ammattikorkeakoulu

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

ENERGIANKULUTUKSEN HALLINTA
UUDISRAKENNUSTYOMAALLA

TEKIJA Mikko Hiltunen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Tutkinto-ohjelma
Rakennusmestarin tutkinto-ohjelma

Tyon tekija
Lauri Mikko Johannes Hiltunen

Tyon nimi
Energiankulutuksen hallinta uudisrakennustyémaalla

Paivays 5.4.2023 Sivumaara/Liitteet 45+1
Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani(t)

Lujatalo Oy
Tiivistelma

Vuoden 2022 aikana energianhinta oli noussut Suomessa jyrkasti, mika johti myds rakennustydémaan kustan-
nusten nousuun. Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittda, mihin uudisrakennustyémaalla kaytetiin energiaa
ja pystyiko tyonjohtaja vaikuttamaan energiankulutukseen.

Tybssa perehdyttiin asioihin, jotka vaikuttivat uudisrakennustydmaan energiankulutukseen ja mihin energiaa
kaytetiin rakentamisessa. Tydssa kaytiin Iapi eri laitteita ja tydkaluja, jotka energiaa kuluttavat ja sita, miten
niiden kulutusta pystyttiin ohjaamaan. Tietoa keréttiin Lujatalo Oy:n esimerkkitydmaalta ja niiden kalustokes-
kukselta. Tydhoén haastateltiin myds eri Lujatalon yhteistybkumppaneita. Saatujen tietojen perusteella tehtiin
erilaisia case-laskelmia energian kulutuksesta. Ty6ssa hyddynnettiin myds aiemmin tehtyja opinnaytetdita,
joiden saamia tuloksia tarkasteltiin energian kulutuksen nakdkulmasta.

Tyon tuloksena saatiin selvitettyd, kuinka suuri osuus esimerkkitydmaalla kaytetystd energiasta kului lammi-
tykseen. Laskelmien perusteella suurin yksittdinen uudisrakennuksen energiankulutukseen vaikuttava tekija oli
ulkoldmpétila. Tyossa tehtiin myds muita laskelmia yleisvalaistuksen, akkulatureiden ja torninostimen kaytté-
mistd energiamaaristd. Tydn tuloksena I8ydettiin tapoja sédstda tyémaalla energiaa. Tydssa nostettiin esille
my0s asioita, joihin tydnjohtajana tuli kiinnittda huomiota, kun yritettiin vahentda energian kulutusta. Opin-
ndytetydn aihe oli laaja ja opinndytetydssa ei tarkasteltu kattavasti kaikkia energiansaastd mahdollisuuksia.
Tydssa kaytiin l1api asioita, joihin laajemmassa tydssa tulisi kiinnittdd huomiota. Tallaisia asioita olisivat mm.
betonin kuivattaminen, olosuhteiden hallinta.

Avainsanat
uudisrakentaminen, energia, energiankulutus, rakentaminen




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Construction Management

Author
Lauri Mikko Johannes Hiltunen

Title of Thesis
Energy consumption control in new building construction site

Date 5.4.2023 Pages/Appendices 45+1
Client Organisation

Lujatalo Oy

Abstract

During the year 2022 energy prices rose sharply in Finland, which led to increased costs also on construction
sites. The aim of thesis was to study the consumption of energy on a new building construction sit of Lujatalo
Oy and if it was possible for foreman to affect consumption.

The work studied matters affecting the energy consumption on the new building construction site and what
the energy was used for in construction. The work included different machines and tools that use energy and
how their consumption could be controlled. Information was collected from Lujatalo Oy 's example building
site and their equipment centre. Interviews were also done with Lujatalo ‘s partners to collect data. Collected
information was used to make different kinds of case calculations about energy consumption. The work used
previously done theses, and the results from them were examined from the point of view of energy consump-
tion.

As a result of this thesis, the proportion of energy used for heating on the example construction site was de-
fined. The calculations showed that the single largest thing that affects a new building construction site’s en-
ergy consumption was the outdoor temperature. In this work, case calculations were made about the amount
of energy that general lighting, battery chargers and tower cranes consume. As a result, different ways were
found to save energy on construction sites. The work also highlighted the matters that the foreman should
pay attention to when the purpose is to reduce the total energy consumption on sites.

