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Insin6oritydn tavoitteena oli tutkia passiivitasoisen rakentamisen etuja verrattuna Suomen
rakentamismaarayskokoelman D3-osan (2012) maaraykset tayttdvaan rakentamiseen.
Insindorityd tehtiin osana Rakennustuoteteollisuuden Rakenteellisen energiatehokkuuden
passiivitason malliratkaisut 2012 -projektia (lite 1). Projekti kokosi yhteen turvallisia ja ter-
veellisia passiivitason rakenteellisen energiatehokkuuden malliratkaisuja, jotka oli toteutet-
tu eri eristemateriaaleilla.

Insin6oritydn ja Rakennetuoteteollisuuden projektin taustalla oli Euroopan Unionin asetta-
ma tavoite vahentaa jasenvaltioiden primaarienergian kulutusta 20 prosentilla vuoteen
2020 mennessa. Jatkuva energianhinnan nousu, ilmastonmuutoksen hillitseminen sek&
riippuvaisuus tuontienergiasta ovat luoneet tarpeen energiankulutuksen vahentamiselle
seka energiatehokkuuden parantamiselle. Insin6ority® keskittyy rakenteiden energiatehok-
kuuteen, koska suurimmat energiansaastomahdollisuudet liittyvat rakennusten lammi-
tysenergiankulutukseen.

Insin6oritydssa tutkittiin rakenteiden lammdoneristyksen ja ilmatiiveyden vaikutusta raken-
nuksen kokonaisenergiankulutukseen esimerkkikohteiden avulla. Liséksi tydssa tutkittiin
passiivitasoisen rakentamisen etuja seka sen aiheuttamia rakennusvaiheen lisdinvestoin-
teja. Passiivitasoisen rakentamisen etuja tutkittiin asukkaille tehdyilla sisdilmastokyselyilla
seka energiankulutuksen elinkaarikustannuslaskelmilla. Rakentamisen edut todettiin ver-
taamalla passiivitasoista rakentamista nykyiset RakMK D3 (2012) -maaraykset tayttavaan
rakentamiseen.

Tutkimusten ja kyselyjen perusteella passiivitasoista rakentamista kannattaa suosia vaikka
nykyiset maaraykset eivat sitd viela edellytdkdan. Rakennusvaiheessa tehty investointi
energiatehokkuuteen pienentaa kayttnaikaisia kustannuksia, hillitsee asumiskustannusten
nousua energian hinnan noustessa sek& parantaa rakennuksen sisailmastoa. Rakennus-
ten energiatehokkuus vahentaa myos kaytonaikaisia kasvihuonekaasupaastoja ja siten
hillitsee ilmastonmuutosta.

Avainsanat kokonaisenergiankulutus, e-luku, energiatehokkuus
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The objectives of this thesis were to study the advantages of passive construction in com-
parison to construction meeting the requirements of building code D3 (2012). The thesis
was made as part of Passive Energy Solutions project 2012 (attachment 1) by Confedera-
tion of Finnish Construction Industries RT. The project implemented realized safe and
healthy passive housing construction solutions made of various insulation materials.

Both the project and this thesis were based on the goal set by the European Union for its
member states to reduce primary energy consumption by 20 % by 2020. The continuous
rise in energy prices, climate change mitigation, as well as the dependence on imported
energy, have created a need for reduction of energy use and an increase in energy effi-
ciency. The thesis focuses on the structural energy efficiency which creates the largest
potential energy savings associated with heating energy consumption of buildings.

The thesis studied the impact of thermal insulation and airtightness on the buildings’ total
energy consumption by comparing two different cases. As an outcome, advantages of
passive houses and additional investments to energy efficiency in the construction phase
are found. Indoor air quality surveys were conducted to the residents of selected realized
passive houses. Also energy consumption and life-cycle cost assessments were made.
The benefits of passive construction were found by comparing the passive housing to a
building meeting the current building code requirements.

Surveys and analysis revealed that passive construction is recommendable now although
it is not yet required by the building code D3 (2012). Investments made to increased ener-
gy efficiency in the construction phase reduces the run-time costs, constrains housing
costs as energy prices increase and improves the indoor climate of the building. Building
energy efficiency also reduces greenhouse gas emissions and thus mitigates climate
change.

Keywords energy consumption, E-value, energy efficiency
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Lyhenteet ja sanasto

Dynaaminen

laskentatyokalu TyoOkalu, jonka lammdnsiirron laskenta pystyy ottamaan
huomioon rakenteiden lammonvarausominaisuuden ajasta
riippuvaisena.

E-luku Rakennuksen kokonaisenergiankulutus, joka lasketaan ra-
kennukseen ostettavien energioiden ja energiamuotojen ker-
toimien tulona ((kWh/m?)/a).

[Imanvuotoluku nsg Rakennusvaipan keskimaarainen vuotoilmavirta tunnissa 50
Pascalin paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan lasket-
tuna rakennuksen sisatilavuutta kohden (1/h).

[Imanvuotoluku gso Rakennusvaipan keskimaarainen vuotoilmavirta tunnissa 50
Pascalin paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan lasket-
tuna rakennusvaipan pinta-alaa kohden (m?®(h*m?)).

LTO Lammontalteenotto. LTO -koneen hyodtysuhde kertoo kuinka
paljon poistoilman lAmpdenergiasta voidaan siirtda tuloil-
maan.

Lammaonjohtavuus Kuvaa kuinka hyvin jokin materiaali johtaa lamp6&, mita suu-
rempi arvo A:lle saadaan, sita paremmin lampd materiaalista
johtuu. Yksikkéna lammdnjohtavuudella kaytetaan W/(K*m).

Rakennuksen vaippa Rakennuksen ulkoseinat, yla- ja alapohja seka ovet ja ikku-
nat muodostavat rakennuksen vaipan.

RakMK Rakentamismaarayskokoelma

U-arvo Lammaoneristyskerroin, joka ilmaisee, kuinka paljon [&mp6-

energiaa johtuu neliometria kohden rakenteen l&api jokaista

sisé- ja ulkolampdtilaeron lampdotila-astetta kohti (W/(m2K)).
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1 Johdanto

Suomessa rakennusten energiatehokkuutta koskevat maaraykset ovat viimeisen vuo-
sikymmenen aikana Kiristyneet kovaa vauhtia ja ne tulevat kiristym&én entisestaan
rakentamisen mennessa kohti nollaenergiatasoa. Energiankulutus seka kestava kehi-
tys ovat nousseet rakentamisen ohjaaviksi tekijoiksi. Suomessa uudisrakentamista
koskevat uudet energiamaaraykset astuivat voimaan 1.7.2012. Muuttuneiden energia-
maaraysten myota uudisrakennuksille lasketaan rakennuksen kokonaisenergian kayt-
téa maéaaritteleva E-luku, joka ohjaa rakentamisen tulevaisuuden nékymia kohti nolla-

energiatasoa vuoteen 2020 mennessa.

Energiamaaraysten kiristyminen rakentamisessa perustuu vahvasti kansainvalisiin so-
pimuksiin seka erilaisiin energiansaastoohjelmiin. Uusien voimaan tulleiden maarayksi-
en taustalla on Euroopan Unionin asettama tavoite vahentéad primaarienergian kulutus-
ta 20 prosentilla vuoteen 2020 mennessa. Tama tarve johtuu yh& kasvavasta riippu-
vuudesta energian tuontiin, niukoista energiavaroista ja tarpeesta rajoittaa ilmaston-
muutosta. Energiatehokkuus parantaa Unionin energiansaannin varmuutta vahenta-
malla prima&arienergian kulutusta ja energian tuontia. Lisaksi se auttaa vahentamaan

kasvihuonekaasupaastoja ja siten hillitsemaan ilmastonmuutosta. [1, s. 10-11.]

Suurimmat energiansaastdmahdollisuudet liittyvat rakennuksiin. Energian loppukulu-
tuksesta asuinrakennusten, julkisten ja yksityisten toimistojen, kauppojen ja muiden
rakennusten osuus on lahes 40 prosenttia. Asuintaloissa tastd menee lahes kaksi kol-
masosaa lammitykseen. liman hyvin lammoneristettya rakennusvaippaa ei voida to-
teuttaa energiatehokkaasti toimivaa rakennusta. Tulevaisuuden energiatehokkuusmaa-

raykset tahtaavatkin vahvasti passiivi- seka lahes nollaenergiarakentamiseen.

Rakennustuoteteollisuudelle tehdyn Rakenteellisen energiatehokkuuden passiivitason
malliratkaisut 2012 -projektin tavoitteena oli, ettd uudisrakennukset voisivat saavuttaa
rakennuksen vaipparakenteiden osalta vuoden 2020 maaraystason edellyttaman lahes
nollaenergia -tason vaatimukset. Tama edellyttdd 2012 energiamaaraysten mukaisesti
toteutettujen uudisrakennusten toteuttamista vaipparakenteiden osalta vastaamaan
vahintddn passiivitasoa. [16, s. 1.] Projektin loppuraporttiin on koottu yhteen turvallisia
ja terveellisia passiivitason rakenteellisen energiatehokkuuden malliratkaisuja. Raportin

sisallysluettelo, johdanto ja kohteiden koontitaulukko on esitetty liitteessa 1.



Insin6oritydsséa kasitelladn passiivitasoista rakentamista pientaloratkaisuissa, ja arvioi-
daan passiivitasoisesta rakentamisesta aiheutuvia rakennuskustannuksia seka niilla
saavutettavia energiansaastoja. Lisaksi tydssa tutkitaan passiivitasoisten rakennusten
sisdilmaston laatua asukkaille teetetyilla siséilmastokyselyilla. Ty6ssa arvioidaan myos
energiatehokkaan rakentamisen etuja verrattuna nykyiset D3 (2012) maaraykset tayt-
tavaan rakentamiseen. Tyon lopputuloksena todetaan passiivitasoisen rakentamisen
edut ja rakennuksen elinkaaren aikana energiatehokkuudella saavutettavat energiakus-

tannussaastot.

2 Rakennusten energiatehokkuus

Euroopan Unionin ilmasto- ja energiapolitikka on sitoutunut vhentdmaan kasvihuone-
kaasupaastoja 20 prosentilla, nostamaan uusiutuvien energialdhteiden kayton osuutta
20 prosenttiin energian loppukulutuksesta sek& parantamaan energiatehokkuutta 20
prosentilla vuoteen 2020 mennessd. Nama tavoitteet ovat osa Eurooppa 2020 -
strategian yleistavoitteista, joiden tarkoituksena on &alykas ja kestava kasvu. Suomessa
2012 voimaan astuneiden energiamdadaraysten tavoitteena on tukea naita tavoitteita [2,
s. 1]. Suurimmat energiansdastomahdollisuudet liittyvat rakennuksiin ja erityisesti nii-
den lAmmitysenergiantarpeeseen. Tama nakyy kuviossa 1 esitetysta energian loppu-

kaytdn jakautumisesta sektoreittain.

Muut
13%
Teollisuus
45 %
Rakennusten
[Ammitys
26 %
Liikenne
16 %

Kuvio 1. Energian loppukéayttn jakaantuminen sektoreittain 2011 [3].



Yli puolet asumisen energiankulutuksesta kuluu lammitykseen, viidennes kayttéveden
lammitykseen ja loput kodin sahkdlaitteisiin ja valaistukseen [4, s. 2]. Juuri lammitys-
tarpeen vahentaminen on yksi suurimmista mahdollisuuksista energiatehokkuuden
parantamisessa. Tasta syysta Suomi on sitoutunut kiristam&an uudisrakennusten
energiatehokkuusmaarayksia lahes nollaenergia-tasoon vuoteen 2020 mennessé. Ra-
kennusten energiatehokkuus vahent&a niiden lammitystarvetta, joka vaikuttaa suoraan
my0ds energiantuotannosta aiheutuviin kasvihuonekaasupadastoéihin, ja sitd kautta pie-

nentaa rakentamisen ja asumisen ymparistévaikutuksia.

2.1 Lammoneristysvaatimusten kehittyminen

Suomessa rakennusten energiatehokkuutta koskevat maaraykset annettiin ensimmai-
sen kerran vuonna 1976, josta vuoteen 2012 asti maarayksissa tarkasteltiin energiate-
hokkuutta rakennusosakohtaisesti. Nyt voimaan tulleet vuoden 2012 energiam&arayk-
set RakMK D3 (2012) muuttivat energiatehokkuuden ohjauksen kokonaan uuteen
suuntaan. Uusissa energiatehokkuusvaatimuksissa ei endd aseteta vaatimuksia ra-
kennusosakohtaisesti vaan sen sijaan vaatimukset koskevat rakennusten kokonais-
energiankulutusta. Tamé& antaa suunnittelijoille mahdollisuuden entistd luovempiin ra-
kennusten suunnitteluratkaisuihin. Uudisrakentamisen energiamaaraykset RakMK D3
(2012) annettiin 30.3.2011 ja ne astuivat voimaan 1.7.2012.

Suomessa vuonna 1976 ensimmaista kertaa annetut energiamaaraykset olivat erittain
edistyksellisia kansainvalisesti vertaillen. Suomesta tulikin energiatehokkuuden pionee-
ri 1970- ja 1980-luvuilla. Kuitenkin vuoden 1978 jalkeen energiamaardysten kehitys
pysahtyi lahes paikalleen 30 vuodeksi. Vasta vuonna 2010 energiamaarayksia alettiin
jalleen tiukentaa. Silloiset maaraykset annettiin viela kehityksen jalkoihin jaaneilla osa-
kohtaisilla vaatimuksilla lamp6haviéita ja ilmanvaihdon puhallinsdhkéa rajoittaen. [5, s.
4].

Rakennusten energiatehokkuuden tarkastelu siirtyikin vuoden 2012 energiamaaraysten
mukana uudenlaiseen energiatehokkuuden ohjaukseen, jossa siirrytdéan rakennuksen
lampohéavidistd kokonaisenergiatarkasteluun. Rakennuksen energiatehokkuutta tarkas-
tellaan laskennallisena energialukuna eli E-lukuna, joka ilmoittaa vuotuisen energianku-
lutuksen lAmmitettya nettoalaa kohden huomioiden kaytetyn energiamuodon. Raken-

nuksen kulutuksen pitdé pysya sallituissa rajoissa, mutta keinot miten siihen paastaan,



on vapaasti valittavissa. Nain energiatehokkuusratkaisut kilpailevat kesken&dén samoilla
ehdoilla, mika edistédd rakentamisen kehittymistéa. Pientalon E-lukuvaatimus riippuu
rakennuksen pinta-alasta. Taulukossa 1 on esitetty rakentamismaaraysten kehittymi-
nen ja E-luku vaatimukset 150 m? pientalolle. Hirsirakenteisille taloille sallitun E-luvun
raja-arvo on 25 kWh/m? suurempi kuin muilla runkorakenneratkaisuilla. Hirsitaloille on
annettu maarayksissa helpotusta, koska halutaan turvata perinteikkaan ja ymparistoys-

tavallisen rakennustavan jatkuminen. [6, s. 16.]

