulivoimala. [6.]
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Pientuulivoimalat eivat poikkea teollisista suurtuulivoimaloista kuin [&hinnd kokonsa
puolesta, ja niitd koskevatkin tdsmalleen samat laatu- ja turvallisuusvaatimukset. Pien-
tuulivoimalaksi maaritellaén, standardin IEC 61400-2 mukaan, voimalat, joiden potkuri-
pinta-ala on alle 250 m?>. Molemmat, pien- ja suurtuulivoimala, toimivat k&ytanndssa
samalla periaatteella. Tuulen liike-energia muutetaan siipien pyorimisliikkeestd muo-
dostuvan mekaanisen energian avulla generaattorilla séhkoiseksi energiaksi. Niin sa-
notussa suorakaytdssa energia voidaan hyddyntaa joko lammitysjarjestelmassa esi-
merkiksi lamminvesivaraajassa tai sitten se voidaan muuttaa verkkojannitteeksi invert-
terin avulla ja kayttaa kaikissa kotitalouslaitteissa. Vaihtoehtoisesti tuulivoimalalla voi-
daan toteuttaa saarekeverkko, jossa tuulivoimalan tuottama energia syotetaan akus-
toon, josta sydtetaan kayttolaitetta. Akuston tarkoitus on tasata tuulivoimalan vaihtele-

vaa energiantuotantoa. [6.; 7.; 8.]

3.3 Maa- jailmalampd

Maa- ja ilmalampopumpuissa toimintaperiaate on yksinkertainen ja lahes samanlainen
kuin aurinkokeraimissa. Toiminta siis perustuu ulkoilmasta tai maasta nesteputkiin si-
toutuvan lammon hyotykayttamiseen lammitysjarjestelmassa. Kyseiset jarjestelmat
vaativat kuitenkin aina kayttéjannitteen, eivatka siis tuota sahkoenergiaa, vaan puh-
taasti lampda. Vaikka lampdpumppusovellukset eivét periaatteessa ole energiantuotan-
tolaitteita, voidaan ne tulkita sellaisiksi, koska ne luovuttavat enemman energiaa kuin
ottavat. Lampdpumppujarjestelmissa keskeisia osia ovat kompressori, paisuntaventtiili

ja lammadnvaihtimet, joita ovat hdyrystin ja lauhdutin (kuva 7).
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Limmin iima ja
vesi [ammitykseen

Kuuma kaasumainen kylmaaine Nesteminen kylmaaine

—_—

—

Lauhdutin

LAMPOPUMPUN TOIMINTAPERIAATE
limasta saatu lEmpd hibyrystad limpopumpussa kiertavin kylmaaineen. Kun nestemainen
kylméaine muuttuu hdyryksi, siihen sitoutuu limpienergiaa (Eimpétila noin 0 °C).
Kompressori imee hiyrystyneen kylmaaineen hiyrystimesta ja puristaa sitd

pienempin tilaan. Silloin kylmaaineen paine ja lampitila nousevat. Kuuma, noin Pai-
sata-asteinen, korkeapaineinen kylmaainehyry johdetaan lauhduttimeen. sunta-
Lammitysverkoston vesi tai huoneilma jiahdytts kylmaainehtyryd, joka muuttuu takaisin vent-

nesteméiseksi. Silloin vapautuu [ampid, joka siirtyy Eimmitysverkostoon. Jashdytetty, il

nesteméinen kylmaaine kulkee vield paineenalennusventtiilin kautta ennen kuin se palaa
jlleen hiyrystimeen. Painealennusventtiili alentaa kylmaaineen painetta ja
laskee sen [amptitan nain -10 °C:een.

| l

Ulko- tai poistoilmasta
otettava Bmpd

Kuva 7. Lampdpumpun toimintaperiaate.[9.]

Hoyrystin kerdd lammon kylmaaineeseen, ja lauhdutin luovuttaa sen kylmaaineesta
[Ammitysjarjestelmaan. Jarjestelmat voidaan kytkea lamminvesivaraajaan tai ne voi-
daan sisapuhaltimen avulla hyédyntaa suoraan huoneilman lammittdmiseen. Molempia
voidaan kayttdd mallista riippuen myos kesaaikana huonetilojen viilentdmiseen. Jarjes-
telmat ovat helppoja, koska ne ovat melko huoltovapaita ja niilld tuotettu energia on

melko halpaa. [9.]