The subject of this thesis was quite extensive, but it did not include all the possible ways to save energy. If a
more comprehensive study is made in the future, matters such as curing of concrete and condition control
should be taken into account when looking for ways to save energy on construction sites.

Keywords
New building construction site, energy, energy consumption, building




4 (45)

SISALTO
N [ |5 N 6
0 A o g I = o PPN 6
I o g T ] =T - [ PPN 6
2 OLOSUHTEIDEN VAIKUTUS ....uittiitiitsessssssss s sn s ssasssss s ss s ssas s s s snsssasssnsssnnsssnsssnsssnnsssnssnns 7
0 (0111 T 1 7
2.2 SUNTEEIIINEN KOSLEUS ...eeeeeeeeerernreeeennnnnnnesennnsasssasnsssssnsnsnssssssssssnssssssssssnsnsssnsnsssssssnsnsnsnsnsnsnnnnnsnnnnns 7
B B = | (T 0 0= (0 1] (UL TP 8
2.4 BetONin SISAILEME VESI .uvuuururursrurusssurssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssss s ss s s s s b s b s s s b s babsbsbnbnbsbnrnrns 8
B S 117 L = o 1 = o TP 8
B ST 0117 L 812 1Y | TP 9
2.7  Kuivattaminen eri VUOAENAIKOING. ... ..uuuurueeieiereierurareiararsrarsrsrsrsrsssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 9
2.8 BetOnin KUIVUMINEN ...ueeiiieiiieiiieseesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsnsnnnnns 9
8 TR I 0 0217 11
2.10 Lammityksen kdytettdvan energian hallinta ..o 12
3 ENERGIAN KAYTTO RAKENTAMISEN AIKANA......ciiteiireeireeireessressressssessssessssessssessssesssenss 13
3.1 Termit ja niiden MAAritelMAt........coiiiiii i 14
3.2 Energianlahteiden hintakehitys ..o 14
G TR T o =Y 1] [0 0] ] = PP 17
G T8 701 R Yo 43 T= 1o L PP 17
3.3.2 TyOmaakonttien energiankulUUS .......c..ceiiiiiiiiiiiiiiie i cr e e e s e e eaa e e 17
3.3.3 Tybmaakonttien lammitykseen kaytettdvan energia maaran pienentdminen ............cceees 18
3.4 TyOdmaa-aikainen Val@iStusS ........ooiiiiiiiiiiiiin s cirii s s s s s e s s e e nns s ea s s nennes 20
3.4.1  Led-nauh@al......coo oo e arnee 22
3.4.2  MASOVAIAISIN ... 22
3.4.3 Ketjutettavat tydmaavalaisimet. . ... ..o 23
3.4.4 Kohdetydvalot ja valonheittimet.........ooiriiiiiii 24
3.5 Tyokalut, laitteet ja NOSHMEL ......eeeeieeeieieee ittt srnsssnsnsnsnnnsnsnnnnnnns 25
3.5.1  TyOKalUut Ja -KONEEL. ... 26
3.5.2  NOSHIMEE et e 26
3.5.3 Sahkokayttoiset Iammitysjarjestelmat ......couvveiiiiiiii 27

3.5.4 Nestekaasukayttoiset lammitysjarjestelmat...... ..o 27



3.5.5 Kevyt polttodljykayttoiset lammitysjarjestelmat........ccouvviiiiiiiiiiiiiici e 28

3.5.6 Kiertovesilammitysjarjestelmat .........couuiiiiiiiii 29

3.6 Sdhkdnkulutuksen ohjauksen eri vaihtoehdot...........eueereiiiiiiiiiiieeee e 30
T B V1Yo 1= o =L T | S 30

3.6.2 Laitteiden omat omiNAISUUEL.........ccoeiiiiii s 31

3.6.3  ValonOhJAUSKESKUS ......uuiiiiiiiiiiiiiiie e i s s e e e s s s er s s e e e e s e ernn e s e eenasenns 31

4 ESIMERKKILASKELMAT ...cuuiitiiituiiessessssssssssssssssnsssssssnsssssssnssssssssssssssssnssesnssnnsssnssennsennssnns 32
4.1 Case, Asunto Oy Kuopion Teatteriaukio, kokonaisenergiankulutus............cccoeeiviiininiiiiininneecininneens 32