Taulukko 1. Rakentamismaaraysten kehittyminen vuosien 1976 — 2010 osakohtaisista vaati-

muksista vuoden 2012 kokonaisenergiatarkasteluun [5, s. 5].

C31976 C31978 C31985 (32003 C32007 C32010 D3 2012

Ulkoseina, W/(m2 K) 0,40 0,29 0,28 0,25 0,24 0,17 0,17
Yldpohja, W/(m? K) 0,35 0,23 0,22 0,16 0,15 0,09 0,09
Maanvarainen alapohja, W/(m2 K) 0,40 0,40 0,36 0,25 0,24 0,16 0,16
Ikkuna, W/(m2 K) 2,1 2,1 2,1 1,4 1,4 1,0 1,0
Lampohavion kompensaatioraja, % 10 20 30 vapaa
Ilmanpitavyys 50 Pa paine-erolla nso=4,0 nso=4,0 nsp=4,0 gso=4,0
LTO:n vuosihyétysuhde, % 30 30 45 45
Iv:n ominaissahkoteho, kW/(m3 s) 2,5 2,5 2,5 2,0
E-luku 150 m> pientalolle, kWh/(mza) 162
E-luku 150 m2 hirsitalolle, kWh/(m”a) 187

Uuteen laskentatapaan siirtyminen oli osa Eurooppa 2020 -strategian toteuttamista,
jonka tarkoituksena on vahentaa primaarienergian kulutusta 20 prosentilla vuoteen
2020 mennessa. Tama tarkoittaa asteittaista siirtymista kohti lahes nollaenergiaraken-
tamista vuoteen 2021 mennessa, minka on tarkoitus tapahtua Euroopan laajuisesti.
Vaatimustasomielessa vuoden 2012 muutos on enemman menetelmamuutos ja ener-
giatehokkuuden parantaminen lahes nollaenergiatasolle jaékin seuraavien maaraysuu-

distusten hoidettavaksi [7].

2.2 Passiivitalo

Passiivitalo on vapaaehtoisesti asetettava tavoite rakennuksen energiatehokkuudelle.
Konseptina ideana on saavuttaa hyva sisdilmasto sek& matalat elinkaarikustannukset
pienella energiankulutuksella. Tallaisten talojen energiansaastt perustuu yksinkertai-
seen energiansaasttteknologiaan: lampohavididen pienentamiseen lammdneristami-

sen, rakenteiden ilmanpitavyyden ja ilmanvaihdon lammon talteenoton avulla. [9.] Ul-



kovaipan lampdhavididen minimointi rakenteiden kautta varmistetaan riittavalla lam-
moneristamisella seka vaipan ilmatiiveydella. Hyva ilmatiiveys vaatii myos hyvin lam-
poa eristavien ikkunoiden ja ulko-ovien kayttda. Passiivisuus viittaa siihen, etta energi-
ansaastokeinojen paapaino ei ole teknisissa laitteissa. Lammonlahteend kaytetdén
ihmisista, kotielaimista seka kodinelektroniikasta saatavaa lampdenergiaa. Passiivitalo
ei ole rakennuskonsepti eika tarkalleen ottaen mydskaan standardi, vaan vapaaehtoi-

sesti asetettava energiatehokkuustavoite. [9.]

Passiivitalo maaritelladn rakennuksen kokonaisprimaarienergiantarpeen, tilojen lammi-
tysenergiantarpeen seka mittausperusteisen rakennuksen ilmanvuotoluvun mukaan.
Suomalaisen passiivitalon energiankulutusvaatimusten aluejako on esitetty kuviossa 2

ja keskeiset passiivitalon energiankulutusvaatimukset alueittain on esitetty taulukossa
2.

Pohjois-Suomi

Keski-Suomi

Etela-Suomi

Kuvio 2. Passiivitalon energiankulutuksen vaatimusalueet Suomessa [8].

Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa on kansalliset passiivitalom&aritelmat, jotka poikkea-
vat kansainvalisesta passiivitalomaaritelmasta pohjoisen ilmaston aiheuttamien haas-
teiden vuoksi. Suomalaisen passiivitalon maaritelmén pinta-alana kaytetaan lammitet-

tavaa bruttoalaa.



Taulukko 2. Suomalaisen passiivitalon vaatimukset alueittain [8].

Etela-Suomi Keski-Suomi Pohjois-Suomi

L&ammitysenergian tarve < 20 kWh/(mZa) < 25 kWh/(m2a) < 30 kWh/(mZa)

Kokonaispriméaérienergian tarve | < 130 kWh/(m?a) <135 kWh/(m2a) < 140 kWh/(m?a)

IiImavuotoluku nsq <0.61/h <0.61/h <0.61/h

Prim&arienergiantarve sisaltdd kaiken [ammontarpeen ja lampiman kayttoveden seka
kaiken talotekniikan ettd kotitalouden vaatiman sahkdnkulutuksen eri energial&hteiden
prim&arienergiakertoimilla painotettuna. Passiivitalon rakenneosille ei ole olemassa

varsinaisia U-arvovaatimuksia, kunhan edella mainitut kriteerit tayttyvat.

3 Kokonaisenergiatarkastelu, RakMK D3 (2012)

3.1 RakMK D3 (2012) rakenne

RakMK D3 (2012) esittaa rakennusten energiatehokkuuden vaatimukset keskitetysti ja

se on jaettu kolmeen keskeiseen osaan:

o Energiatehokkuuden vaatimukset
° Energialaskennan lahtétiedot
° Energialaskennan laskentasdannot.
Energiatehokkuuden vaatimuksista kaksi ensimmaistd ovat maéaraavassé, vahvasti

suunnittelua ohjaavassa asemassa, muiden ollessa taydentavia ja vahempimerkityksel-

lisempia [1, s. 7]. RakMK D3 (2012) Rakennusten energiatehokkuus vaatimukset:

° 2.1 Rakennuksen kokonaisenergiankulutus (E-luku)

. 2.2 Kesaajan huonelampétilan hallinta

. 2.3 Rakennusvaipan ilmanpitavyys

. 2.4 Rakennusosien lammonlapaisykertoimien enimmaisarvot

. 2.5 Rakennuksen lampohaviot



. 2.6 llmanvaihtojarjestelmén energiatehokkuus
. 2.7 Rakennuksen lammitysjarjestelman tehot
. 2.8 Energiankayton mittaus
o 2.9 Maaraaikaiset rakennukset
. 2.10 Loma-asunnot.
Lisédksi RakMK D3:ssa annettuja vaatimuksia ja laskentasdantdja taydentavat RakMK

C4 ohjeet lammoneristyksesté ja RakMK D5 ohjeet energiankulutuksen ja l[ammityste-
hontarpeen laskennasta.

3.2 Kokonaisenergiankulutus eli E-luku

Uusissa energiatehokkuusmaarayksissa kokonaisenergiankulutusvaatimus esitetaan
suorituspohjaisella E-luvulla, joka lasketaan rakennukseen ostettavien energioiden ja
energiamuotojen kertoimien tulona ja ilmaistaan kWh/m? vuodessa yksikolla:

E-luk Y. rakennukseen ostettu energia x energiamudon kerroin
-luku=

lammitetty nettoala

Uusi tapa jattéda keinot vaaditun energiatehokkuuden saavuttamiseksi vapaaksi, joka
mahdollistaa hankekohtaisen suunnittelun. Aikaisemmasta poiketen RakMK D3 (2012)
ottaa huomioon energiamuodot ja lammitystavat, mika on erityisen tarkeata kuluttajan
kannalta. Enda ei voida rakentaa ja myyda taloja, joissa rakennuttajien saastamat in-
vestointikustannukset on siirretty kayttdjien maksettavaksi suurien energialaskujen
muodossa. Muutos tuleekin johtamaan arvokkaan sdhkdenergian kayton vahenemi-
seen erityisesti rakennusten lammityksessd, mutta myods muissa kulutuskohteissa.
Suurimmasta energiamuodon kertoimesta johtuen sahkdnkaytdén tehostamisella on

my0s suurin vaikutus E-lukuun. [5, s. 5.]

E-luvun laskemiseksi pitd& laskea ostoenergian kulutus. Laskennassa kaytettava os-
toenergian taseraja (kuvio 3) voidaan ajatella kulkevan pitkin tontin rajaa. Kokonais-
energiankulutuksen ratkaisee se, miten paljon energiaa joudutaan ostamaan taserajan
yli energiaverkoista tai polttoaineina. [5, s. 9.] Siihen kuuluvat rakennukseen ostettu

sahkg, kaukolampo tai -jaahdytys tai polttoaineen l[ampoarvo.



Ostoenergian kulutus kertoo, kuinka paljon s&hk6a, kaukolamp6a tai polttoainetta tarvi-
taan vuodessa lammitettyd nettoalaa kohden. E-luku ei kuitenkaan kerro rakennuksen
todellista energiankulutusta, vaan se lasketaan rakennuksen vakioidulle kaytolle.
Lammitetty nettoala lasketaan ulkoseinien sisamittojen mukaan. Se voidaan myds las-
kea vahentamalla lammitetysta bruttoalasta ulkoseinien rakennusosa-ala. Lammitetty
bruttoala lasketaan ulkoseinien ulkomittojen mukaan.

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon séateily ikkunoiden lapi Uusiutuva oma-

A G varaisenergia
Lampdkuorma ihmisista ¢

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE| NETTOTARPEET | JARJESTELMAT s3hkd
Lammitys <G

l&mmitysenergia

Jaahdytys ) y kaukoldmpé
limanvaihto s ;

jaéhdytysenergia i
Kéyttvesi < Jérjestelméhévict ‘_J_Lkauko adhdytys
Valaistus < séhkd ja -muunnokset polttoaineet

Kuluttajalaitteet wusituvat ja uusivtumattomat

Lampdhavict

Kuvio 3. Ostoenergiankulutuksen taseraja [6, s. 3].

E-luku saadaan laskemalla yhteen ostoenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot
energiamuodoittain. E-luvun laskennassa kaytettavat energiamuotojen kertoimet on
esitetty taulukossa 3. Energiamuotojen kertoimet tarvitaankin, jotta sahkoét ja lammot
seka polttoaineet voitaisiin laskea yhteismitallistetulla tavalla yhteen.

Taulukko 3. RakMK D3 (2012) E-luvun laskennassa kaytettavat energiamuotojen kertoimet

[6, s.4].
Sahko 1,7
Kaukolampo 0,7
Kaukojaahdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1

Uusiutuvat polttoaineet 0,5



Kertoimet tarkoittavat, etta sahko on 2,4 kertaa arvokkaampaa kuin kaukolampd ja 3,4
kertaa arvokkaampaa kuin puu tai pelletti E-luvun laskennassa. Kertoimet ovat saman-
suuntaisia energian hintojen kanssa, mutta niiden maarittamisen peruste on ollut pri-

maarienergia, erityisesti uusiutumattomien luonnonvarojen kayttdminen [5, s. 6].

3.3 Kokonaisenergiankulutuksen vaatimukset, RakMK D3 (2012)

Energiatehokkuuden vaatimukset koskevat uusia asuin- ja tyopaikka- ym. rakennuksia,
joissa kaytetd&n energiaa ainakin tilojen ja ilmanvaihdon lammitykseen siséilmasto-
olosuhteiden yllapitamiseksi. Rakennukset on jaettu yhdeksaan kayttotarkoitusluok-
kaan, joista ensimmaiselle kahdeksalle on E-luvun vaatimukset ja viimeista, muut ra-
kennukset -luokkaa, koskevat ainoastaan rakennuksen lAmpdhavion vaatimukset. Ra-

kennusten kayttotarkoitusluokat ja E-lukuvaatimukset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. RakMK D3 (2012) mukaiset uudisrakennusten E-lukuvaatimukset kayttotarkoitus-
luokittain [6, s. 4].

Luokka 1 Erillinen pientalo, rivi- ja ketjutalo Lammitetty nettoala, A kWh/m? vuodessa
Pientalo A < 120 m? 204
120" S Agume < 150 M’ 37214 Avne
150 M < Asess < 600 m° 173 =007 - Acens
Aretie > 600 m?* 130
Hirsitalo Amra <120m* 229
120m° S Agess S 150 m? 397 - 14 Avetre
150 m* € Aypme < 600 m* 198 - 007 * Avens
Az > 600 m’ 155
Rivt- ja ketjutalo 150
Luokka 2 Asuirkerrostalo 130
Luokka 3 Totmistorakennus 170
Luokks 4 Lilkerakennus 240
Luokka 5 Majoitusliikerakennus 240
Luokka 6 Opetusrakennus ja paivakoti 170
Luokka 7 Liikuntahalli pois lukien uima- ja j§ahali 170
Luokka 8 Salraala 450
Luokka 9 Muut rakennukset |a massdalkalset rakennukset E-luku on laskettava, mutts dlle

el ole asetettu vaatimusta
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3.3.1 Kesaajan huonelampatilan hallinta

Kesdajan huonelampdtilalle on esitetty vaatimuksia Suomen rakentamisméaaraysko-
koelman osassa D3 (2012) Rakennusten energiatehokkuus, jonka tarkoituksena on
estdd energiatehokkuuden parantaminen sisaolosuhteiden kustannuksella. Lisaksi
RakMK D2 (2012) Rakennuksen sisdilmasto ja ilmanvaihto esittaa edellytyksia turvalli-
selle ja terveelliselle sisdilmastolle. Kaytanndssa on huomattu, ettéa rakennukset ylilam-
penevat helposti kevaalla ja syksylldakin, kesésta puhumatta, ellei asiaa ole otettu
suunnittelussa huomioon [5, s. 10]. Vaatimuksissa rakennusten huonelampdétila ei saa
ylittd& kohdan jaahdytysrajan arvoa enemman kuin 150 astetuntia 1. kesakuuta ja 31.
elokuuta vélisend aikana RakMK D3 (2012) liitteen 2 saavyohykkeen | saatiedoilla,

taulukon 3 sisdisilla lampdkuormilla ja suunnitelluilla ilmamaarilla laskettuna [6, s. 4].