Maalampadjarjestelméa on viela talla hetkella energiatehokkaampi ratkaisu kuin ilmalam-
pojarjestelma, mutta asennuskustannukset ovat erittain paljon suuremmat. Taméa joh-
tuu péaaosin siita, ettd maalampoa varten joudutaan vaihtoehtoisesti kaivamaan melko
suuri noin metrin syvyinen maa-alue tai poraamaan syva kaivo, johon kylmaaineputket
laitetaan. Vaikka toimintaperiaate on kaikissa maalampopumpuissa sama, on jarjes-
telmissé suuriakin eroja lahinna siing, miten lammin kayttovesi lammitetdan. Lampiman
kayttéveden tehostuslammitys on pakollista, koska silla valtytdan legionella-bakteerin
muodostumiselta. Legionella-bakteeria ei lampimaéan kayttéveteen muodostu, kun jar-
jestelma lammittdd veden ajoittain yli +55 celsiusasteen lampoiseksi. Tama voidaan
toteuttaa esimerkiksi tulistin piirilla tai kayttovesikierukalla, jolloin jarjestelma automaat-

tisesti lammittaa kayttdveden tietyin valiajoin noin +65 celsiusasteeseen. Maalampo-
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pumppujarjestelmien energiatehokkuuden nyrkkiséantona voidaan pitda sita, ettda se
tuottaa lammitysenergiaa kolme kertaa enemman kuin mita se kayttaa séhkodenergiaa.

Maalampopumput ovat myos verrannollisesti erittain pienia kasvihuonepéaastojen tuot-
tajia. [10.]

Kdytossa olevat lampopumput

Lahde: Suomen limpapumppuyhdistys

700 000
600 000
500 000
400 000
300 000
200 000
100 000

0
1994 2000 2005 2010 2014
W maaldmpdopumput M poistoilmaldmpdpumput
M iimaldmpGpumput

Kuva 8. Lampopumppusovelluksien méaarat vuosina 1994-2014 [11.]

liImalampopumppujarjestelmét ovat yleistyneet todella voimakkaasti, niiden kehittymi-
sen myoéta (kuva 8). Yleistymiseen erittdin suuri syy on myos se, ettd ne ovat helppoja
asentaa lahes kaikkiin vanhoihin lammitysjarjestelmiin. limalamp6épumppujéarjestelmis-
sa on kolme toisistaan poikkeavaa sovellusta. Nama sovellukset ovat ilma-
ilmalampopumppu, ilma-vesilampépumppu ja poistoilmalampdpumppu. Nama sovel-
lukset eroavat toisistaan joko siing, ettd ne ottavat lammon eri lahteesta tai siind, etta
ne luovuttavat lammon eri lahteeseen. Iima-ilmalAmp6pumppu ottaa lammitysenergi-
ansa ulkoilmasta ja luovuttaa sen sisdyksikon avulla suoraan huoneilmaan. lima-
vesilampdpumppu toimii samoin kuin maalampdpumppu, mutta ottaa lampdenergiansa
ilmasta. Eli ilma-vesilampopumppu luovuttaa lampdenergiansa lammitysjarjestelman
[Amminvesivaraajaan lammityskierukan avulla. Poistoilmaldmpdépumppu ottaa lampo-
energiansa huoneiston lampimasta poistoilmasta ja siirtdd lammon takaisin [Ammitys-
jarjestelmaan. Tama jarjestelma kuitenkin vaati, ettd huoneistossa on jatkuva ilmavirta.
Tasta syysta sovellusta voidaan yleensa kayttdd vain kohteissa, joissa on koneellinen
ilmanvaihto. Naista sovelluksista energiatehokkain on ilma-vesilampdpumppu, joka
tuottaa 40-60% lammitystarpeesta verrattuna suoraan sahkodlammitykseen. Kaikissa
ilmalampopumppusovelluksissa voidaan nyrkkisdanténd pitdd sita, ettd ilmalampo-

pumppu tuottaa kaksi kertaa enemman energiaa kuin kuluttaa (kuva 9). [9.; 10.]
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Tyypillinen @malimpapumppu
. fuottaa kayllamaansa sahko-
lima 112 limalampo- mérén erralluna noin
ma pumppu kaksinkerlaisen magran ilmaan
silouturuitta uusiutuvaa j&
puhidasta enengiaa.

Kuva 9. Periaatteellinen kuva ilmalamp6épumpun energiantuotosta. [9.]

4 Kuputalon sdhkdsuunnitelma

Kuputalon sahkdsuunnitelmaa tehtaessa suurimmaksi haasteeksi muodostui suunnitte-
lun lahtdkohtana oleva energiaomavaraisuus. Suunnitelmia ei kuitenkaan haluttu tehda
siten, ettd tekniset ratkaisut eivat mahdollistaisi jalkikateen valtakunnanverkkoon liitty-
mistd, jos se jossain vaiheessa koettaisiin tarpeelliseksi. Suunnittelussa paadyttiin tasta
syysta kayttdmaan taysin vaihtojanniteverkkoon soveltuvia laitteita, komponentteja.
Kaapeleina suunnittelussa kaytettiin jannitekestoisuudeltaan normaaleita asennuskaa-
peleita. Suunnitteluprosessin aikana mietittiin montaa eri tapaa, miten edell& mainitut

tekniset ratkaisut saadaan toteutettua kaikista kustannus- ja energiatehokkaimmin.