L2 O N = o 1= o[ = T T = V0 T oo o | PP 32

4.1.2  Kokonaisenergian KAYLO ........cviriiiiiiiiiii s s rerss e e 32

4.1.3 Sdhkolammityksen osuuden maaritt@minen .......ooiviviiiiiiiiiii e 33

4.1.4 Lammitykseen kaytetyn energian osuus kokonaisenergian kulutuksesta .............cccuvvnnen. 34

4.2 Case, Asunto Oy Kuopion Teatteriaukio yleisvalaistus ..........cccoviiiiiiiiiiiiiiinrii e, 35
L R I o< [0 PP 35

4.2.2 Esimerkkilaskelmissa kaytetyt arvot ......ccuoiiiiiiiiiiiii . 35

L 0 T V10 <= PP 35

4.3 Case, tyokalujen akkulaturit.........ccuuviiiiniiiii s 37
4.3.1 Akkulatureiden energiankulUtUS .........coocuuuiiiiiiiiiii e e e 37

4.3.2  Tutkimuksessa KAytetyl @rvOt ......ccuuuiiiiiiiiiiiiiii e e 37

T G TR T U1 0] <= PP 37

4.4 Case, torninostimen kayttdman SGhKOn arvio ........coooiiiiiiiiiiiiinccr s 39
L R I o o< [0 PP 39

4.4.2  Torninostimen SAhKONKUIULUS ........cocviiiiiiiniiiiiiiiri e e 39

TN T U1 0] <= PP 39

S o I = =1V O 41
LT =@ | |5 ) VPP 42

10 1 =1 43



6 (45)

1 JOHDANTO

Tyypillisimmat energianldhteet rakennustydmaalla ovat sahko, kevyt polttodljy, kaukolampd ja
kaasu. Uudisrakentamisessa kaytetaan runsaasti energiaa, jonka hinta on noussut voimakkaasti
edeltavan kahden vuoden aikana. Euroopassa on kasilld talla hetkelld energiakriisi ja etenkin maa-

kaasu ja sahko ovat kallistuneet Vendjan hydkkayssodan seurauksena (Euro ja talous 2023).

Energian hinnan nousu vaikuttaa rakentamisen kustannuksiin ja sen kannattavuuteen. Téméan joh-
dosta energiankulutukseen tullaan kiinnittdmaan nykyistd enemman huomiota ja rakentamisessa sen
eturintamassa toimivat tyonjohtajat. Myos kuluttajien ja tilaajien kasvanut ymparistétietoisuus on
vauhdittanut energiansaatétoimenpiteitd. Tdman johdosta rakennusliikkeiden energiatehokas raken-

taminen voidaan nahda yhtena laadullisena tekijana, jolla voidaan erottua kilpailijoista.

1.1  Tyon tarkoitus

Opinndytetydssa tutkitaan mihin energiaa kdytetdan uudisrakennustydémailla, mitka asiat vaikuttavat
energiankulutukseen sekd pystytadnko energian kulutukseen vaikuttamaan merkittavalla tavalla
tydnjohtajien toimesta. Tyossa tarkastellaan eri rakentamisvaiheiden energian tarvetta ja etsitaan
tapoja sadstad energiaa. Tydssa selvitetdan, mika rooli olosuhteilla ja lammityksella on uudisraken-
nustydmaan energiankulutukseen ja kdydaan lapi millaiset olosuhteet tydmaalle, pitdisi luoda. Tyoén
tuloksena on tarkoitus tuottaa ohjekortti Lujatalolle, jossa kaydaan lapi eri tapoja, joilla voidaan pie-
nentaa rakennustydmaan energiankulutusta. Ty6ssa hyddynnetaan Lujatalon esimerkkitydmaalta ja
kalustokeskukselta saatuja tietoja, Tavaran toimittajien ja tuotteiden valmistajien antamia tietoja,
seka aiemmin toteutettuja tutkimuksia tydmaan energiankulutuksesta. Ty6ssa suoritetaan myos Lu-
jatalon yhteistydkumppaneiden haastatteluja. Saatujen tietojen pohjalta suoritetaan erilaisia case-

laskelmia, joissa tutkitaan energiankulutusta ja mahdollisia energiansdastd mahdollisuuksia.