Maarayskokoelman osassa D3 (2012) vaaditulla tarkastelulla osoitetaan rakennuslupa-
vaiheessa suunnitteluratkaisun keséaajan laskennallinen huonelampétilojen vaatimus-
tenmukaisuus tilojen standardikaytolla ja saalla. Laskennallinen tarkastelu tulee paivit-
taa toteutuksen muutoksilla kohteen valmistumisen yhteydessa osana energiaselvitys-
ta. Kuitenkaan kayttotarkoitusluokkaan 1 (erilliset pientalot sekéa rivi- ja ketjutalot) ja 9
(muut rakennukset) kuuluvissa rakennuksissa ei tarvitse suorittaa kesdajan huonelam-

potilan laskentaa. Kayttétarkoitusluokat on esitetty kohdan 3.3 taulukossa 4.

Kesdajan huonelampdtilan vaatimuksen tayttamiseksi voi olla tarpeen jadhdytysjarjes-
telman kayttaminen, jolloin kokonaisenergiankulutuksen sisallytetddn jaahdytysjarjes-

telmén energiankulutus [6, s. 4].

3.3.2 llmanpitavyys

Rakennusvaipan ilmanpitdvyys muuttui uusien energiamaaraysten myota tarkastele-
maan ilmanpitdvyytta rakennusvaipan pinta-alaa kohden (qso -luku). Aikaisemmin il-
manpitavyyttd oli tarkasteltu rakennuksen tilavuutta kohden (ns, -luku). Uusi ilman-
vuotoluku gso iimoittaa vuotoilmavirran m®h tarkasteltavan rakenteen pinta-alayksikk6a
kohden 50 Pascalin paine-erolla. llmanvuotoluvulla tarkoitetaan rakennusvaipan kes-
kimaaraista ilmanvuotolukua, joka on RakMK D3 (2012) rakennusten energiatehokkuus
maarayksissa rajoitettu arvoon 4 (m*(h*m?)). Taméa on rakennuksille asetettu minimi-
vaatimus, jota huonompaa rakennusta ei saa rakentaa, lukuun ottamatta poikkeusta-

pauksia. [5, s. 11.]
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Minimivaatimusta parempi ilmanpitavyys eli pienempi ilmavuotoluku voidaan osoittaa
mittaamalla tai muulla menettelylla, jolla tarkoitetaan teollisesti valmistettujen asuinra-
kennusten laadunvarmistusmenettelyd, eli ns. ilmoitusmenettelya, jossa toimittaja ta-
kaa enimmaisilmavuotoluvun. Jos ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla
menettelylld, rakennusvaipan iimanvuotolukuna kaytetdan 4 m*/(h*m?). Lampohéavioi-

den tasauslaskennassa kaytettava vertailuarvo on 2 m*(h*m?). [5, s. 12.]

3.3.3 Rakennuksen lampdhavitt

Rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon lampohavitta rajoitetaan hyvéan
energiatehokkuuden saavuttamiseksi. LAmpohavion maaraystenmukaisuus osoitetaan
tasauslaskelmalla, joka tehdaan erikseen lampimille ja puolilampimille tiloille. Raken-
nuksen lampohavid saa olla enintdan yhta suuri kuin RakMK D3 (2012) maarayksien

mukaisilla vertailuarvoilla rakennukselle maaritetty vertailulampdohavio [6, s. 5].

Lampdhavitlaskennassa kaytetaan suunnitellun rakennuksen koko- ja geometriatieto-
ja. Vaipan eri rakennusosien pinta-alat maaritetaan rakennuksen kokonaissisamittojen
mukaan. [6, s. 5.] Rakennuksen vaipan lampdhavi6 lasketaan seuraavan yhtalén mu-

kaan:

ZHjoht = Z(Uulkoseiné Aulkoseiné) + Z(Uylépohja Aylépohja) + Z(Ualapohja Aalapohja) +
> (Uikkuna Aikkuna) + Y (Uovi Aovi), jossa

Hioht rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampdhavié, W/K
u rakennusosan lammédnlapaisykerroin, W/(m?K)
A rakennusosan pinta-ala, m?

3.4 Maaraystenmukaisuuden osoittaminen

Maaraystenmukaisuus osoitetaan rakennuslupaa haettaessa energiaselvityksella.
Energiaselvitys on péivitettava ja paasuunnittelijan on varmennettava se ennen raken-

nuksen kayttéonottoa. Energiaselvitys sisaltda yleensa seuraavat tarkastelut [6, s. 10]:

. rakennuksen kokonaisenergiankulutus (E-luku)
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. energialaskennan lahtétiedot ja tulokset RakMK D3 (2012) kohdan 5.3
mukaan

. kesaaikainen huonelampétila RakMK D3 (2012) kohdan 2.2 mukaan ja
tarvittaessa jddhdytysteho

. rakennuksen l[Amp6héavion maaraystenmukaisuus RakMK D3 (2012) koh-
dan 2.4 mukaan

. rakennuksen lAmmitysteho mitoitustilanteessa

rakennuksen energiatodistus.

Laskennassa tulee laskea vahintaan lammitysenergian nettotarve ja mikali tarkastelta-
vassa rakennuksessa on jddhdytysjarjestelma, niin myds jadhdytysenergian nettotarve.
Nettotarpeen kautta saadaan laskettua loput energialaskennan arvot, kuten jarjestelmi-

en energiankulutus, ostoenergia ja lopulta E-luku.

Rakennusten, joissa ei ole jaahdytysta tai jaahdytystda on vain yksittaisissa tiloissa,
energialaskenta voidaan suorittaa laskentatydkalulla, joka perustuu kuukausitason las-
kentamenetelmaan. Kaikkien muiden rakennusten energialaskenta pitaa suorittaa dy-
naamisella simuloinnilla. Tama tarkoittaa laskentatydkaluja, joiden lammaonsiirron las-
kenta pystyy ottamaan huomioon rakenteiden lammdnvarausominaisuuden ajasta riip-
puvaisena. Tama johtuu siita, etta jadhdytysta laskettaessa lammon varastoitumisen
huomiotta jattdminen aiheuttaisi moninkertaisen jaahdytyksen ylimitoituksen. Lis&ksi
kesaajan huonelampdtilan laskenta tulee suorittaa dynaamisella laskentatydkalulla.
Dynaamisen laskentatydkalun kelpoisuus tulee osoittaa puolueettoman tahon validoin-

tiraportilla. [5, s. 22.]a

4 Kokonaisenergiankulutus esimerkkikohteissa

Kokonaisenergiankulutuksen laskentaan valittiin kaksi esimerkkikohdetta. Esimerkki-
kohteet ovat rakennetyypeiltddn samanlaiset, mutta niiden erot muodostuvat rakentei-
den lammoneristavyydesté ja vaipan ilmatiiveydesta. Kohteet ovat puurunkoisia kaksi-
kerroksisia omakotitaloja, jotka ovat pohjaratkaisultaan Design-Talon Hailuoto 186A
mukaisia (lite 2). Ensimméinen kohde on suunniteltu tayttdmaan juuri RakMK D3
(2012) mukaiset energiamaaraykset. Toinen kohteista on suomalaiset passiivitalokri-
teerit tayttdva Design-Talon Kokkolan asuntomessuille 2011 toteuttamaan Hailuoto

186A perustuva pientalo.
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Yhdenvertaisen vertailun mahdollistamiseksi, on laskentaa varten valittu molempiin
kohteisiin sama pohjaratkaisu, samat talotekniset jarjestelmét ja samat kaytettavat
energialahteet. Tama mahdollistaa kohteiden kokonaisenergiankulutuksen vertailun
pelkastaan rakenteellisen energiatehokkuuden avulla. Rakenteellinen ero muodostuu
rakennuksen vaipan eristevahvuuksien muuttumisesta ja ilmatiiveyden paranemisesta.
Rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutuksia tutkitaan saatavilla energiasaastoilla

rakennuksen elinkaaren aikana.

4.1 Kohde-esittely

Esimerkkikohteet sijaitsevat Kokkolassa, joka sijoittuu ilmastovyohykkeelle 1. Raken-
nukset ovat kaksikerroksisia puurunkoisia omakotitaloja, joiden vaipan lammonerista-
vyyskertoimet (U-arvot) poikkeavat toisistaan. U-arvojen johdosta my6s rakennusten
ilmanvuotoluvut poikkeavat toisistaan. Rakennusten maanpaallinen kerrosala on 193
m?, ilmatilavuus on 400 m® ja RakMK D3 (2012) mukainen lammitetty nettoala 156 m2.
Rakennusten lammitysjarjestelméana toimii vesikiertoinen lattialammitys, jonka lammon-
tuotto tapahtuu taysin kaukolammalla. limanvahtokoneeksi valittiin laskentaohjelmasta
[6ytyva Sunair 431 EC-LT (31-106 L/s), jonka lammdntalteenotto on 74 prosenttia. II-
manvaihtokoneessa on lammitysjarjestelméaan kytketty vesikiertoinen jalkilammityspat-

teri. Omaa sahkontuotantoa ei ole kummassakaan esimerkkikohteessa.

4.1.1 Maaraykset tayttavan pientalon rakenneratkaisut

Perustukset ja alapohjarakenne

Rakennuksessa on tuuletettu alapohja, joka on kannatettu 200 - 265 mm terasbe-
toniontelolaatoilla. Ontelolaatan pinnalla on lAmmdneristyksend 120 mm SPU AL-
eriste, jonka p&alle on valettu 80 mm terésbetonilaatta. Alapohjan U-arvo on 0,17
W/m?K. Alapohjarakenne on esitetty kuvassa 1 seka liitteessa 3.



14

| @ |

il: o e O o ° o O i

2 e o , ° s0 O e0 o 90
L [8] o (] e ,-\L @) o @ © ﬂ‘j N o @ o GC‘ |

A ™ Y AN A /N A I

3 N / \VA AN AN AN AW AWAWAWA

AVAER / v VYV \ / '\. /N

| O — & A — -c‘\ |
/ \ / \ / \ / \\ / N
4 _Il |
lll\ / / /C \ / /
|~ N \w. o :\\ —
by o o
5 | — !
| P |
L)
Rakenne 1 Pintamateriaalit/kasittely
2 Betonlvalu rakennesuunnitelmlen mukaan
3 SPU AL 120, saumat vaahdotetaan
4 Kantava ontelolaatta rakennesuunnltelmlen mukaan
5 Tuulettuva tlla
U-arvo 0,17 Wim2K (SPU AL A, 0,023 W/mK)

Kuva 1. Maaraykset tayttavan kohteen alapohjarakenne [10.]

Ulkoseinarakenne

Rakennuksessa on puurunkoinen ulkoseind, jonka ulkoverhouksena on vaakapaneloin-
ti. Ulkoverhouksen takana on 22 mm pystykoolaus, joka toimii rakenteen tuuletusrako-
na. Pystykoolauksen takana on tuulensuojana 9 mm tuulensuojakipsilevy, joka on kiinni
rakennuksen kantavassa pystyrungossa. Pystyrungon valissa on lammdoneristyksena
150 mm mineraalivillaa ja rungon sisapinnassa 40 mm SPU AL-eriste. Lammdneris-
tyksen sisdpinnassa on 22 mm ristiinkoolaus sisaverhoukselle. Ulkoseindn U-arvo on

0,16 W/m?K. Ulkoseinarakenne on esitetty kuvassa 2 seka liitteessa 3.
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Ulkaverhous

Tuuletusvali, pystykoolaus 22x100 mm
Tuulensuojakipsilevy 9 mm

Runkotolpat kB00 rakennesuunnitelmien mukaan
Mineraalivilla 150 mm, tiiviisti rungon valissa

SPU AL 40 mm, saumat vaahdotetaan

Asennustlla, ristinkoolaus 22x75 mm, tolslokannattajat k600
Slsaverhouslevy

Rakenne

00~ O f= W by —

U-arvo 0,16 Wim*K (SPU AL A, 0,023 W/mK, Mineraallvilla A, 0,037 W/mK)

Kuva 2. Maaraykset tayttavan kohteen ulkoseinédrakenne [10.]

Ylapohjarakenne

Rakennuksessa on puurunkoinen harjakatto, jonka katemateriaalina on teréksinen ve-
sikattolevy. Ylapohja on kannatettu kattoristikoin, joiden alapintaan on kiinnitetty lam-
moneristykseksi 50 mm SPU AL-eriste. Kattoristikoiden valissa on lAmmdoneristyksena
350 mm puhallusvillaa. Alapinnassa oleva eristelevy toimii yldpohjan héyrynsulkuna ja
sen pinnalla on ristikoolaus sisakaton verhoukselle. Ylapohjarakenteen U-arvo 0,09

W/m?K. Ylapohjarakenne on esitetty kuvassa 3 seka liitteessa 3.
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Rakenne Huapa-, peltk tal tllkate alusrakentelneen

Tuulettuva tlla 2100 mm, tuuletus har'alta ja paddystd
Fuhallusvllla 350 mm

Alapaarre k300 rakennesuunnltelmlen mukaan

SPU AL 50 mm, saumat vaahdotetaan

Asennustlla, dstlinkoolaus Z2x75 mm, lolslokannattajat k400
Slstiverhouslevy

=] OF N S L3 D =

Ll-arva 0,08 WimK (SPU AL A 0,023 Wimk, Puhallusvilla Ay 0,042 Wimnk)

Kuva 3. Maaraykset tayttdvan kohteen ylapohjarakenne [10.]

Ikkunat ja ovet

Rakennuksen ikkunat ovat Fenestran FeneOne-tuotesarjaa. Ikkunat ovat avattavia
kaksipuitteisia puualumiini-ikkunoita, joiden sisimmainen lasi on selektiivilasia. Kaksi-
puitteiset kolmilasi-ikkunat ovat U-arvoltaan 1,0 W/m?K.

Ulko- ja parvekeovet ovat Kaskipuun 1,0-ovia. Ovet ovat hdf-levypintaisia, alumiinivah-
visteisia, joiden reunalla on liimapuun ja kertopuun yhdistelm&. Ovien valissd on EPS
200-polystyreenid. Lasituksena on kolmilasi-ikkuna argonkaasulla ja tuplaselektiivilasil-
la. Ulko- ja parvekeovien U-arvo on 1,00 W/m?K.
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4.1.2 Passiivitasoisen pientalon rakenneratkaisut

Perustukset ja alapohjarakenne

Rakennuksessa on tuuletettu alapohja, joka on kannatettu 200 - 265 mm ter&sbe-
toniontelolaatoilla. Ontelolaatan pinnalla on lammdneristyksend 150 mm SPU AL-
eriste, jonka paalla saumoista limitetty 100 mm SPU AL-eriste. L&mmd&neristyskerrok-
sen péaalle on valettu 80 mm teréasbetonilaatta. Alapohjan U-arvo on 0,12 W/m’K. Ala-

pohjarakenne on esitetty kuvassa 4 seka liitteessé 4.
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Pintamateriaalit/kasittely

Rakenne 1
2 Betonivalu rakennesuunnitelmien mukaan
3 SPU AL 100 + 150 mm saumat limittdin, saumat vaahdotetaan
4 Kantava ontelolaatta rakennesuunnitelmien mukaan
5 Tuulettuva tila
U-arvo 0,07 Wim2K (SPU AL A, 0,023 W/mK)

Kuva 4. Passiivitasoisen kohteen alapohjarakenne [10.]