Energiantuotantomuodoiksi projektissa oli valittu aurinkosahkd ja tuuliturbiini. Naiden
liséksi kiinteist6on viela suunniteltiin asennettavaksi aurinkokerdimet. Néiden energian-
tuotantomuotojen lisdksi oli energiatehokkuutta parannettu erinaisilla rakennusteknisilla
ratkaisuilla. Suurimmat rakennustekniset ratkaisut olivat kasvihuone asuinrakennuksen
ymparille, josta my6s talon tyonimi Kuputalo sai alkunsa, seka talon alle suunniteltu
suuri vesiallas. Vesialtaan tarkoituksena on toimia suurena lampdenergiavarastona,

joka varaa itseensa lAmpoenergiaa l[Ampimilla ilmoilla ja luovuttaa varaamansa lampo-
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energian viileilld ilmoilla. Vesialtaan toinen tarkoitus on luoda taloa ymparoivaan kasvi-
huoneeseen riittdva ilmankosteus. Altaaseen oli suunniteltu my6és mahdollisuus puuta-
kalla lammittdmiseen kiertovesipumppujen avulla. Taloa ymparoivan kasvihuoneen
energiateknisend ideana oli toimia niin sanottuna eristekerroksena. Ajatuksena oli, etta
altaan luovuttama lammin ja kostea ilma toimii puskurina kylman ulkoilman ja asuinra-

kennuksen painovoimaisen tuloilman valissa.

4.1 Energiantarve

Koska suunnitelmien lahtokohtana oli energiaomavaraisuus, oli energiantarvetta ja
kulutusta tutkittava paivittaisen energiantarpeen kautta. Kodin kulutuslaitteiden tehon
tarpeesta ja paivittaisistd kayttoajoista tehtiin taulukko (lite 1), jonka avulla laskettiin
paivittdinen kulutus vattitunteina, jotka muutettiin ampeeritunneiksi. Ampeeritunneiksi
muuttaminen tehtiin, koska siten akuston kapasiteetin ja paivittaisen energiantarpeen
vertaileminen olisi helpompaa. Taulukossa 1 on esitetty laskelma sahkonkulutuksesta
normaaleiden kayttétilanteiden yhteydessa ja jokaisen prioriteetin energiankulutuksen
(liite 1) pohjalta arvioidun sahkon riittavyys.

Taulukko 1. Laskelma kulutuksesta ja sahkon riittavyydesta eri kayttotilanteissa
Prioriteetti | Huipputeho | Kayton mukainen keski- | Ampeeritunnit | 2000Ah
(W) kulutus (wh/pv) (Ah/pv) Akuston riit-
tavyys pv

1 225 1115,0 46,5 43
2 2908 2436,6 101,5 20
3 16952 3015,2 125,6 16
lja2 3133 3551,6 148,0 14
1,2ja3 20085 6566,8 273,6 7

Liitteessé olevassa taulukossa (liite 1) maariteltiin jokaiselle kulutuslaitteelle prioriteetti
sen perusteella, kuinka valttAmatontd laitteen toiminta on asumisen kannalta. Priori-
teettiluokkia méaaériteltiin kolme. Prioriteettiin 1 kuuluivat asunnon yleisvalaistus ja valt-
tamattomat kiinteistotekniset laitteet, kuten ilmanvaihtopuhallin ja kiertovesipumput.
Prioriteettiin 2 kuuluivat sisustusvalaistus, pistorasiat ja kodinkoneet, joille ei ole kor-
vaavaa vaihtoehtoa. Prioriteettiin 3 kuuluivat laitteet ja kayttopisteet, jotka eivét ole valt-

tamattomia, tai niille on vaihtoehtoinen kayttélaite. Tallaisista laitteista hyva esimerkki
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on sahkdliesi, jonka kaytdn voi korvata puuliedelld, jolloin huoneistossa hoidetaan
my06s lammitysta. Toinen hyva esimerkkilaite on astianpesukone, koska tiskit voi pesta

myds kasin.