1.2 Tyon tilaaja

Tama opinnaytetyd tehdaan yhteistydssa Lujatalo Oy:n kanssa. Lujatalo kuuluu Luja-yhtidihin, joka
on yksi Suomen suurimmista rakennusalan konserneista. Luja-yhtiot on perustettu vuonna 1953 ja
tyodllistaa talla hetkelld noin 1 900 henkilda. Luja-yhtiédn kuuluu Lujatalon liséksi myés Lujabetoni ja
Fescon. Lujabetoni on betoniteollisuuden yritys, joka valmistaa ja asentaa rakennuselementteja, val-
misbetonia ja infratuotteita Suomessa ja Ruotsissa. Yritykselld on talla hetkelld 27 tehdasta ja tyollis-
tda noin 1 000 henkilda. Fescon on vuonna 1984 perustettu suurin suomalainen rakennusalan ja te-
ollisuuden laasti, hiekka ja pinnoitetuotteiden valmistaja. Fesconilla on talla hetkelld tehtaita viidella
eri paikkakunnalla. Henkilosta yritykselld on 106. (Lujatalo julkaisuaika tuntematon; Fescon julkaisu-

aika tuntematon; Lujayhtiét julkaisuaika tuntematon.)

Lujatalo Oy on rakennusalan yritys. joka toimii Suomessa valtakunnallisesti. Se on asunto — ja toimi-
tilarakentaja ja toimii seka korjaus- etta uudisrakentamisen puolella. Yritykselld on my6s osaamista
elinkaari ja kiinteistokehittdmishankkeista. Lujatalolla on vuosittain noin 200 eri tydmaata ja tydllis-

taa noin 900 henkiléa. (Lujatalo julkaisuaika tuntematon.)


https://www.eurojatalous.fi/fi/2022/3/energiakriisi-nostaa-hintoja-kasvua-heikentavat-vaikutukset-viela-edessa/
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2 OLOSUHTEIDEN VAIKUTUS

Olosuhteiden hallinta on merkittdva osa rakentamista. Rakentamisen olosuhteiden hallinnalla pyri-
tdan yleensa hallitsemaan rakennuskohteen lampétiloja, kosteutta ja ilmanvaihtoa. Rakentamisen
aikaisella lammityksella ja kuivatuksella varmistetaan oikeat olosuhteet rakentamiselle. Riittévan kor-
kealla lampdtilalla estetadn rakenteiden jaatyminen, vaurioituminen ja betonin lujittuminen. Kuiva-
tuksella pyritdan estamaan kosteusvaurioita ja kuivattamaan rakenteita. Ilmanvaihdolla siirretaan
rakennuksen sisalla olevaa kosteutta pois rakennuksesta. Huonosti toteutettu olosuhdehallinta voi

aiheuttaa rakenteiden ja rakennustarvikkeiden vaurioitumisen ja aikataulu viivastyksia.

2.1  Kosteus

Suomessa sadolosuhteet vaihtelevat paljon eri vuodenaikoina ja lampdtilaerot ovat suuria. Myos
Suomen vuotuiset sademaarat ovat suuria. IIman suhteellinen kosteus on yleensa kesalla alhai-
sempi, kuin syksylla ja talvella. Rakennuksissa kosteus voi olla ndkyvénd, kuten vetend, nakymatto-
mana, kuten vesihdyryna ja liséksi rakenteisiin sitoutuneena rakennekosteutena. Sisdilman kosteu-
teen vaikuttaa ulkoilman kosteus, sisatilojen kosteudentuotto ja ilmanvaihto. (Siikanen 2017, 65—
82.)

2.2  Suhteellinen kosteus

"Rakennustekniikassa ilman kosteudesta yleisimmin kaytetty suure suhteellinen kosteus (%RH) il-
moittaa prosentteina tietynlampdisen ilman sisaltdman vesihdyrymaardan enimmaisvesihdyrymaa-
rasta (g), jonka sen lampdinen ilma voi sisdltda. Kun suurin mahdollinen ilman sisdltdma vesihdyry-
maara ylittyy, vesihdyry tiivistyy vedeksi. Suhteellinen kosteus ei voi ylittad 100 %:a”. (Siikanen
2017, 40-82.)