Ulkoseinarakenne

Rakennuksessa on puurunkoinen ulkoseind, jonka ulkoverhouksena on 23 mm vaaka-
panelointi. Ulkoverhouksen takana on 48 mm pystykoolaus, joka toimii rakenteen tuule-
tusrakona. Pystykoolauksen takana on tuulensuojana 9 mm tuulensuojakipsilevy, joka
on kiinni rakennuksen kantavassa pystyrungossa. Pystyrungon valissa on lammaoneris-
tyksena 200 mm mineraalivillaa ja rungon sisdpintaan kiinnitettynd 90 mm SPU AL-
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eriste. Lammoneristyksen sisépinnassa on koolaus sisaverhoukselle. Ulkoseindn U-
arvo on 0,10 W/m?K. Ulkoseinarakenne on esitetty kuvassa 5 sekaé liitteessa 4.
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™ 1. Ulkoverhouslauta 28 mm
A 2. Tuuletusvali, pystyynkoolaus 48x48mm k600
@ rg 3 Tuulensuojakipsilevy 9 mm
~— 4, Mineraalivilla 200 mm
1 I = 5, Runkotolpat, 42x198 k600
ﬁl 6. PU erlste 90 mm, yhtendlsena kerroksena rungon slsapuolella
] Y 7. Asennustlla, pystyynkoolaus 32x100mm k600
e 8. Kipsllevy 13 mm
i e o 9. Plnnolte
123 45 6 789

Kuva 5. Passiivitasoisen kohteen ulkoseindrakenne [16.]

Ylapohjarakenne

Rakennuksessa on puurunkoinen harjakatto, jonka katemateriaalina on teraksinen ve-
sikattolevy. Ylapohja on kannatettu kattoristikoin, joiden alapintaan on kiinnitetty |am-
moneristykseksi 30 mm SPU AL-eriste. Kattoristikoiden valissa on lAmmaoneristyksena
470 mm puhallusvillaa. Alapinnassa oleva eristelevy toimii ylapohjan héyrynsulkuna ja
sen pinnalla on ristikoolaus sisdkaton verhoukselle. Ylapohjarakenteen U-arvo 0,07

W/m?K. Ylapohjarakenne on esitetty kuvassa 6 seka liitteessa 4.
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- | YLAPOHJARAKENNE, U-arvo 0,07 W/im*K

1. Puhallusvllia 470 mm
| 2. Kattoristlkon alapaarre
PU erlste 30 mm, yhtendlsend kerroksena
rungon sisdpuoclella
1 4. Asennustia, ristiikoolaus 24x90mm k400
| 5 Kipallevy 13 mm

6, Finnolle

s

e N

—l 1 il 1

Kuva 6. Passiivitasoisen kohteen ylapohjarakenne [16.]

Ikkunat ja ovet

Rakennuksessa on Fenestran FW-Polaris-matalaenergiaikkunat, jotka ovat avattavia
kaksipuitteisia puualumiini-ikkunoita. Ikkunoiden sisimmassa ja uloimmassa lasissa on
selektiivilasitus. lkkunoiden molemmissa puitteissa on argontéaytteinen eristyslasiele-
mentti. Ikkunat ovat U-arvoltaan 0,75 W/m?K.

Ulko- ja parvekeovet ovat Kaskipuun Thermo-ovia. Ovien runko on kertopuurakentei-
nen ja pinta on hdf-levysta. Ovien karmit ovat liimapuurakenteisia ja niissa on kaksin-
kertainen tiivistys. Ovien vélissa on EPS 200-polystyreenia. Lasituksena on kolminker-

tainen selektiivilasitus. Ulko- ja parvekeovien U-arvo on 0,70 W/m?K.

4.2 Kokonaisenergiakulutuksen vertailu

Kokonaisenergiankulutuksen laskennassa kaytettiin D.O.F. tech Oy:n ja Saint-Gobain
Rakennustuotteet Oy:n kehittamaa nettipohjaista laskentapalvelusovellusta, joka poh-
jautuu 1.7.2012 voimaan astuneisiin rakentamismaarayksiin. Laskentapalvelu on ilmai-
nen, mutta vaatii rekisterditymisen. Palvelu on maaraykset tayttava kokonaisenergian-
kulutuksen laskentatytkalu, josta saa RakMK D3 (2012) mukaiset energiaselvitykseen

tarvittavat tulosteet rakennuslupahakemusta varten.
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Laskentapalvelussa ohjelmaan sijoitetaan rakennuksen keskeiset energiakulutukseen
vaikuttavat l&ahtotiedot, jonka jalkeen ohjelma laskee rakennuksen kokonaisenergianku-
lutuksen (E-luvun) seka ilmoittaa muun muassa rakennuksen laskennallisen ostoener-
gian, joka on riippumaton energiamuotokertoimista. Ohjelma kayttaa viimeisimpia
RakMK D3 ja D5-osien mukaisia menetelmia. Laskentapalvelussa voi laskennan suorit-
taa halutulla ilmastovyohykkeelld. Sovellus huomioi muun muassa kohteen lAmpoka-
pasiteetin, rakennusvaipan kylmasillat ja niistd aiheutuvat lisdkonduktanssit, ilman-
vuotoluvun seké ilmanvaihtokoneen ominaissahkétehon ja LTO-%. Laskentaan syote-
taan rakennuksen lammitysjarjestelma ja lammitystapa, joiden perusteella laskenta
ottaa huomioon esimerkiksi kayttoveden varaajan ja kiertojohdon lampdhaviét. Ohjel-
massa on mahdollisuus saataa jarjestelmien hyotysuhteita. Laskenta huomioi myds
rakennuksen ikkunoiden suuntauksen vaikutukset rakennuksen energiankulutukseen.
Kokonaisenergiankulutuksen laskennassa kaytetyt lahtdarvot ja tulokset on esitetty

kohdassa 4.2 seka liitteissa 5 ja 6.

Kokonaisenergiankulutusvaatimuksessa on otettu huomioon lammitystavat energia-
muotojen kertoimilla, joilla 1ampo- ja sdhkbenergiat on muutettu yhdeksi kokonaisener-
giavaatimuksen energialuvuksi. Rakennusten mitoitetuksi ilmanvaihdoksi oletetaan 0,5
(1/n) ja sisadlampotilan raja-arvoiksi [Ammityskaudelle minimissdan 21 °C ja lammitys-
kauden ulkopuolelle maksimissaan 25 °C. Rakennukset sijaitsevat aukealle paikalla ja
niiden julkisivu on suunnattu suoraan etelddn. Maarayksista poiketen laskenta on suori-
tettu kohteiden todellisella sijainnilla, jotta energiankulutus olisi mahdollisimman to-

denmukainen.

E-lukuvaatimus esimerkkikohteen mukaiselle omakotitalolle on 162 (kWh/(m2a)). Las-
kennan tulokset on esitetty esimerkkikohteittain liitteissa 5 ja 6. Taulukossa 5 on esitet-

ty yhteenveto esimerkkikohteiden lahtétiedoista ja kokonaisenergiankulutuksesta.
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Taulukko 5.  Kokonaisenergiankulutus ja siihen oleellisesti vaikuttavat tekijat

Ominaisuus Maaraykset tayttava Passiivitasoinen
Lammitetty nettoala (m°)
156,0 156,0
Lamménlapaisykerroin (W/(mk))
alapohja 0,17 0,09
ylapohja 0,09 0,07
ulkoseinat 0,16 0,10
ikkunat 1,00 0,07
ulko-ovet 1,00 0,06
lImanvuotoluku g-50 (m>/(hm®))
4,00 0,52
LTO-vuosihyotysuhde laitteelle (%)
Sunair 431 EC-LT 74,00 74,00
Laskennallinen energiankulutus (kWh/a) 23 862 18 748
tilojen [ammitys 10418 5304
ilmanvaihdon lammitys 827 827
[Ammin kayttovesi 7873 7873
sahkolaitteet 4780 4780
Kaytettavat energialdhteet (kWh/a)
séhko 5894 5404
kaukolamp6 18 779 13992
E-luku (KWh/(m®a))
(< raja=162) 149 122

5 Energiakustannusvertailu

Kustannusvertailu maaraykset tayttavan ja passiivitasoisen pientalon valilla perustuu
saastettyyn energian tarpeeseen, joka aiheutuu rakentamisen jalkeisista talon kaytossa
syntyvista energiakustannuksista sen elinkaaren aikana. Naissa laskelmissa energian
tarpeeseen vaikuttavat padasiassa rakennusvaipan tiiveys ja rakenteiden lammoneris-
tavyys. Taulukossa 6 esitetyissd kustannuksissa on otettu huomioon passiivitasoisen
suunnittelun seka valmistuksen- ja asennusvaiheen muodostamat ylimaaraiset kustan-

nukset.
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5.1 Rakennuskustannukset

Esimerkkikohteiden rakenneratkaisut ovat samanlaisia, ainoana kustannuserona ra-
kenteiden valilla on eristevahvuuden kasvaminen seka siihen liittyvat muut ty6t. Naita
muita eristamisesta aiheutuvia toita ovat muun muassa rakenteiden tiiveydesta huoleh-
timinen, kasvavat rakennevahvuudet sek& asennuksiin kuluva lisdaika. Esitetyt kustan-
nukset siséltavat eristeiden materiaalikustannukset seka arvion mahdollisista eriste-

vahvuuden kasvamisesta johtuvista tyOhaitoista.

Alapohja

Rakennusten alapohjan pinta-ala on 80,80 m% Molemmissa kohteissa lamméneristys-
kerros asennetaan ontelolaataston pdaalle. Lammdneristeen SPU AL-maara kasvaa
maaraykset tayttavasta 120 mm passiivitasoiseen 150 mm. Lisaksi lammaoneristepak-
suus tulee passiivitasoisessa kahdesta eristelevystd. Tama edellyttaa lattiaeristeiden
saumoistaan limittamistd sekd molempien kerrosten saumojen vaahdotuksia, jotka li-
saavat asennuskustannuksia. Eristeiden ylapuolinen lattiarakenne toteutetaan samalla

tavalla. Alapohjien kokonaiskustannukset on esitetty taulukossa 6.

Ulkoseina

Rakennusten ulkoseindn pinta-ala on 149 m?. Lammoneristevahvuus kasvaa rungon
valissad olevan Paroc-mineraalivillan osalta maaraykset tayttavastd 150 mm passiivi-
tasoiseen 200 mm sekda sisdpinnassa olevan SPU AL-eristeen osalta 40 mm passiivi-
tasoiseen 90 mm. Passiivitasoisen kohteen ulkoseinan rungon leveys kasvaa 50 mm
lammdoneristysvahvuuden kasvaessa, joka tuo rungon asennuksiin hieman lisdkustan-
nuksia. Itse asennustydhdn eristevahvuuden kasvaminen ei juuri tuo muutosta, mutta
rakenteen tiiveyden varmistaminen aiheuttaa pienen lisdkustannuksen. Ulkoseinien

kokonaiskustannukset on esitetty taulukossa 6.

Ylapohja

Rakennusten yldpohjan pinta-ala on 80,80 m? Yl&pohjan rakennevahvuudet séilyvét
samanlaisina vaikka eristevahvuus kasvaa. Passiivitasoisessa kohteessa on lam-
moneristyksend SPU AL 30, jonka p&alla 470 mm Paroc-puhallusvillaa. Maaraykset

tayttavassa rakenteessa on SPU AL 50, jonka paalla 350 mm Paroc-puhallusvillaa.
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Ylapohjassa lisdkustannuksia tuo puhallusvillakerroksen vahvuus ja sen puhallukseen

kaytettava asennusaika. Ylapohjien kokonaiskustannukset on esitetty taulukossa 6.

Parveke- ja ulko-ovet

Esimerkkikohteiden ovien aiheuttamat kustannukset tulevat lahes taysin ovien hankinta
hinnoista. Rakennuksissa on nelja kappaletta parvekeovia 9x21 sekéa ulko-ovi 10x21.
Maaraykset tayttavassa ratkaisussa ovet ovat Kaskipuun 1,0-ovia, kun taas passiivi-
tasoisessa Kaskipuun Thermo-ovia. Asennustydsta ei oleteta aiheutuvan lisdkustan-

nuksia. Ovien kokonaiskustannukset on esitetty taulukossa 6.

Ikkunat

Rakennuksissa on ikkunoita yhteensa 26 kpl ja niiden kokonaispinta-ala 33,21 m. Ik-
kunoiden asennuskustannukset esimerkkikohteiden valilla eivat juuri poikkea toisis-
taan. Maaraykset tayttdvan kohteen ikkunoina on kaytetty Fenestran FeneOne-
tuotesarjaa, kun taas passiivitasoisessa Fenestran FW-Polaris-matalaenergiaikkunoita.
Kustannusero muodostuu ikkunoiden hankintahinnoista. Ikkunoiden kokonaiskustan-

nukset on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6.  Esimerkkikohteiden rakenneratkaisujen kustannusvertailu

Passiivitasoinen Maaraykset tayttava Erotus
Alapohja 6 312,77 € 294597 € 3 366,80 €
Ulkoseina 8 449,83 € 4 157,10 € 429273 €
Ylapohja 2923,88 € 2127,03 € 796,86 €
Ovet 5 060,00 € 3 600,00 € 1 460,00 €
Ikkunat 9 169,80 € 6 572,95 € 2 596,85 €
Yhteensa 31916,28 € 19 403,04 € 12 513,23 €
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Passiivitasoisesta rakentamisesta aiheutuvat lisdkustannukset ovat keskimaarin 5-8 %
koko rakennushankkeen kustannuksista. Suurimmat lisdkustannukset tulevat ulkosei-
nan ja alapohjan lammoneristavyyden ja tiiveyden parantamisesta. Ulkoseindssa kus-
tannuksia aiheuttaa rungon leveyden kasvaminen seka seinén tiiveydesta huolehtimi-
nen. Alapohjassa materiaalivahvuudet kasvavat oleellisesti ja lisakustannuksia tuo
asennustyota hidastava eristelevyjen saumojen vaahdotus ja limittdminen.

Ovissa ja ikkunoissa asennustydssa ei ole juuri eroa, joten kustannusero muodostuu
suoraan materiaalienhinnoista. Energiatehokkaiden ikkunoiden ja ovien hinnat ovat
viela normitasoon verrattuna korkealla, mutta niiden yleistyminen tulee tulevaisuudessa

laskemaan hintoja entisestaan.