4.2 Tekniset ratkaisut

Sahkdsuunnittelun pohjana ja mitoittavana tekijdnd suunnitelmia tehdessa kaytettiin
energiantuotantojarjestelmad, jossa on 4000 w:n tuuliturbiini ja 3000 w:n aurinkopanee-
listo. Energiantuotannon vaihtelevuutta tasoittamaan jarjestelmaan lisattiin 2000 Ah:n
akusto. Tuuliturbiinijarjestelméassa akuston lataukseen oli suunniteltu 700 w:n lataus-
saadin, joka lataa akustoa. Tuuliturbiinin tuottaessa enemman kuin 700 w ylimaarainen
energia kaytetdan suoraan lamminvesivaraajan lammittdmiseen. Kun akuston varaus
on taysi, menee koko turbiinin séhkdntuotanto lamminvesivaraajaan. Aurinkopaneelei-
den sdhkoéntuotanto ohjataan kaikki akustoon. Akuston maksimilatausteho suunnitelmi-
en mukaan on siis 3700 w. Kaikille kulutuslaitteille, lukuun ottamatta lamminvesivaraa-

jaa, sahkonsyottod suunniteltiin syotettavan akustosta.

4.2.1 Kiinteiston sahkoverkko ja valaistustekniset ratkaisut

Suunnitelmavaiheessa harkittiin monia eri vaihtoehtoja sahkdverkon tekniseen toteu-
tukseen. Pitkdan oli tarkoitus tehda kaksi erillista sahkdverkkoa, tasa- ja vaihtosahko-
verkko. Téassa oli ajatuksena tehda valaistus 24 voltin tasajanniteverkkona suoraan
akustosta. Taman ajateltiin helpottavan ja lisdavan mahdollisuuksia kayttépisteiden
priorisointia mietittdessa, koska talla ratkaisulla aina tarvittavat valaisimet olisivat olleet
suoraan kytkettyna akustoon ilman etta valissa olisi invertteri. Tama ratkaisu olisi hel-
pottanut myos led-valaisimien liitantalaitteiden tuomaa ongelmaa. Koska talon runko-
materiaali on hirsi ja alakattoa ei oltu suunniteltu mihinkdan asuinhuoneisiin, niin liitdn-
talaitteelle ei ollut paikkaa, jossa se ei olisi ndkyvilla. Suoraan akustosta otettu 24 voltin
tasajanniteverkko valaistusta varten kuitenkin paatettiin hylatd paaosin siita syyta, etta
litettdvyys valtakunnan verkkoon olisi kyseisella ratkaisulla ollut tarvittaessa tyola&dmpi

toteuttaa.

Suunnitelmissa paadyttiin kayttdmaan, priorisoinnin helpottamiseksi, kahta erillista in-
vertteria (kuva 10). Pienempi invertteri suunniteltiin sy6ttamaan prioriteetin 1 kayttopis-

teité ja suurempi invertteri prioriteettien 2 ja 3 kayttopisteitd. Led-valaistuksen aiheut-
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tama liitantalaiteiden sijoitteluongelma ajateltiin ratkaista yhdella suurella rautasydan-
muuntajalla, joka syottaisi led-valaisimia. Koska tavoitteemme suunnitelmia tehtéessa,
oli tehda mahdollisimman energiatehokkaita ratkaisuja, laskimme rautasyddnmuunta-
jalla toteutetun verkon kaapeleissa tapahtuvan jannitehavion. Jannitehavitt laskettiin
seka 12 voltin ja 24 voltin jarjestelmélle (Liite 2). Laskelmaa tehtdessa kaytettiin valais-
tuskuormana 40 w laskennallista kuormaa. Laskelmat osoittivat, etté 24 voltin verkossa
jannitteen alenemat eivat olleet merkittavia, mutta 12 voltin verkossa alkoi jannitteen
alenema olla jo suhteellisen suuri. Laskelmissa ei vertailtu rautasydanmuuntajan ja
litantalaitteiden aiheuttamaa tehohaviotd. Suuremmaksi ongelmaksi aiheutui 12V~ ja
24V, -verkkoihin tarkoitettujen valaisimien valikoima. Valikoima oli erittdin suppea, eika
siité 16ytynyt miellyttavia valaisimia. Tasta syysté lopulta paadyttiin tekeméén valaistus-
kin 230V4:n jannitetasolla. Liitantalaitteiden sijoitteluun liittyva ongelma ratkaistiin siten,
etta kaikkiin huoneisiin, joissa valaisimet asennettiin poikkihirsiin ja joihin ei alakattoa
tullut, suunniteltiin valaisimet, joissa liitdntadlaite on integroitu valaisimeen itseensa. Ta-
ta ratkaisua tuki myds suunnitelmien yhtena lahtokohtana ollut kriteeri liittymisesta val-

takunnanverkkoon tarpeen vaatiessa mahdollisimman pienin toimenpitein.
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Kuva 10. Kuputalon séhkdntuotantojarjestelmén periaatepiirustus