Ldmpimaan ilmaan pystyy sitoutumaan enemman kosteutta, kuin kylmdan ilmaan (kuva 1). Kesalla
ilmassa on tyypillisesti enemman kosteutta kuin syksyisin ja talvella. Sisdilman kosteuteen vaikutta-

vat ulkoilman kosteus, sisatilojen kosteudentuotto kuten rakennekosteus ja sisdilman ilmanvaihtu-

vuus.
25
ME 20
(2} .
@ Suhteellinen kosteus ( %RH )
- 100% 100
= SN
c — 60%
3 40%
X — 20% 50 fomememmmmmmmee b e
< 14 gim
1g/m’.-" ] N
- Fe T = 0 le= s - : Seo
-20 -10 0 10 20 30 talvi kesa talvi
Lampéotila (°C)
Kuva 2. llmassa olevan vesihyryn mddrd ldmpdtilan ja Kuva 3. Ulkoilman keskimddrdinen suhteellinen kosteus (%)
suhteellisen kosteuden mukaan, periaatekuva. ja kosteuspitoisuus (g/m?) eri vuodenaikoina.

KUVA 1. Suhteellinen kosteus ja kosteuspitoisuus taulukot (RT 103528 Rakennuksen kosteus- ja
mikrobivauriot. Yleistd 2023, 2)



8 (45)

2.3  Rakennekosteus

Rakennekosteudella tarkoitetaan rakenteisiin sitoutunutta kosteutta. Kosteus voi siirtya rakenteisiin
monta kautta. Naitd ovat sade- ja sulatusvedet, vuodot, pohjavesi, diffuusio, konvektio ja rakentami-
sen aikana kaytetty vesi. Esimerkiksi tasoitteita ja pinnoitteita kdytettdessa niihin lisatadn vetta, joka
tuo rakenteisiin rakennekosteutta. (Siikanen 2017, 66.)

2.4 Betonin sisaltama vesi

Betoni sisdltda aina vettd, joka on perdisin betonin valmistuksessa kaytetysta vedesta ja mahdolli-
sesti betonin valunjalkeisesta jalkihoidosta, jossa on kaytetty vettd. Noin 25 % kaytetystad vedesta
sitoutuu betoniin kemiallisesti. Loput vedesta sitoutuu fysikaalisesti betonin huokosrakenteeseen.
Kyseista vesimaaraa kutsutaan haihtumiskykyiseksi vedeksi. Betonirakenteen haihtumiskykyinen vesi
haihtuu rakenteesta kosteuspitoisuuden pyrkiessa tasaantumaan samalle tasolle ympardivan ilman

kosteuspitoisuuden kanssa. (Betonin kuivumisen nopeuttaminen Betonitieto 2023, 5.)

A
200 4=
. 90 % RH:n kanssa
_[:: tasapainotilassa
2 haihtunut vesi Betonin huokosen pintaan
v ] 150 4= fysikaalisesti sit outunut,
E haihtumiskykyinen vesi
&
E -
i 100 == e
E-I . 000 . . s N, L = == e
T
(=1
=2
™ RH= betonin huokosen ilmatilan
£ 50 == suhteellinen kosteus
(=]
&
0 ke

Kuva 1. Havainnekuva kemiallisestija fyskaalisesti sitoutuneen veden suhteista esimerkin beto-
nissa. Vain osa alkuperdisestd vedestd tarvitaan betonin hydrataatioon (lujuuden kehitykseen ).
(Merikallio, Niemi & Komonen 2007.)