Rakennusvaiheessa passiivitasoon panostettavat lisdkustannukset tulevat jatkossa
takaisin muun muassa pienentyneena lammitysenergian kulutuksena. Lammityksen
energiantarpeen ollessa pieni, voidaan lAmma&njakotapaa yksinkertaistaa. TAma madal-
taa investointi- ja elinkaarikustannuksia. [21 s. 2.]

5.2 Energiakustannukset

Esimerkkikohteiden energiankulutus laskettiin kayttamalla Isoverin laskentapalvelua,
josta saadut energiaselvitykset on esitetty liitteissa 5 ja 6. Energiankulutuslaskelma
siséltda kaiken kohteissa kaytettavan energiankulutuksen, kuten muun muassa lai-
tasahko, tilojen ja kayttbveden lammitys. Ostoenergia on rijppumaton energiamuoto-
kertoimista. Laskentaohjelma jakaa kaytettdvan energiankulutuksen kaytettaviin ener-
gialahteisiin, jonka pohjalta seuraavat laskelmat on tehty.

Taulukossa 7 on esitetty esimerkkikohteiden vuosittainen energiankulutus energialah-
teittdin. Taulukosta saadaan passiivitasoisen kohteen vuosittainen energiakustannus
saasto kertomalla energialahteiden erotus energialdhteen yksikkohinnalla. Laskennas-
sa on kaytetty kaukolammadlle hintaa 7,5 snt/kWh ja sahkoélle 15,1 snt/kWh. [11; 12.]
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Taulukko 7.  Esimerkkikohteiden vuosittainen energiakulutus ja energiakustannussaasto

S&hko Kaukolampo Yhteensa
(kWh/a) (kwWh/a)
Maaraykset tayttava 5894,0 18779,0 24 673,0
Passiivitasoinen 5404,0 13992,0 19 396,0
Erotus (kWh/a) 490,0 4787,0 52770
Hinta (€/kWh) 0,151 0,075 -
Yhteensa 74,04 € 358,07 € 432,11 €

Passiivitasoisen kohteen vuosittainen energiankustannussaastdé nykyisilla energiahin-
noilla on 432,11 euroa (taulukko 7). Kaukolammon valinta kohteiden lammitysenergian
lAhteeksi pienentdd vuodessa syntyvid sdastojad edullisuutensa vuoksi. Jos lammityk-
sen energiamuotona olisi kaytetty esimerkiksi sahkolammitysta, olisi kustannusséastot

huomattavasti suuremmat.

Oheiseen taulukkoon (taulukko 8) on laskettu esimerkkikohteiden energiankulutus kus-
tannukset 30 vuoden ajanjaksolla ja vertaamalla néita kustannuksia on saatu 30 vuo-
den aikana kertynyt saast6. Laskelmissa on esitetty sahkon ja kaukolammon hinnan

vuosittaiselle nousulle kaksi eri tapausta; 5,0 % ja 10,0 %.

Taulukko 8. Rakennuksen lammityskustannukset elinkaaren aikana 5 % ja 10 % vuosittaisella

energianhinnan nousulla

Passiivitasoinen Maaraykset tayttava
Energiakustannukset 30v, €
5% 123 785,27 152 493,94
10 % 306 476,38 377 555,33
Energiakustannussaasto 30v, €
5% 28 708,67
10 % 71 078,95
Energiakustannussaasto 30v, %
18,83
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Kuten edella olevasta taulukosta (taulukko 8) voidaan todeta, etta passiivitasoisen koh-
teen kannattavuus kasvaa, mitd suuremmaksi energianhinta muuttuu. Jo 30 vuoden
ajanjaksolla esimerkkikohteen energiakustannussaasto vaihtelee 28 000-71 000 euron
valilla. Pieni investointi energiatehokkuuteen rakennusvaiheessa pienentad kaytonai-

kaisia kustannuksia ja hillitsee asumiskustannusten nousua energianhinnan noustessa.

5.3 Takaisinmaksuaika

Seuraavassa lasketaan rakennuksen energiatehokkuuden kustannusten takaisinmak-
suaikaa. Takaisinmaksuaika kertoo, minka ajan kuluessa yhteenlasketut energiasaas-
tot ylittavat siihen sijoitetut rakennuskustannukset. Laskelmissa on esitetty kaksi eri
tapausta sahkon ja kaukolammon vuosittaiselle hinnan nousuille. Ensimmaisessa ta-
pauksessa oletetaan energianhinnan vuotuiseksi hinnannousuksi 5,0 %. Luku perustuu
Energiateollisuuden tilastoihin arvioidusta viime vuosiin perustuvasta hinnannoususta.
Toisessa tapauksessa energianhinnan vuotuiseksi hinnannousuksi on arvioitu 10,0 %.
Laskelmissa on kaytetty kaukolammolle hintaa 7,48 snt/kWh ja sahkdélle 15,11 snt/kwWh.
[11; 12.]

Rakennuskustannusten takaisinmaksutaulukko (kuvio 4) osoittaa rakennusvaiheessa
tehdyn investoinnin energiatehokkuuteen maksavan itsensa takaisin 14-18,5 vuodes-
sa. Takaisinmaksuaika on nopein, kun energianhinnan vuosittaisen nousun oletetaan
olevan 10,0 %. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd energiatehokkuudesta saatava hyoty
sdilyy rakennuskustannusten takaisinmaksuajan jalkeenkin. Kuten kayrat kuviossa 10
osoittavat, energiatehokkuudella voidaan saavuttaa jo 30 vuoden ajanjaksolla lahes
60 000 euron s&astot energiankulutuksessa. Heikommassakin skenaariossa energian-
kulutusséastot ovat tarkasteluajanjaksolla yli 15 000 euroa. Rahanarvon heikentymista
ei ole laskelmissa ollut tarvetta huomioida, silla rakennus on pitk&aikainen sijoitus, joka

sdilyttaa arvonsa myos tulevaisuudessa.
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Rakennuskustannusten takaisinmaksuaika
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Kuvio 4. Rakennuskustannusten takaisinmaksuaika ja kertyvat energiasaastot

5.4 Johtopaatokset

Investointikustannuksiltaan passiivitalo on maaraykset tayttdvaa pientaloa kallimpi.
Tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta passiivitasoinen rakentaminen on
kannattavampaa kuin maaraykset tayttava rakentaminen. Pienen noin 5-8 %:n lisakus-
tannuksen takaisinmaksuaika on energian hinnannoususta riippuen 14-18,5 vuotta.
Passiivitaloon panostettavat lisdakustannukset tulevat jatkossa takaisin muiden muassa
pienentyneena lammitysenergian kulutuksena seka alhaisempina kaytt6- ja yllapitokus-
tannuksina verrattuna normitaloon. Energianhinnan on odotettu kallistuvan myos jat-
kossa, kun ilmastopolitikka tiukentuu ja siitd seuraavat maaraykset astuvat voimaan.
Investointi energiatehokkuuteen rakennusvaiheessa pienentaa kaytonaikaisia kustan-

nuksia ja hillitsee asumiskustannusten nousua energian hinnan noustessa. [13.]

Rakennusvaiheessa energiatehokkuuteen sijoitetut lisdkustannukset tulevat jatkossa
takaisin muun muassa pienentyneend lAmmitysenergian kulutuksena seké& alhaisempi-

na kaytto- ja yll&pitokustannuksina verrattuna maaraykset tayttavaan taloon. Vaippara-
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kenteiden tiiveys ja hyvéa eristdvyys estéavat ilmankosteuden paasya rakenteisiin, joka
pidentad rakenteiden kayttdikaan ja huoltovalia. Passiivitasoisen talon kayttokustan-
nuksiin vaikuttaa pieni energiankulutus ja littyméteho, jotka alentavat energiankayton
kiinteita maksuja. Liséksi lammityslaitteiden koon, tehon ja maarén pienentaminen

alentaa huolto- ja yllapitokustannuksia. [21 s. 4.]

Passiivitasoinen talo on myds energiatehokkuutensa vuoksi ymparistod saastava. Ta-
vallisen rakennuksen elinkaaren ymparistékuormasta 80,0-90,0 % muodostuu sen Ku-
luttamasta energiasta. Nain ollen passiivitalo rasittaa ymparistéa merkittavasti vahem-

man kuin nykyiset maaraykset tayttava pientalo. [14.]

6 Passiivitalon sisailmasto

Rakenteiden l&mpo- ja kosteusteknisen toiminnan sekd asumisviihtyvyyden kannalta
on erityisen tarkeda ulkovaipparakenteiden ilmanpitavyys. Passiivitalon maaritelmassa
yksi kriteereista onkin ilmanvuotoluku, joka todennetaan aina mittaamalla. Hyva ilman-
vuotoluku parantaa lammoneristyksen toimintaa, vahentaa vuotoilman lampohaviota, ja
parantaa ilmanvaihdon seka lammontalteenoton toimintaa. Naistd seurauksena on
asunnon tasainen lampdétila seka vedottomuuden tunne, jotka parantavat asumisviihty-
vyytta ja rakennuksen energiatehokkuutta. Rakenteiden ilmanpitavyydesta tulee huo-
lehtia kaikessa rakentamisessa, mutta erityisesti passiivitaloissa siihen tulee kiinnittaa

erityistd huomiota.

Passiivitalojen hyva sisdilmasto kay ilmi Rakenteellisen energiatehokkuuden passiivi-
ratkaisut 2012 esimerkkikohteiden asukkaille teetetyissé sisailmastokyselyissa (liite 1).
Projektin aikana vierailtiin 15 eri passiivitasoisesti toteutetussa pientalossa, jotka sijoit-
tuivat eri puolille Suomea. [16, s. 1]. Kohteiksi valittiin mineraalivillalla, polyuretaanilla,
puukuidulla ja polystyreenilla toteutettuja kohteita. Kohteet on toteutettu eri rakennerat-
kaisuilla ja materiaaleilla, jotta saataisiin mahdollisimman laaja kasitys passiivitalojen
sisdilmastosta. Passiivitalojen asukkaille jarjestetty tyytyvaisyyskysely pohjautui ruotsa-

laiseen "Indoor Climate”-kyselypohjaan.
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6.1 Sisailmastokyselyt

Sisadilmastokyselyt pidettiin 15 eri passiivitasoissa kohteessa paikan paalla.. Tarkoituk-
sena oli tutustua kohteissa tehtyihin energiatehokkuus ratkaisuihin ja saada mahdolli-
simman tarkat tiedot sisdilmastosta kohteiden asukkailta. Kohteiden asukkaat vastasi-
vat kyselyihin kotitalouksittain. Passiivitalojen siséilmastokysely sisélsi seuraavat osiot:
asunnon lampo ja l[Ampdtila, ilmanvaihto, terveysnakékohdat, aani- ja valaistusolosuh-

teet ja taustakysymykset (liite 7).

Asunnon lampd ja lampétila-osiossa selvitettiin passiivitalojen sisdilman lampdétilaa
kesaisin ja talvin seka asukkaiden mahdollisuutta saataa lammitysjarjestelmaa. Lisaksi
selvitettiin asunnon vetoisuuden tuntua ja pintamateriaalien lAmpomukavuutta. Lopus-

sa asukkaalta pyydettiin kokonaisarvosanaa asunnon lampémukavuudelle.

llImanvaihto-osion kyselyssa selvitettiin asunnon sisdilman laatua yleisesti ja huonekoh-
taisesti, mahdollisia sisdilman epadmukavuuksia seka asukkaiden mahdollisuutta saataa
ilmanvaihtojarjestelméé. Terveysnékokohdat-osion tarkoituksena oli selvittda mahdol-
listen sisdilmasto-ongelmien vaikutuksia asukkaisiin. Rakennuksen sisdilmasto ja
asukkaiden terveys ovat usein yhteydessa toisiinsa. Tasta syysta oli tarkeda selvittaa
asukkaiden mahdolliset oireet ja selvittda, johtuvatko ne sisdilmastosta.

Aaniolosuhteet-osiossa selvitettiin asunnon ulkopuolisen melun kantautumista sisatiloi-
hin sekd asunnon sisatilojen hiljaisuutta. Tarkoituksen oli selvittdd hyvin eristetyn ja
tiiviin vaipparakenteen vaikutusta aanenkantautumiseen. Valaistuksessa selvitettiin
sisétilojen valoisuutta seka asunnon sisatilan saamaa auringon valoa kesaisin ja talvi-

sin.

Kyselyn lopussa asukkaita pyydettiin arvioimaan mahdollisia ongelmia, joita asunnossa
voisi esiintyd. Tarkoituksena oli selvittdd asukkaiden mielipide talon toimivuudesta ja
mahdollisista ongelmista. Taustakysymyksissa selvitettiin yleisia asioita seka sisailmas-

toon vaikuttavia tekijoita kuten lemmikkielaimet ja tupakointi.
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6.2 Johtopaatokset

Sisdilmastokysely toi ilmi passiivitasoisella rakentamisella saavutettavia etuja. Kyse-
lyissa kavi ilmi asukkaiden tyytyvaisyys asunnonlampdmukavuuteen talvisin ja kesaisin
(kuviossa 5). Asunnoissa ei koettu olevan haitallista lammonvaihtelua vaan asukkaat
kertoivat sisalampdtilan pysyvan tasaisena koko vuoden. Mahdollisen lammaonvaihtelun
voi aiheuttaa muun muassa puutteellinen aurinkosuojaus, johon passiivitaloissa on
kiinnetty erityistd huomiota. Kyselyjen perusteella asukkailla on tarvittaessa mahdollista
saataa lammitysjarjestelmastda asunnon lampdétilaa, eikd asunnossa ole havaittavissa

vedon tunnetta.

Asunnon lampdmukavuus n=15
m Erittdin hyvd  mMelko hyva Ei hyvd, eikd huono  ®Melko huono = Erittdin huono
86%
71%
14%
0% 0% 0% 0% 0% 0%
Kesaisin Talvisin

Kuvio 5. Asunnon lampdmukavuus keséisin ja talvisin

Rakennusten ilmanvaihto koetaan toimivaksi ja sisdilma puhtaaksi ja raikkaaksi. Asuk-
kaat ovat tyytyvaisia huonetilojensa ilmanlaatuun (kuviossa 6). Kohteiden asukkailla on
mahdollisuus sdatdd ilmastointijarjestelmadnsa. Tiiviin ja hyvin eristetyn ulkovaipan
ansiosta asukkaat kokivat rakennukset hiljaisiksi, eika ulkoa tuleva liikennemelu kan-

taudu sisatiloihin.
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Huonetilojen ilmanlaatu n=15

Erittain hyva Melko hyva mEi hyva, eikd huono mMelko huono = Erittdin huono

100% 0
86% 93%
0, 0, 0,
0% 0% 0% 0% 7% 2 0% 0% % 0% 0% 0%
Olohuoneessa Makuhuoneessa Koko asunnossa

Kuvio 6. Passiivitalojen huonetilojen ilmanlaatu

Rakennusten sisatilat ovat sopivan valoisia ja saavat sopivasti luonnonvaloa kesdisin ja
talvisin (kuvio 7). Nain ollen yleinen luulo siita, ettd energiatehokas rakentaminen vaati-
si pienia ikkunoita, jotka tekevat asunnosta luonnonvalottoman, on vaara. Painvastoin
nykyaikaisissa energiatehokkaissa taloissa luonnonvalon maaraéa pystytaan kontrolloi-

maan tarpeen mukaan esimerkiksi markiisein tai rakenteellisin keinoin.