20

Kiinteiston sahkoverkko toteutettiin kahdella kolmivaiheisella TN-S-jarjestelman ryhma-
keskuksella, joista rynmakeskus RK-1 sijoitettiin asuinrakennuksen laheisyydessa ole-
vaan autokatokseen ja toinen RK-2 asuinrakennuksen sisdan. Energiantuotantojarjes-
telmésta tuotettu sahkd syotettin RK-2:een, josta RK-1:t4 syotettin MCMK 4x16+16-
kaapelilla. Vaikka molemmat keskukset olivat kolmivaiheisia, ei kumpaakaan keskusta
syotetty kolmella erillisella vaiheella. Autotallia palvelevassa RK-1:ssé& kaikki vaiheet
sillattiin keskuksella yhteen ja keskusta syoétettiin yksivaiheisena suuremmalla invertte-
rilld. RK-2 syoétettiin molemmilta inverttereiltd siten, ettd pienempi invertteri syétti kes-
kuksen vaihetta 1 ja suurempi vaiheita 2 ja 3. RK-2 vaiheet vastasivat kayttdpisteiden
prioriteetteja. RK-2 vaihekiskon 3 syottéon suunniteltiin 0/1/A-kytkin. Kytkimen 1 asen-
nolla pystytaan pakkosyoéttamaan vaiheen 3 kayttopisteita, asennolla 0 kayttopisteet
pystytaan tekemaan jannitteettémiksi. A asennolla valinta, onko kayttopisteissa jannite
vai ei, tapahtuu automaattisesti suuremman invertterin ohjauksella. Invertterin ohjaus-
komento RK-2 riippuu kaytettdvan sahkdenergian maarasta. Jos energianmaara ei ylita
asetteluarvoa, pudottaa invertterin ohjauskasky jannitteen vaiheen 3 kayttopisteilta,

muuten vaiheessa kolme on automaattiasennossa normaalisti jannite.

Pistorasioina ja kytkimina suunnitelmissa kaytettiin maaraykset ja standardit tayttavia
komponentteja. Pistorasiaryhmét suunniteltiin vikavirtasuojallisiksi maadoitetuiksi pisto-
rasioiksi. Kaikki pistorasia- ja kytkinpisteet pyrittiin suunnittelemaan uppoasenteisiksi.
Kayttopisteiden korkeudet maaériteltin suunnitelmiin rakennuttajan toiveiden ja st-kortin
51.22 mukaisesti. St-kortti 51.22 on Sahkdétieto ry:n ohjeistus koskien kytkimien ja pis-
torasioiden asentamista ja sijoittelua. Rakennuttajan toiveet toteutettiin kuitenkin siten,

etta ne tayttivat kayttopisteisiin kohdistuvat standardin SFS6000 maaraykset.

4.2.2 Kulutuslaitteiden valinta

Energiaomavaraisuus ja kiinteiston séhkdverkko asettivat kulutuslaitteiden valintaan
tietyt vaatimukset. Kaikkien laitteiden tuli olla energiatehokkuudeltaan erittdin hyvia.
Tastd syysta kiinteiston kaikki valaistus toteutettiin led-valaisimilla. My6s laitteiden,
kuten jaékaapin, pakastimen ja pesukoneiden, energiankulutuksen tuli olla mahdolli-
simman pientd. Toinen vaatimus kulutuslaitteille oli se, etteivat ne voineet olla kolmi-
vaiheisia, koska kiinteiston sahkoéverkkoon ei vaiheistusta suunniteltu. Vaiheistuksen
puuttuminen ei niink&an rajoittanut kulutuslaitteiden valintaan, koska vaikka jotkin kulu-
tuslaitteet, kuten kiuas ja liesi, ovat kolmivaiheisia, niin ne eivat kuitenkaan tarvitse vai-

heistusta. Liesi suunniteltiin yksivaiheiseksi ja séhkodkiuasta ei Kuputaloon tullut. Kiin-
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teistbtekniikkaa valittaessa asia piti ottaa tarkemmin huomioon. Tama johtuu siitd, etta
pumput, ilmastointilaitteet ja puhaltimet ovat usein kolmivaiheisia ja tarvitsevat vaiheis-
tuksen pyoridkseen. Tosin nykyaéan markkinoilta 16ytyy jonkin verran yksivaiheisiakin
laitteita, mutta valtaosa markkinoilla olevista laitteista on edelleen kolmivaiheisia.