KUVA 2. Havainnekuva betonin sisdltdmasta vedestd, Betonin kuivumisen nopeuttaminen (Betoni-
tieto 2023, 5)

2.5 Kuivattaminen

Rakennustydmaalla rakenteiden kuivaminen varmistetaan kahdella toimenpiteelld. Nostamalla sisail-
man lampétilaa ja poistamalla ilmasta kosteutta. Rakenteiden kuivuminen riippuu materiaalin kos-
teudensiirto-ominaisuuksista, lampdétilasta ja ympardivan ilman suhteellisesti kosteudesta. Nopea
kuivuminen edellyttaa noin 20 °C:en lampdtilaa ja alle 50 % suhteellista ilmankosteutta. Hyva kuivu-
minen edellyttad myds, ettd rakennuksen vaippa saadaan mahdollisimman tiiviiksi ja huolehditaan

riittdvastad ilmanvaihdosta. (Ratu S-1236 olosuhteidenhallinta rakentamisessa 2021, 21.)
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Kuivatustavat

Rakennuksen kuivattamisessa tavoitteena on poistaa kosteutta mahdollisimman paljon mahdollisim-
man vahaisella lisdilman lammityksella. Kuivatukseen on kaksi tapaa. Avoinjarjestelma eli ilman-
vaihto ja suljettu jarjestelma eli tilakuivaus. (Ratu 07-3032 Rakenteiden lammitys ja kuivaus 1996,
4.)

Avoimessa jarjestelmassa lammittimien ja ilmanvaihdon yhteiskaytolla kuivatetaan rakenteita. Sisati-
laan puhalletaan [amminta ilmaa ja se puhalletaan ulos rakennuksesta. Periaatteena lammin ilma
sitoo kosteutta rakennuksen sisapuolelta ja vie sen ulos puhallettaessa pois. Avoin jarjestelma toimii
parhaiten silloin kun ulkoilman kapasiteetti vastaanottaa ylimaaraista kosteutta on suurempi. (Ratu
07-3032 Rakenteiden lammitys ja kuivaus 1996, 4)

Suljetussa jarjestelmassa tila rajataan ja tiivistetaan ilmanvaihdon minimoimiseksi. Kuivatus perus-
tuu ilman kosteuden poistamiseen koneellisesti ilmankuivaimella. Rakenteista ilmaan siirtyva kosteus
poistetaan ilmankuivattimella. Tila myds lammitetdan, jolloin ilmaan mahtuu enemman kosteutta.
Suljettu jarjestelma toimii parhaiten syksylla ja kesalld, kun lampétilat ovat muutenkin suhteellisen
korkeita. (Ratu 07-3032 Rakenteiden lammitys ja kuivaus 1996, 4)

Kuivattaminen eri vuodenaikoina

Betonin

Ulkoilmalla on merkittava rooli tehokasta kuivattamista suunniteltaessa. Kesélla ja syksylla ulkoilman
vesihdyrypitoisuus on niin korkea, etta ulkoilmaan ei sitoudu enaa lisaa kosteutta. Talloin kuivattami-
nen ei onnistu pelkalld tuuletuksella. (Ratu S-1236 olosuhteidenhallinta rakentamisessa 2021, 21.)
N&dina vuodenaikoina kuivattaminen on energiatehokkainta erilaisilla ilmankuivaajilla, kuten kon-

denssi- ja sorptiokuivaimilla.

Talvella ulkoilmaan sitoutunut kosteus on madrallisesti pienimilladn. Talldin rakenteet saadaan te-
hokkaasti kuivattua [ammittamalla sisdilma tarpeeksi korkealle. Talvella on tarkead huomioida, ettad
rakennuksen vaippa on tiivis, jotta lammin ja kostea ilma ei tiivisty kylmille pinnoille. Lumen sulatuk-
sessa syntyvan veden paasy rakenteisiin tulisi minimoida ja jos jaata pitaa poistaa, tulisi suosia me-
kaanista poistoa jadn sulattamisen sijasta. Loppusyksysta ja kevaalla rakenteiden kuivumista voi-
daan tehostaa nostamalla lampétilaa ja tehostamalla ilmanvaihtoa. Sade ja sulamisvesien paasy ra-
kenteisiin tulisi minimoida. Ylimaarainen veden poistaminen vesi-imurilla on energiatehokkaampaa,

kuin lammittamalla. (Ratu S-1236 olosuhteidenhallinta rakentamisessa 2021, 20-21.)

kuivuminen

Haihtumiskykyinen vesi poistuu betonista kosteuspitoisuuden pyrkiessa tasaantumaan ympardivan
ilman tasolle. Betoni ollessa kylmissa ja kosteissa olosuhteissa haihtumiskuivumista ei kdytannéssa
tapahdu. Betonin hydrataation (kovettumisen) edetessa betonin huokosrakenne tiivistyy, ja se hidas-
taa kosteuden poistumista. Nain ollen mitd mydhdisemmassa vaiheessa betoniin padsee kosteutta,

sitéd hitaampaa sen poistuminen on. (Betonin kuivumisen nopeuttaminen Betonitieto 2022, 6-8.)