Asunnon valoisuus n=15
mlilkaa ®Jonkin verran liikaa = Sopivasti Jonkin verran liian vahén Liian vahan

93%

86% ’
14%
° 7%
0% 0% 0% 0% 0% 0%
Kesaisin Talvisin

Kuvio 7. Passiivitalon sisétilojen valoisuus kesadisin ja talvisin

Kokonaisuudessaan sisailmastokyselyihin valittujen passiivitalokohteiden asukkaat
olivat tyytyvaisia talojen suunnitteluun, laatutasoon seka rakennuksen kokonaisuuteen
(kuvio 8).
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Asukkaiden tyytyvaisyys n=15

m Erittain tyytyvainen = Melko tyytyvainen
m En tyytyvédinen, enkd tyytymaton Melko tyytymé&ton

Erittain tyytymaton

71%
64% 64%

36% 36%
29%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Suunnitteluun Laatutasoon Kokonaisuuteen

Kuvio 8. Asukkaiden tyytyvaisyys passiivitaloon

Seuraavassa on asumisenlaatuun liittyvid etuja, joita saavutetaan energiatehokkaassa

kodissa:

Terveellinen

. liImanlaatu paranee ja epédpuhtaudet poistuvat sisailmasta nopeasti
° Huoneilma tuntuu raikkaalta ja hajut eivat liiku rakennuksen sisélla

° Melun kulkeutuminen rakennuksen ulkopuolelta rakennukseen ja raken-
nuksen sisalla huoneesta toiseen vahenee.

Taloudellinen

. Kun ilmanvuotoja ei ole, lammitykseen vaadittava energiamaara laskee
. Huoneen lampdtilaa voidaan alentaa, koska vetoa ei ole.

Turvallinen

. Rakennuksen ilmankosteutta voidaan kontrolloida

° IiImankosteus ei paase rakenteisiin ja nain ennaltaehkaistaén kosteusvau-
rioita.

Ymparistoystavallinen

. Vahainen energiankulutus kuormittaa pienentdd ymparistokuormitusta.
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7 Rakenteiden kosteustekninen toiminta

Energiamaaraysten kiristyessa rakenteiden kosteustekninen toimivuus asettaa entista
suurempia haasteita suunnittelulle ja toteutukselle. Koska rakennusten energiatehok-
kuuden parantaminen kohti passiivi- ja nollaenergiatasoa on kuitenkin vagjaamaton
suunta tulevaisuudessa, pitda tdman ohella suunnittelussa yha enenevassa maarin
huomioida myds rakenteiden kosteustekninen toimivuus [15, s.1]. Rakenteiden toimi-
vuus vaatii yha tiivimpaa suunnittelijayhteistydtd sekd rakennusvaiheessa aktiivista

toteutuksen valvontaa.

Rakenteellisen energiatehokkuuden passiivitason malliratkaisut 2012 -projektissa (liite
1) passiivitalojen rakenteille tehtiin kosteusteknisen toimivuuden laskennallinen tarkas-
telu VTT:n toimesta. Opinnaytetyohon valitun Design-Talon kohteen rakenteet todettiin
kosteusteknisen tarkastelun perusteella turvallisiksi [16, s. 47]. VTT:n tutkimusselos-
tuksen mukaan rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden kannalta kriittinen kohta on
ylapohjassa rakenteen tuuletusvali ja ulkoseindssa rakenteen tuuletusvali seka tuulen-
suojalevyn ja lAmm®oneristeen rajapinta. Laskennallisen tarkastelun tulosten perusteella
homeindeksi jai rakenteissa selvasti alle homeindeksi tason 1,0 kolmen vuoden tarkas-
telujakson aikana [17, s. 9]. Homeindeksin taso alle 1,0 kuvaa taysin turvallista tilannet-
ta, jossa homeella ei ole kasvun edellytyksia tarkastellussa tilanteessa. Kaikissa VTT:n
tarkastelluissa tapauksissa rakenteen kosteustekninen toiminta todettiin turvalliseksi

Suomen ilmastossa asuinkayttddn tarkoitetuissa sisailman kuormitusoloissa [17, s.14].

Energiatehokas rakentaminen ei tarvitse mitaan uusia materiaaleja, tekniikoita tai lait-
teita. Taloissa olevan tekniikan yksinkertaisuus ja itseohjautuvuus pienentavat raken-
nusvirheiden riskid. Rakenteiden lammadneristysominaisuuksien kasvattamisen aiheut-
tamat mahdolliset riskit liittyvét itse rakentamisen ja detaljien suunnittelun huolellisuu-
teen eli rakentamisen laatuun. Vastaavat riskit ovat kuitenkin aina olemassa, vaikka

rakenteiden lammaoneristysominaisuudet olisivat tasoltaan huonommat. [15, s.1.]
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8 Energiatehokkuuden kehitysnakymat Suomessa

Euroopan Unionin tavoitteena on vahentdd kasvihuonekaasupaastéja vahintaan 20
prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessa seka nostaa uusiutuvan
energian osuus keskimaarin 20 prosenttiin loppukulutuksesta. Suomessa 2010 vireille
pantu Energiaviisaan rakennetun ympadristén aika 2017 -toimintaochjelman tavoitteena
on saavuttaa EU:n vuotta 2020 koskevat tavoitteet jo vuonna 2017 Suomen 100-
vuotisjuhlan kunniaksi. [19, s. 18.] Suomessa tehdyilla rakentamismaaraysten uudis-
tuksella haluttiin ottaa ensi askeleet kohti asetettuja tavoitteita. M&aaraykset ohjaavat
energiansaastoon ja paasttjen vahentdmiseen. Maaraysten tiukennus tarkoitti keski-
maarin 20 prosentin parannusta vuoden 2010 m&araysten vaatimaan energiatehokkuu-
teen. [13.]

Rakentamismaaraysten ja suositusten kehittyminen tulevaisuudessa [18, s. 5]:

2012:
° Energiamuotojen huomiointi
o Kokonaisenergiankulutuksen tarkastelu.
2015:
° Uusiutuvien energianlahteiden kayttd julkisten rakennusten vaatimus-
tasoksi
o Ymparistoministerid antaa pientaloille I&hes nollaenergiatason suosituk-
set.
2017:
° Lahes nollaenergiarakentamista koskevat rakentamismaaraykset.
2019:
o Julkiset rakennukset perustuvat primaarienergiaan.
2020:
° Kaikki uudisrakentaminen ja kolmasosa korjausrakentamisesta toteute-
taan vahintddn passiivitaloratkaisuina.
2021

. Kaikki uudisrakentaminen perustuu |&hes nollaenergiatasoon

. Rakennetun ymparistdn kuluttama energia pohjautuu uusiutuviin energi-
anlahteisiin.
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ERAL7-ohjelman visiona on muuttaa kuluttajien ja yritysten elamantapoja ja valintoja,
joiden aikaansaama kysynté luo markkinaehtoista energiatehokkuutta. Energia- ja eko-
tehokkuus synnyttdd uutta osaamista ja menestyvaa liiketoimintaa niin kotimaassa kuin
kansainvalisestikin. Suomessa oleva edistyksellinen lainsaadanto ja rakentamisen oh-
jaus luovat toimivat puitteet innovatiivisille ratkaisuille. Korjausrakentamiselle asetetut
maaraykset ja ratkaisut puolittavat vanhojen rakennusten lammitysenergian kayton.
Tavoitteena on, ettd Suomessa on maailman paras rakennettu ymparistd vuonna 2050.
Rakennettu hiilineutraali ymparistd on turvallinen, terveellinen, viihtyisa ja ekotehokas.
[19, s. 18]

9 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia passiivitasoisen rakentamisen kannatta-
vuutta vaikka uudet D3 (2012) Energiamaaraykset eivat viela sitd edellytdk&én. Seu-
raavien 10 vuoden aikana on nahtdvissa suuria muutoksia energianhinnoissa seka
rakentamisen energiatehokkuudessa, johon rakentamista harkitsevalla on nyt oikea
aika varautua. Investointi energiatehokkuuteen rakennusvaiheessa pienentdd kayton-
aikaisia kustannuksia ja hillitsee rakennuksen elinkaaren aikana asumiskustannusten

nousua energianhinnan noustessa.

Kuten jo mainittu, passiivitalo ei ole maardys vaan rakennus- ja ajattelutapa, joka tukee
energiatehokasta rakentamista. Kunnollinen ulkovaipan ilmanpitavyys seka eristavyys
yhdistettyna tehokkaaseen lAmmdntalteenottoon varmistavat, ettd rakennus on terveel-
linen ja energiatehokas koti asua. Heindkuussa 2012 voimaan astuneet rakentamisen
energiatehokkuusméaaraykset D3 (2012) eivat vielda aseta rakennuksille suuria vaati-
muksia, mutta on hyva muistaa, ettd ne ovat vahimmaisvaatimuksia, jotka tulevat tule-

vaisuudessa kiristymaan entisestaan.

Rakennustuoteteollisuuden Rakenteellisen energiatehokkuuden passiivitason mallirat-
kaisut 2012 -projektin mukaan uudisrakennukset on jarkevaa rakentaa vaipparakentei-
den osalta vastaamaan vahintddn passiivitasoa, joka antaa edellytykset saavuttaa
vuoden 2020 lahes nollaenergia -tason vaatimukset [16, s.1]. Projektin loppuraportissa
esitetaan eri eristemateriaaleilla toteutetuista passiivitalokohteista turvallisia ja terveel-

lisia passiivitason rakenteellisen energiatehokkuuden malliratkaisuja (liite 1).
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Insin6oritydssa tutkittiin rakennusvaiheessa tehtdvaa energiatehokkuuden investointia
siitd saataviin energiankustannus sdastoihin seka rakennuskustannusten takaisinmak-
suaikaa. Energiatehokkaan rakentamisen lisinvestoinnin takaisinmaksuaika on lyhyt ja
se tuottaa huomattavat sdastot rakennuksen elinkaaren aikana. Tulevaisuudessa en-

nakoitu energian hinnannousu liséda energiatehokkaan rakentamisen kannattavuutta.

Passiivitalojen laadukas huoneilma, ja ymparistdystavallisyys ovat syita, miksi passiivi-
talon arvo sdilyy korkeampana kuin maaraykset tayttavan pientalon. Lisaksi Kiristyvien
energiatehokkuusvaatimusten takia energiatehokkaan rakennuksen jalleenmyyntiarvo
pysyy korkeampana ja tayttaa tulevaisuuden vaatimukset pidempaan kuin maaraykset
tayttava pientalo. Taméa tekee passiivitasoisesta rakentamisesta entistéa kannattavam-

paa tulevaisuutta ajatellen.

Lopputuloksena insindoritydssa on, etta passiivitasoista rakentamista kannattaa suosia
jo nyt vaikka 1.7.2012 voimaan asetetut maaraykset eivat sita viela edellytakaan. Pas-
siivitasoiseen rakentamiseen on markkinoilla tarjolla useita eri rakenne- ja taloteknii-
kanratkaisuja, kuten Rakenteellisen energiatehokkuuden passiivitason malliratkaisut
2012 loppuraportti osoittaa. Passiivitasoisella rakentamisella saavutettavat edut, asuk-
kaiden tyytyvaisyys ja elinkaarikustannussaastot ovat huomattavia siihen tehtavaan

alkuinvestointiin nahden.
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1 Johdanto

Tassa raportissa esitetddn olemassa olevista passiivitalokohteista poimittuja turvallisia

ja terveellisia passiivitason rakenteellisen energiatehokkuuden malliratkaisuja.

Euroopan Unionia kohtaavat ennen ndkemdattdmat haasteet, jotka johtuvat yha
kasvavasta riippuvuudesta energian tuonnista ja niukoista energiavaroista seka
tarpeesta rajoittaa ilmastonmuutosta ja selvita talouskriisista. Energiatehokkuus on yksi
arvokas keino, jolla ndihin haasteisin voidaan vastata. Se parantaa Unionin
energiansaannin varmuutta vahentémalla primadrienergian kulutusta ja energian
tuontia. Se auttaa vahentdmadan kasvihuonekaasupaastdja kustannustehokkaalla
tavalla ja siten hillitsemaan ilmastonmuutosta. Siirtymisen energiatehokkaampaan
talouteen pitdisi myds nopeuttaa innovatiivisten teknologisten ratkaisujen leviamista ja
parantaa Unionin teollisuuden kilpailukykya, mikd edistda talouskasvua ja Iluo

laadukkaita tyopaikkoja useilla energiatehokkuuteen liittyvilla aloilla.

EU on asettanut tavoitteekseen vahentda primaarienergian kulutusta 20 prosentilla
vuoteen 2020 mennessa. Tasta tavoitteesta on myds tehty yksi alykkadseen, kestavaan
ja osallistavaan kasvuun tahtdavan Eurooppa 2020 -strategian viidestad

yleistavoitteesta.

EU tuo entistd enemman energiaa entistd korkeammin hinnoin. Tata taustaa vasten
energiavarojen saatavuus tulee keskipitkdlld aikavalilla nousemaan entista
tarkedmpaan asemaan, ja se saattaa myds vakavasti vaarantaa EU:n talouskasvun.
Tasta syystd energiatehokkuus on yksi keskeinen nakdkohta myds Eurooppa 2020 -
strategian lippulaivahankkeessa "Resurssitehokas Eurooppa”. Energiatehokkuuden
parantaminen on kustannustehokkain ja nopein tapa parantaa energian saannin
varmuutta, ja se on tehokas keino vahentdd ilmastonmuutokseen vaikuttavia

kasvihuonekaasupaastoja.

Suurimmat  energiansaastomahdollisuudet  liittyvat  rakennuksiin. Energian
loppukulutuksesta asuinrakennusten, julkisten ja yksityisten toimistojen, kauppojen ja

muiden rakennusten osuus on ldhes 40 prosenttia. Asuintaloissa tastd menee kaksi
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kolmasosaa lammitykseen. Ilman hyvin [dmmdneristettya rakennusvaippaa ei voida

toteuttaa energiatehokkaasti toimivaa rakennusta.