4.2.3 Antenni ja yleiskaapelointi

Suunniteltaessa yleiskaapelointijarjestelm&a, oli rakennuttaja jo etukateen selvitellyt
palveluntarjoajien liittymien hintoja. Koska kiinteistd on melko kaukana valmiista tietolii-
kenneverkosta, olisi littymé&n toimittaminen kiinteistoon vaatinut suuret kaivannot, jol-
loin hinta liittymalle olisi muodostunut erittdin suureksi. Rakennuttaja paatti, ettd suun-
nitelma avoimesta yleiskaapelointijarjestelmasta tehdaén paikallisella jarjestelmalla
mobiililaajakaistaa hyvaksikayttden. Rakennuksen sisdinen kaapelointi suunniteltiin
kuitenkin voimassa olevien standardien SFS-EN50173, Iso/IEC 11801 ja ANSI/EIA/TIA
568A mukaisesti. Kaapelina suunnitelmissa kaytettiin kategorian 6A suojattua parikaa-
pelia catéa U/FTP. Suunnitelmissa ei kaytetty yhdistelmékeskusta, jossa heikkovirta-
kaapelointi ja vahvavirtakaapelointi olisivat olleet samassa keskuksessa. Heikkovirta-
kaapeleille, antenni- ja yleiskaapeloinnille, suunniteltin oma keskus vahvavirtakeskuk-
sen laheisyyteen. Keskukseen suunniteltiin kolmiosainen vikavirtasuojaton europisto-
rasia mahdollisia toimilaitteita varten. Kaikki yleiskaapelointipisteet toteutettiin mahdol-

lisuuksien mukaan uppoasennuksina.

Antennijarjestelma jatettiin kiinteistosté kokonaan pois rakennusteknisten syiden takia
ja se korvattiin Schneiderin LexCom Home -yleiskaapelointijarjestelmalla. Katolle
asennettava harava-antenni ei valttaméatta olisi ollut luotettava kasvihuoneen sisélla,
eika kasvihuoneen lasikattoon haluttu tehda turhia lavistyksid. Vaihtoehtona olisi ollut
sijoittaa antenni kokonaan kasvihuoneen ulkopuolelle, mutta antennimaston olisi tullut
olla erittdin korkea toiminnan takaamiseksi. Korkean antennimaston sijoittelu kallioiselle
ja tuuliselle tontille olisi ollut haastavaa, eika rakennuttaja halunnut tuuliturbiinin liséksi
tontille enemp&é korkeita mastoja. Taman lisaksi LexCom Home -jarjestelmasté oli se
hyoty, etta kayttopisteita eli erillisia antennirasioita ei asuinhuoneisiin tullut. Talla valtet-

tiin turhaa hirsien rei’ittamista.
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4.2.4 Palovaroittimet

Ymparistoministerio allekirjoitti 30.6.2008 asetuksen, jonka mukaan 18.12.2002 m&a-
rattya paloturvallisuutta koskevaa asetusta muutetaan annetun asetuksen mukaiseksi.
Muutettu asetus astui voimaan 1.2.2009 jalkeen rakennuslupaa hakeneissa kiinteis-
toissd. Ympaéristoministerion asetusten pohjalta kirjoitettu Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma E1 paivitettiin ja talla kumottiin E1 2002 ja kaikki sen jalkeen annetut
rakennusten palotuvallisuutta koskevat ympéaristoministerion muutosasetukset. RMK
E1/2011 astui voimaan 15.4.2011, mutta vanhoja mé&arayksia sai joiltain osin kayttaa
vield 15.4.2012 ennen lupaa hakeneissa rakennuksissa. [12.]

Asuinkiinteistdihin maaraysten muuttaminen vaikutti siten, ettd kaikkien sahkéverkkoon
litettyjen kiinteistdjen palovaroittimet tulee olla kytketty sahkéverkkoon. Palovaroittimi-
en sahkosyotto tuli myos varmistaa varavoimalla eli akulla tai patterilla. Taman maara-
yksen tarkoitus oli varmistaa palovaroittimen toiminta ja taten estaa turhat henkiléva-
hingot. Maarayksesta oli myds se hyoty, ettei katossa olevaan laitteeseen tarvinnut
enaa vaihtaa niin usein patteria. Taman ajateltiin vahentavan patterijatetta seka tikkail-
ta putoamisesta aiheutuvia loukkaantumisia. Tamé& asetus astui voimaan kaikissa
1.2.2009 rakennuslupaa hakeneissa asuinkiinteistoissa. Asetuksissa maariteltin myos
muita palovaroittimien teknisi& ominaisuuksia koskevia vaatimuksia. Vaatimukset olivat
l&ahinna merkintaa ja laatua koskevia, kuten etté laitteessa tulee olla CE-merkint&, suo-
siteltu vaihtopaivAmaara ja havittdmistd koskeva ohjeistus. Laitteessa tulee olla myos
varoitus, mikali laite siséltaa sateilevia aineita. Sisdministerion asetuksella 239/2009,
jokaiseen asuntoon tulee sijoittaa yksi palovaroitin jokaista alkavaa 60 m? kohden, siten
etta jokaisessa asuinkerroksessa on kuitenkin vahintaan yksi palovaroitin. Myos palo-
varoittimen sijainnille on méaaritelty rajoitteita. Palovaroitinta ei saa sijoittaa liian lahelle

seinaé tai raitisilmaventtiilia. [12.; 13.]

Koska maaraykset ja asetukset maarittelevat asennuksille vain minimitason, on eri vi-
ranomaistahoilta tehty palovaroittimia koskevia suosituksia. Tukesin, SPEKIn avustuk-
sella, syyskuussa 2009 tekem&én verkkoartikkeliin "Palovaroitinsdddokset ja niiden
tulkintoja” on keratty maaraysten ja suositusten keskeinen sisaltg, joka auttaa sdhko-

suunnittelijaa palovaroittimien suunnittelussa.

Kuputalon séhkdsuunnitelmassa haluttiin, osittain rakennusmateriaalin takia seka ra-

kennuttajan pyynnostd, ottaa huomioon myds suositukset palovaroittimia suunnitelles-
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sa. Palovaroittimet suunniteltiin kaikki verkkojannitteisind patterivarmennettuina palova-
roittimina. Palovaroittimia suunniteltiin seitseman kappaletta pakollisen kahden sijaan
ja niita sijoitettiin jokaiseen asuinhuoneeseen. Palovaroittimet kytkettiin oman sulak-
keen taakse eika niité sekoitettu esimerkiksi huoneen valaistusryhmé&a. Tama mahdol-
listaa palovaroittimen varmennuspariston vaihtamisen varoittimen ollessa jannitteeton,
siten ettd huoneen valot ovat kuitenkin toiminnassa. Liséksi palovaroittimet suunniteltiin
siten, etta kaikki palovaroittimet halyttavat, jos yksi varoittimista havaitsee savua.

Suunnittelussa kaytettiin optisia palovaroittimia. [13.]

5 Loppusanat

Projektina Kuputalon sahkdsuunnitelma oli erittdin mielenkiintoinen ja opettavainen.
Projektin aikana oppi paljon pientalon suunnitteluprosessista, jossa vuorovaikutus tilaa-
jan kanssa oli erittain tiivisté. Aktiivisesta vuorovaikutuksesta suunnitteluprosessissa on
se hyoty, ettd suunnitelmat saadaan tehtya heti tilaajan toivomusten mukaisiksi, joten
urakka-aikaisten suunnitelmamuutosten pitdisi olla melko vahaisia. Projektista hyvin
mielenkiintoisen tekivat erittdin innovatiiviset rakennustekniset ratkaisut, rakennuksen
energiaomavaraisuus ja erilaiset energian pientuotantomuodot. Projektin edetessa sai
tutustua moniin erilaisiin matalaenergiarakentamisen ratkaisuihin. Tama oli erittain
hyodyllistd, koska energiatehokkuusvaatimusten tiukentumisen my6td matalaener-

giarakentaminen on yleistynyt ja tulee yleistymaan erittain paljon.

Haluan kiittaa yhteistydsta sahkdsuunnitelman ja insinddritydn ohjaajaa Jarno Nurmio-
ta, sahkdsuunnitelman paasuunnittelijaa Teemu Seppasta seka Kuputalon rakennutta-
jaa. Yhteisty® projektissa oli mielestani hyvaa. Kiitos teille kaikille siitd, ettd sain osal-

listua ndin mahtavan ja edistyksellisen kohteen suunnitteluprosessiin.
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Taulukko kulutuslaitteiden arvioidusta tehonkulutuksesta

Liite 1
1(2)