Myds Suomi on sitoutunut kiristamaan uudisrakennusten energiatehokkuusmaarayksia
"lahes nollaenergia” -tasoon vuoteen 2020 mennessa. Jotta 1.7.2012 voimaan astunei-
den energiamaaraysten mukaisesti toteutettujen uudisrakennusten taloudellinen arvo
sailyy lahestyttdessa vuotta 2020, tdma sitoumus on jarkevaa ottaa huomioon jo nai-

den rakennusten vaipparakenteiden toteuttamisessa.

Tavoitteena on, ettd uudisrakennusten olisi mahdollista saavuttaa rakennuksen vaippa-
rakenteiden osalta vuoden 2020 maaraystason edellyttdman “Iahes nollaenergia”~tason
vaatimukset. Taman johdosta "Energiamadraykset 2012"” mukaisesti toteutettujen uu-
disrakennusten on jarkevaa rakentaa vaipparakenteiden osalta vastaamaan vahintaan

"passiivitasoa”.

Raportin laatimisessa ovat olleet mukana Matti Aronen (UK-Muovi), Asso Erdvuoma
(Finnfoam), Jussi Jokinen (Saint-Gobain Rakennustuotteet), Pekka Kalliomaki (Ympéris-
toministeri¢), Tapio Kilpeldinen (ThermiSol), Pasi Kdkeld (SPU), Joonas Risto, Ilkka
Romppainen (Ekovilla), Tero Virrantuomi (Paroc) seka Ari Ilomaki (RTT), Antti Koponen
(RTT) ja Tuuli Kunnas (RTT).

Raportti on toteutettu yhteistydssa Ymparistdministerion kanssa.

Helsingissa heindkuussa 2012

Ari Ilomaki
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Taulukko 1.  Kohteiden yhteenveto
Eriste- Eriste- U-arvo Eriste- Eriste- U-arvo Eriste- Eriste- U-arvo
materiaali paksuus W/m?K | materiaali paksuus W/m2K | materiaali paksuuis W/m2K
mm mm mm
Kohde Alapohja Ulkoseinad Ylapohja
1 XPS 280 0,11 MW 450 0,09 MW+MW | 100+600 0,06
2 EPS 420 0,07 MW 480 0,09 MW 650 0,06
3 MW 300-350 0,10 MW 400 0,10 MW+MW | 100+600 0,06
4 XPS 300-400 0,10 MW 355 0,10 MW+MW 25+500 0,06
5 EPS 350-400 0,09 MW 300 0,12 MW+MW | 100+600 0,06
6 WF 400 0,10 WF 390 0,10 WF 600 0,08
7 WF 500 0,08 WF 425 0,10 WF 525 0,08
EPS+
8 IR-EPS 150+100 0,12 MW+PU 200+90 0,09 PU+MW 30+470 0,07
9 PU 250 0,09 PU 250 0,10 PU 320 0,07
10 PU 260 0,07 PU 280 0,09 PU 360 0,07
EPS+
11 IR-EPS 350 0,08 IR-EPS 160+150 0,12 MW 700 0,08
EPS+

12 IR-EPS 400 0,05 IR-EPS 1184200 0,10 MW +WF 100+700 0,05
13 XPS 210 0,13 MW+XPS 45+280 0,11 XPS 340 0,09
14 XPS 300 0,10 XPS 400 0,07 MW+XPS 50+400 0,07

Taulukossa 1 kaytetyt eristemateriaalien lyhenteet:

EPS = Paisutettu polystyreeni

IR-EPS = Tehostetusti IR-sateilyd absorboiva paisutettu polystyreeni
MW = Mineraalivilla

PU = Polyuretaani

WF = Puukuitu

XPS = Suulakepuristettu polystyreeni
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Rakenneleikkaukset, maaraykset tayttava pientalo

Tuulettuva alapohjarakenne

Rakenne 1 PintamateriaaliVkasittety
2 Betonivalu rakennesuunnitelmien mukaan
3 SPU AL 120, saumat vaahdotetaan
4 Kantava ontelolaatta rakennesuunniteimien mukaan
5 Tuulettuva tila
U-arvo 0.17 Wim*K (SPU AL A, 0,023 W/mK)

SPU AL eristelevyista ei tule poistaa laminaattia levyn kummaitakaan puoielta.
SPU Ernisteiden vaahdotus tehdaan SPU vaahdotusohjeen [nro 101] mukaan.

SPU AL ensteen ja betonivalun valissa voidaan kayttaa tarvittaessa valusuojakangasta.



Liite 3
2(3)

Puurunkoinen ulkoseinadrakenne

| M4 |

123 45 678
Rakenne Ulkoverhous
Tuuletusvill, pystykoolaus 22x100 mm
Tuulensuojakipsilevy 9 mm
Runkotolpat k600 rakennesuunniteimien mukaan
Mineraalivilla 150 mm, tilviisti rungon viilissé
SPU AL 40 mm, saumat vaahdotetaan
Asennustila, ristinkoolaus 22x75 mm, toisiokannattajat k600
Sisédverhouslavy

XN EON -

U-arvo 0,16 Wim*K (SPU AL A, 0,023 W/mK, Mineraalivilla A; 0,037 W/mK)

limadaneneristhvyys R ~41dB
Ry +C ~40 dB (lentomelua vastaan)
Rw + C ~36 dB (likennemelua vastaan)

Runko voidaan jaykistad rungon ulkopuolelle tai SPU AL eristelevyn ja mineraalivillan véliin asennettavalia
tarkoitukseen sopivalla rakennuslevylia.

SPU AL eristelevyistd ei tule poistaa laminaattia levyn kummaltakaan puoleita,

SPU Eristeiden asennus tehddiin SPU vaahdotusohjeen [nro 101), SPU Eristeiden kiinnitysohjeen [nro 105] ja
SPU hoyrynsulkuohjeen [106] mukaan, Yhtendinen SPU AL eristekerros ja asennustilan koolaus kiinnitetddn
kantavaan runkoon mekaanisilla kiinnikkellla, SPU AL eristelevyjen saumoissa suositellaan kiytettdviksi
vaahdotuksen lisaksi teippausta (esimerkiksi alumiiniteippl) tiviyden varmistamiseksi,
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Puurunkoinen ylapohjarakenne

| A | V74N l

; @ .
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-

Rakenne Huopa-, pelti- tai tillkate alusrakenteineen

Tuulettuva tila 2100 mm, tuuletus harjalta ja paadysta
Puhallusvilla 350 mm

Alapaarre k900 rakennesuunnitelmien mukaan

SPU AL 50 mm, saumat vaahdotetaan

Asennustila, ristiinkoolaus 22x75 mm, tolsiokannattajat k400
Sisaverhouslevy

NooasaNn -

U-arvo 0,09 Wim’K (SPU AL A, 0,023 WimK, Puhallusvilla A, 0,042 W/mK)

SPU AL eristelevyjen saumoissa suositeliaan kaylettaviksi vaahdotuksen lisdksi eippausta (esimerkiksi
alumiinitelppl) tiviyden varmistamiseksl,

SPU Ensteiden asennus tehdaan SPU vaahdotusohjeen [nro 101], SPU Eristeiden kiinnitysohjeen [nro 105 ja
SPU hoyrynsulkuohjeen [106] mukaan. Yhtendinen SPU AL eristekerros ja asennustilan koolaus kiinnitetaan
kantavaan runkoon mekaanisilla kiinnikkeill4.
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Rakenneleikkaukset, passiivitalo

Tuulettuva alapohjarakenne

OO o oo. |
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o
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O
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Betonivalu rakennesuunniteimien mukaan

SPU AL 100 + 150 mm saumat imittain, saumat vaahdotetaan
Kantava ontelolaatta rakennesuunniteimien mukaan
Tuulettuva tila

kN -

U-arvo 0,07 WimK (SPU AL A, 0,023 W/mK)

SPU AL eristelevyista el tule poistaa laminaattia levyn kummaitakaan puolelta. Kahden SPU AL enstelevyn
valiin jaavia laminaatieja el tule myoskaan poistaa.

SPU Eristeiden vaahdotus tehdaan SPU vaahdotusohjeen [nro 101] mukaan.

SPU AL eristeen ja betonivalun valissa voidaan kayllaa tarvitlaessa valusuojakangasta.
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Puurunkoinen ulkoseina- ja ylapohjarakenne

YLAPOHJARAKENNE, U-arvo 0,07 Wim'K

Puhallusyila 470 mm

Kattoristikon alapaame

PU erlste 30 mm, yhtendlsend kermoksena
rungon sisdpuciella

Asennustia, ristikoolaus 24x80mm k400
Kipsilavy 13 mm

Pinnolte

SO N

N
T

&N o b

9
| @ |
ULKOSEINARAKENNE, U-arvo 0,10 Wim“K

Ulkoverhouslauta 28 mm

Tuuletusvéil, pystyynkoolaus 48x48mm k600
Tuulensuojakipsiievy 9 mm

Mineraaliviila 200 mm

Runkotolpat, 42x198 k600

PU ariate 80 mm, yhteniisend kerroksena rungoen sisapuociella
Asennustila, pystyynkoolaus 32x100mm k600

Kipsllevy 13 mm

Pinnolte

CENOTRONS

123 45 6 78
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ENERGIASELVITYS

RakMk D3 2012 ja RakMk D5 2012

Kohde: Maaraykset tayttava pientalo
Osoite: Esimerkkikuja 1
Kokkola

Kayttoveden lammitysjarjestelman kuvaus:  Kaukolampd
Tilojen lammitysjarjestelméan kuvaus: Vesikiertoinen lattialammitys (meno 40*C/paluu 35*C)

IImanvaihtojarjestelmén kuvaus: Sunair 481 EC-LT (31-139 L/s)

Selvityksen antaja: Selvityksen tilaaja:
Joonas Risto
Metropolia AMK

Allekirjoitus:

Selvityksen antamispdiva:

28.01.2013

www.laskentapalvelut.fi, versio 1.1 (15.10.2012)
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ENERGIASELVITYKSEN PAATIEDOT (RakMk D3, kappale 5.)

Rakennuskohde

Osoite Esimerkkikuja 1, Kokkola
Rakennuksen kayttotarkoitus Pientalo

Rakennusvuosi

Lammitetty nettoala 156.0 m?

Rakennuksen kokonaisenergian kulutus (E-luku)

Ostoenergia E-luku

kWh/(m2 a) kWh/(m2 a)
Tilojen l[ammitys (2) 69.83 55.12
llImanvaihdon lammitys (3) 6.57 4.60
Lammin kayttovesi 50.24 35.17
Séahkdlaitteet 31.54 53.61
Jaahdytys 0.00 0.00
Yhteensa 158.17 148.50
(2) siséltaa vuotoilman, korvausiiman ja tuloilman lampenemisen tilassa.
(3) jalkilammityspatteri, laskettu lamméntalteenoton kanssa.

E-luku 149 kWh/(m? a)
E-luvun raja-arvo 162 kWh/(m2 a)
Todellinen ostoenergia
kWh/a kWh/(m? a)

Tilojen lammitys 10418 66.78
lImanvaihdon lammitys 827 5.30
Lammin kayttovesi 7837 50.24
Sahkolaitteet 4780 30.64
Jaahdytys 0 0.00
Yhteensa 23862 152.96

Laskettu sijaintipaikkakunnan vyshykkeen mukaisilla saatiedoilla.
( E-luku laskennassa kaytetty vyohyketta I)

Energialaskennan lahtotiedot ja tulokset

RakMk D3 2012 kohdan 5.3 mukaisesti erillisessa liitteessa.

Kesdaaikainen huonelampétila kohdan 2.2 mukaan ja tarvittaessa jaahdytysteho

RakMk D3 2012 kohdan 2.2 mukaan.

(muille kuin pientaloille erillisen laskelman mukaan)

Rakennuksen lamp6havion maaraystenmukaisuus

RakMk D3 2012 kohdan 2.4 mukaan erillisessa liittessa.

Rakennuksen [ammitysteho mitoitustilanteessa

kw Wim2
Tilojen lammitys 5.77 37
limanvaihdon lammitys (jalkilammityspatteri) 1.40 9
Lammin kayttovesi 67.24 431
Jaahdytys 0.00 0
Rakennuksen lammitystehontarve 82.84 531

Laskettu sijaintipaikkakunnan vyohykkeen mukaisilla mitoitusarvoilla.
Lampiman kayttoveden tehontarve hetkellisen mitoitusvirtaaman mukaan.

Rakennuksen energiatodistus

Energiatodistusasetusluonnoksen 2012 (tai energiatodistusasetus 2007) mukaisesti erillisessa liitteessa.

E-luokka: C  (Energiatodistusasetusluonnoksen 2012 mukaisesti)

Laskentatydkalun nimi ja versionumero

Laskentatyokalun nimi ja versionumero | www.laskentapalvelut.fi, versio 1.1 (15.10.2012)
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ENERGIASELVITYS

RakMk D3 2012 ja RakMk D5 2012

Kohde: Passiivitasoinen pientalo
Osoite: Esimerkkikuja 1
Kokkola

Kayttoveden lammitysjarjestelman kuvaus:  Kaukolampd
Tilojen lammitysjarjestelméan kuvaus: Vesikiertoinen lattialammitys (meno 40*C/paluu 35*C)

IImanvaihtojarjestelmén kuvaus: Sunair 481 EC-LT (31-139 L/s)

Selvityksen antaja: Selvityksen tilaaja:
Joonas Risto
Metropolia AMK

Allekirjoitus:

Selvityksen antamispdiva:

28.01.2013

www.laskentapalvelut.fi, versio 1.1 (15.10.2012)
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ENERGIASELVITYKSEN PAATIEDOT (RakMk D3, kappale 5.)

Rakennuskohde

Osoite Esimerkkikuja 1, Kokkola
Rakennuksen kayttotarkoitus Pientalo

Rakennusvuosi

Lammitetty nettoala 156.0 m?

Rakennuksen kokonaisenergian kulutus (E-luku)

Ostoenergia E-luku

kWh/(m2 a) kWh/(m2 a)
Tilojen l[ammitys (2) 35.99 28.29
llImanvaihdon lammitys (3) 6.57 4.60
Lammin kayttovesi 50.24 35.17
Séahkdlaitteet 31.54 53.61
Jaahdytys 0.00 0.00
Yhteensa 124.33 121.67
(2) siséltaa vuotoilman, korvausiiman ja tuloilman lampenemisen tilassa.
(3) jalkilammityspatteri, laskettu lamméntalteenoton kanssa.