Huone Laite Maara | Kaytto (h) | Maksimiteho | Huipputeho | Maksimi | Keskiteho | Paivittainen | Vuosiku- | Tarkeysluokka
vuorokau- | (W) (W) virta (A) | kaytettaessa | energian lutus
dessa (230AC) | (% taydesta | kulutus (kwh)
tehosta) (Wh)
Keittio Sahkadliesi ja -uuni 1 0,7 11000 11000 47,83 15 % 1155,00 421,9 3
Kotiteatteri Kannettava tietokone 1 6 150 150 0,65 100 % 900,00 328,7 2
Kodinhoitohuone | lImanvaihtokone 1 24 100 100 0,43 30 % 720,00 263,0 1
Keittid Pakastin 1 16 200 200 0,87 20 % 640,00 233,8 2
Keittid Astianpesukone 1 1,5 1000 1000 4,35 40 % 600,00 219,2 3
Keittio Jadkaappipakasti 1 24 100 100 0,43 20 % 480,00 175,3 2
Kotiteatteri Projektori 1 2 500 500 2,17 40 % 400,00 146,1 3
Tekninen kellari Keskuspdlynimuri 1 0,2 1500 1500 6,52 100 % 300,00 109,6 3
Keittid Pyykinpesukone 1 1 1000 1000 4,35 20 % 200,00 73,1 2
Olohuone TV 1 2 100 100 0,43 100 % 200,00 73,1 3
Autotalli Lohkoldmmitin 1 0,3 600 600 2,61 100 % 180,00 65,7 3
Keittid Mikroaaltouuni 1 0,2 1000 1000 4,35 80 % 160,00 58,4 2
Keittid Vedenkeitin 1 0,1 1000 1000 4,35 100 % 100,00 36,5 3
Eri huoneet Spottivalo katossa 60 4 1 60 0,26 100 % 240,00 87,7 1
Kylpyhuone Hammasharja ja partakone 2 0,2 100 200 0,87 100 % 40,00 14,6 3
YIhaalla Huippuimuri alipaine 1 24 10 10 0,04 50 % 120,00 43,8 1
Makuuhuoneet Y 6- ja heratyslamppu 5 10 50 0,22 50 % 25,00 9,1 1
Olohuone Ruokapdydén kattolamppu 1 10 10 0,04 100 % 20,00 7,3 2




Liite 1

2(2)
Huone Laite Maara | Kaytto (h) | Maksimiteho | Huipputeho | Maksimi | Keskiteho | Paivittainen | Vuosiku- | Tarkeysluokka
vuorokau- | (W) (W) virta (A) | kaytettaessa | energian lutus
dessa (230AC) | (% taydesta | kulutus (kwh)
tehosta) (Wh)
Valitila Vesialtaiden pumppu 1 1 20 20 0,09 100 % 20,00 7,3 2
Keittid Leivanpaahdin 1 0,03 500 500 2,17 100 % 15,00 5,5 3
Keittid Keittion lamput 1 2 5 5 0,02 100 % 10,00 3,7 2
Keittid Puhelimien lataus 1 2 5 5 0,02 100 % 10,00 3,7 1
Keittid Kahvinkeitin 1 0,02 500 500 2,17 100 % 10,00 3,7 3
Olohuone Stereot 1 0,3 30 30 0,13 100 % 9,00 3,3 3
Olohuone DVD 1 0,3 20 20 0,09 100 % 6,00 2,2 3
Keittid Sauvasekoitin 1 0,01 200 200 0,87 100 % 2,00 0,7 2
Keittid Sahkdvatkain 1 0,01 200 200 0,87 100 % 2,00 0,7 2
Autotalli Valaisimet 3 0,1 2 6 0,03 100 % 0,60 0,2 2
Autotalli Numeron valaisin 1 0,1 2 2 0,01 100 % 0,20 0,1 3
Maakellari Valaisimet 2 0,03 2 4 0,02 100 % 0,12 0,0 2
Tekninen kellari Valaisimet 2 0,03 2 4 0,02 100 % 0,12 0,0 2
Ulkona eri suuntiin | Ulkovalot liiketunnistin 8 0,2 0,5 4 0,02 100 % 0,80 0,3 2
Ulkoportaat Liiketunnistinvalot 1 0,2 5 0,02 100 % 1,00 0,4 2
20085,0 87,3 6566,84| 2398,5




Jannite- ja tehohaviot MMJ-kaapelissa 12V- seka 24V-verkossa

Liite 2
1(2)

Johdin johtimen | Johtimen | Jannite | Kuorma | Kuorman mi- | J&nnitehdvio | Tehoh&vid | Laskennallinen teho

ohm/km | pituus (m) | (V) (W) |toitusvirtavirta| johtimessa | johtimessa | (%) piirin viimeisen

(A) (V) (W) valaisimen nimellis-
tehosta
MMJ1,5x3| 12,1 50 24 40 1,67 0,97 1,61 95,97 %
MMJ 15x3| 121 100 24 40 1,67 1,86 3,10 92,25 %
MMJ 1,5x3| 12,1 200 24 40 1,67 3,45 5,76 85,61 %
MMJ 15x3| 121 50 12 40 3,33 1,73 5,76 85,61 %
MMJ 1,5x3| 12,1 100 12 40 3,33 3,02 10,06 74,84 %
MMJ 1,5x3| 12,1 200 12 40 3,33 4,82 16,08 59,80 %