E-luku 122 kWh/(m? a)
E-luvun raja-arvo 162 kWh/(m2 a)
Todellinen ostoenergia
kWh/a kWh/(m? a)

Tilojen lammitys 5304 34.00
lImanvaihdon lammitys 827 5.30
Lammin kayttovesi 7837 50.24
Sahkolaitteet 4780 30.64
Jaahdytys 0 0.00
Yhteensa 18748 120.18

Laskettu sijaintipaikkakunnan vyshykkeen mukaisilla saatiedoilla.
( E-luku laskennassa kaytetty vyohyketta I)

Energialaskennan lahtotiedot ja tulokset

RakMk D3 2012 kohdan 5.3 mukaisesti erillisessa liitteessa.

Kesdaaikainen huonelampétila kohdan 2.2 mukaan ja tarvittaessa jaahdytysteho

RakMk D3 2012 kohdan 2.2 mukaan.

(muille kuin pientaloille erillisen laskelman mukaan)

Rakennuksen lamp6havion maaraystenmukaisuus

RakMk D3 2012 kohdan 2.4 mukaan erillisessa liittessa.

Rakennuksen [ammitysteho mitoitustilanteessa

kw Wim2
Tilojen lammitys 3.90 25
limanvaihdon lammitys (jalkilammityspatteri) 1.40 9
Lammin kayttovesi 67.24 431
Jaahdytys 0.00 0
Rakennuksen lammitystehontarve 80.65 517

Laskettu sijaintipaikkakunnan vyohykkeen mukaisilla mitoitusarvoilla.
Lampiman kayttoveden tehontarve hetkellisen mitoitusvirtaaman mukaan.

Rakennuksen energiatodistus

Energiatodistusasetusluonnoksen 2012 (tai energiatodistusasetus 2007) mukaisesti erillisessa liitteessa.

E-luokka: C  (Energiatodistusasetusluonnoksen 2012 mukaisesti)

Laskentatydkalun nimi ja versionumero

Laskentatyokalun nimi ja versionumero | www.laskentapalvelut.fi, versio 1.1 (15.10.2012)
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Rakennustyyppi: Pientalo
Kayttéonottovuosi:

Osoite:

Muutama kysymys asuntonne

SISAILMASTOSTA

Kysymyksiin vastataan asuntokohtaisesti merkitsemalla vaite,

joka on Idhimpana mielipidettdanne

Jos vastaajien mielipiteet poikkeavat toisistaan, merkitaan

vastausten keskiarvo

Jos teilla on kysyttavaa, ottakaa rohkeasti yhteytta

© Engvall/USK Formular 1990:2
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Haluamme selvittdd kuinka viihdytte asunnossanne ja
mité mieltd olette asuntonne sisdilmasta

1. Kuinka tyytyvaisia tai tyytymattomia olette...

erittain melko en tyytyvainen, melko erittain

tyytyvainen tyytyvainen enka tyytymaton tyytymaton  tyytymaton
asuntonne kokoon? 1 [ 2] s +[] s []
asuntonne suunnitteluun? 1 [] 2[] :[] +[] s []
asuntonne laatutasoon? 1 [ 2[] :[] +[] s []
asuntonne vuokraan/hintaan? 1[0 2[] s[] «[] s []
asuntoonne kokonaisuudessaan? 1] 2[] 5[] +[] s []

LAMPO JA LAMPOTILA

2. Millainen lampétila asunnossanne on talvisin?

lian kylma kylma sopiva lammin liian lammin
keittiossa 1 D 2 D 3 D 4 D 5 D
olohuoneessa 1 [ 2[] s [ « 0 s []
wc/kylpyhuoneessa 1 [ 2[] s [ « 0 s [
makuuhuoneessa 1 [ 2] s [ « [ s [

3. Millainen liampdétila asunnossanne on kesdisin?

liian kylma kylma sopiva lammin liian lammin
keittiossa 1 [ 2 D 3 |:| 4 |:| 5 D
olohuoneessa 1 [ 2 [] s [ « [ s [
wc/kylpyhuoneessa 1 [0 2] : [0 « [ s [
] O] ] ] O]

makuuhuoneessa 1

N
w
IS
(&)
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4. Aiheuttaako asuntonne ulkoilman lampétilasta johtuva sisdailman

lampéotilanvaihtelu epamukavuutta?

1 [ kylla, usein
2 [] kylla, joskus
: [ ei, harvoin tai ei koskaan

5. Onko teilla mahdollisuus sddidtiaa asuntonne lampdétilaa lammitysjarjestelman

avulla?

1 [0 hyva mahdollisuus

2 [] jonkinlainen mahdollisuus
s [ ei mahdollisuutta

6. Onko asunnossanne kylmat...

kylla e emme osaa sanoa

lattiat? 1 D 2

]
seinat? 1 D 2 D 3 D

7. Tunnetteko vetoa asunnossanne? Jos tunnette, niin merkitkiai missa

huonetilassa ja mista se tulee. Voitte valita useita vaihtoehtoja.

ei vetoa vetoa:
lattiasta ikkunasta ovesta ulkoseinasta, tuuletusventtiilista
ikkunan reunoista
keittiossa 1 D 1 D 1 D 1 D 1 D 1 D
olohuoneessa 1 4 0 O 0 1 [ : [
wc/kylpyhuoneessa [ 0 O O [ Al
makuuhuoneessa Al O O O [ 1 [
eteisessa 1 D 1 D 1 D 1 D 1 D 1 D

8. Minka kokonaisarvosanan antaisitte asuntonne limpémukavuudelle...

erittain hyva melko hyva ei hyva, melko huono erittéin huono
eika huono
kesaisin? 1 [] 2[] s[] «[] s []
talvisin? 1 D 2|:| 3|:| 4|:| 5 D
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ILMANVAIHTO
9, Mitia mielti olette asuntonne sisailmasta?

kuiva vai kostea?

erittain kuiva melko kuiva ei kuiva, melko kostea erittdin kostea
eika kostea
O 2[] s «[] s [
puhdas vai polyinen?
erittéin puhdas  melko puhdas ei puhdas, melko pdlyinen  erittdin polyinen
eikéd polyinen
L[ 2[] s <[ s [
raikas vai tunkkainen?
erittain raikas melko raikas ei raikas, melko tunkkainen erittdin tunkkainen
eika tunkkainen
[ 2[] ] +[] s []

10. Onko asunnossanne ollut ongelmia seuraavien epamukavuuksien kanssa?

Jos on, niin kertokaa kuinka usein...

kylla, usein kylla, joskus ei koskaan
ruuanlaitosta aiheutuvat hajut 1 [ 2 [] s []
naapureiden ruuanlaitosta aiheutuvat hajut s [ 2 [ : [
naapurista tuleva tupakan savun tai jokin muu haju ] 2 [] : [
ulkoa tulevat hajut, kuten pakokaasun,
grillauksesta aiheutuvan savun tai
teollisuuslaitoksen haju ' [ : [] : [
kuiva ilma 1 2 [ s [ O
vaikeuksia kuivattaa pyykkia/markia
pyyhkeitd wc:ssa tai kylpyhuoneessa v [ : [ s [
veden tiivistyminen ikkunalasien valiin [ 2 [ s [
veden tiivistyminen ikkunan sisdpinnalle O 1 [ 2 [ 3
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11. Esiintyyko jokin seuraavista hajuista asunnossanne?

kylla ei
pistava haju 1 [ 2]
homeinen haju ' [ 2]
ummehtunut haju 1 [ 2]
tunkkainen haju ' 2]

12. Minkalainen ilmanlaatu on seuraavissa huonetiloissa?

erittéin hyva melko hyva ei hyva, melko huono
eika huono
olohuoneessa 4 [ s [ [
makuuhuoneessa 1[0 2] s [ +[]
koko asunnossa 1 [ 2[] s [] +[]

erittain huono

5 (11)

13. Onko teilla mahdollisuus vaikuttaa asuntonne ilmanlaatuun saiatimalla

ilmastointijarjestelmaa?

v [ hyva mahdollisuus
2 [ jonkinlainen mahdollisuus
s [ ei mahdollisuutta

14. Onko asunnossanne keskuspolynimuria?

' O kylla
2 D ei

15. Kuinka usein puhdistatte tai vaihdatte asuntonne...

joka kuukausi joka kuudes kuukausi kerran vuodessa harvemmin
poisto- ja

tuloilmaventtiilit? 1 [ 2[] s [] + [

liesituulettimen

rasvasuodattimen? 1 O 2 s [ 4

ilmanvaihtolaitteen

suodattimen? 1 [0 2] s [ [

en koskaan

5[]

5[]

ei
asennettu

[

s [
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16. Kuinka usein yleensa tuuletatte asuntonne lammityskauden aikana?

paivittdin/lahes paivittadin
kerran viikossa

kerran tai kaksi kuukaudessa
harvemmin tai ei koskaan

ooog

17. Kun yleensa tuuletatte asuntonne, teetteko sen ...

pitamalld ikkunoita ja parveke-/terassiovia auki koko paivan/yon?

pitamallad ikkunoita ja parveke-/terassiovia auki muutaman tunnin ajan?
avaamalla ikkunat ja parveke-/terassiovet ldpivedon aikaansaamiseksi muutaman
minuutin ajaksi?

emme tuuleta koskaan

O OO0

TERVEYSNAKOKOHDAT

18. Asunnon sisailman laadulla voi olla yhteys asukkaiden terveyteen.

Oletteko karsineet tai kirsitteko...

kylla ei
astmasta tai muista hengitysoireista? 1 J 2 []
heinanuhasta? 1 [ 2 [

ihottumasta? 1 [ 2 [
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19. Onko teilla esiintynyt jotain seuraavista oireista tai vaivoista viimeisten kolmen

kuukauden aikana?

kylla kylla
usein(viikottain)  joskus

vasymysta 1 [ 2 []
padnsarkya 1 [ 2 []
silmien kutinaa,
kirvelya tai arsytysta 1 [ 2 [
artynyt, tukkoinen
tai vuotava nend v [ : [
kaheytta,
kurkun kuivumista 1 [0 2 [
yskaa 1 [ 2 [
kuiva tai punoittava
iho kasvojen alueella ' [ .

AANI- JA VALAISTUSOLOSUHTEET

ei
ei koskaan

O
» [

JOS KYLLA:
Uskotteko tamén johtuvan asuinymparistdsta?

kylla

'O
O

ei

2 [
2 [

20. Oletteko havainneet hdiritsevia ddnid asunnossanne? Jos olette, merkitkaa

mista hdiritseviat danet tulevat.

kylla, usein

hanoista, viemareista

tai viemaristosta 1 [
ilmanvaihtojarjestelmasta 1 [
naapurista 1 [

ulkopuolelta (esim. liikenteests,
teollisuuslaitoksesta tai lasten leikeistd) » 7]

kylla, joskus

: [
> [

O

harvoin tai ei koskaan
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21. Onko asuntonne hiljainen vai meluisa?

erittéin hiljainen  melko hiljainen ei hiljainen, melko meluisa  erittdin meluisa
eik& meluisa

+ [ 2 [ = [ +[] = [

22. Millainen on asuntonne sisatilojen valoisuus?

aivan liian liian valoisa sopiva liian pimeé&a aivan liian
valoisa pimeéa
[ 2[] = [ s[] s[]

23. Kuinka paljon asuntonne sisatilat saavat suoraa auringonvaloa...

likaa jonkin verran sopivasti jonkin verran lian véhan
likaa lian véahan
talvisin? 1 |:| 2 |:| 3 D 4 D 5 D

kesaisin? 1 [0 2 [] : [ +[] s [

24. Seuraavaksi pyydamme teita arvioimaan mahdollisia ongelmia, joita voisi

esiintyd asunnossanne. Merkitkaa kohta, joka on lahinna mielipidettanne.

taysin samaa osin samaa en lainkaan ei mielipidetta
mielta mielta samaa mielta
Meilld ei ole mahdollisuutta saataa
asunnon lampdotilaa v [ 2 [] s [ « [
Asunnon ilma tuntuu usein
lilan kuivalta [ 2 [] s [ «[]
Asunnossa tuntuu usein liian
kylmalta aamuisin v [ : [ s [ +[]
Olemme usein harmissamme ruuanlaiton
aiheuttamista hajuista asunnossa 1 [ : [ s [ «[]

Kuulemme usein dania

naapuritaloista v 2 [] s «[

Asunnon lattia tuntuu

usein liian kylmalta [ : [ s [ « [



[ o]

Asunnossa haisee usein
ummehtuneelle

Asunnossa on usein liian kylma talvisin
Meilld ei ole mahdollisuutta
sdatda asunnon ilmastointia

Pyyhkeiden kuivattaminen
kylpyhuoneessa kestaa liian kauan

Tunnen usein vetoa ikkunoista
ja parvekkeen ovesta

Vesiputkien danet
hairitsevat meita usein

Veden tiivistymista ikkunoissa
esiintyy usein, kun laitamme ruokaa

lImanvaihtojarjestelman danet
hairitsevat meita usein

L

taysin samaa

mielta

1

1

O
O

)

Liite 7

osin samaa
mielta

en lainkaan
samaa mielta

O
O
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ei mielipidetta
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TAUSTAKYSYMYKSET

25. Montako huonetta asunnossanne on?

1 huone ja keittio/keittokomero

2 huonetta ja keittio/keittokomero
3 huonetta ja keittio

4 huonetta ja keittio

5 huonetta ja keittio

6 huonetta ja keittio

7 huonetta ja keittio tai suurempi

OOoo0odono

26. Onko asunnossanne tehty kunnostus- tai korjaustoimenpiteita? Jos on, niin

kertokaa mitd asunnossa on tehty.

' O kylla,
2 D ei

27. Kuinka monta henkiloia asuu taloudessanne?

aikuisia
lapsia, alle 6 vuotta
lapsia, 7-17 vuotta

28. Onko asunnossanne Kkotieldimid? Jos on, niin kertokaa mita.

1 D ei
2 [ kyll,

29. Kuinka monta tuntia asuntonne on tyhjilladan arkipdivisin? Jos asuntonne on

tyhjilladn 15 tuntia tai enemman vastatkaa kysymykseen 30.

tyhjillaan
0 -4 tuntia 1[0
5 -9 tuntia 1

10 — 14 tuntia 1]
15 tuntia taienemman 1 []
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30. Pidatteko 15 tuntia tai enemman tyhjillidn olevassa asunnossanne

peruslampoa ylla?

kyll3 1]
ei 2|:|

31. Kuinka kauan olette asuneet asunnossanne?

o [ alle vuoden

1 [ 6 —12 kuukautta
2 [ 1 -3 vuotta

s [ 4 -5 vuotta

« 6 — 10 vuotta

s [] yli 10 vuotta

32. Tupakoidaanko asuntonne sisatiloissa?

' O kylla
2 D ei

11 (11)
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