Betonin kuivumiseen nopeuttaminen tapahtuu ilman suhteellisen kosteuden pienentdmisella ja 1am-
pétilan nostamisella. Myds betonin ldampétilan nosto nopeuttaa betonin kuivumista. “Esimerkiksi kir-

jassa betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi (Merikallio 2015) betonin lampétilan
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nosto 10 °C:sta 30 °C:een puolittaa kuivumisajan lahes kaikilla arvioitavilla rakenteilla, kunhan ympa-
réivan ilman suhteellinen kosteus on riittdvan matala”. (Betonin kuivumisen nopeuttaminen Betoni-
tieto 2022, 8; kuva 3.)

Betonin rakennetyyppi vaikuttaa myds betonin kuivumisnopeuteen. Paksummat betonirakenteet kui-
vuvat hitaammin. Nopeinten kuivuvat rakenteet, jotka padsevat kuivumaan useampaan suuntaan,
kuten valipohjat. Rakenteet, joissa kuivuminen tapahtuu yhteen suuntaan kuivuvat hitaammin. “Jos
rakennepaksuus kaksinkertaistuu tai kuivuminen toiseen suuntaan on estetty, kuivumisaika voi olo-
suhteista riippuen kasvaa jopa nelinkertaiseksi”. (Betonin kuivumisen nopeuttaminen Betonitieto
2022, 6-8; kuva 4.)

Paikallavalettu massiivinen tb-valipohja 250 mm.
Betoni v/s 0,7. Kuivumisaikoja eri olosuhteissa.

100 = 4 vilkkoa kosteassa, sitten 18 2C/ 60 %

= 4 vilkkoa sateessa, sitten 18 °C /60 %
95

4 vilkkoa sateessa, sitten 10 °C/ 70 %
90

= ) vilkkoa sateessa, sitten 25°C/ 50 %

\I === ] vilkko kosteassa, sitten 30°C/ 50 %
— = 4 viikkoa sateessa, sitten 4 vilkkoa

10°C /70 Y%, sitten 25 °C /30 %

Betonin RH (%)

as

N

0 10 20 30 40 a0 60

Alka betonivalusta vilkkoina

80

Kuva 2. Kuivumisolosuhteiden vaikutus kuivumisaikaan. Betonin kas-
tuminen sekd huonot kuivumisolosuhteet pidentdvit merkittdvasti
kuivumisaikaa. Erityisesti alhaisissa ldmpétiloissa kuivumisajat ovat hyvin
pitkid. (Merikallio 2015.)

KUVA 3. Kuivumisolosuhteiden vaikutus kuivumisaikaan Betonin kuivumisen nopeuttaminen, (Meri-
kallio 2015 Betonitieto 2022, 5 mukaan)
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Kahteen suuntaan kuivuva vélipohja Kuorilaattavalipohja, kuivuminen
alaspdin osittain estynyt

Yhteen suuntaan kuivuva vdlipohja Maanvastainen laatta, kuivuminen
riippuu maaperdn kosteudesta ja
lampdtilasta

KUVA 4. Rakenteiden tyypit, kuivumissuunnat, Betonin kuivumisen nopeuttaminen, (Betonitieto
2022, 7)

2.9 Lammitys

Uudisrakennustydmaalla on tarve lammittda rakenteita kylmind ajanjaksoina. Rakenteiden lammitta-
miseen on monta syyta. Betonoinnin jalkihoidon kannalta on tarkeda, ettd betoni ei paase jaaty-
mdan ennen kuin se saavuttaa nimellislujuuden tai betonoidut rakenteet saattavat vaurioitua. Beto-
nin korkeampi [ampétila nopeuttaa myés betonin kuivumista, joka on edellytyksena betonin pinnoi-
tukselle. Osa tyovaiheista edellyttda myods tarpeeksi korkeaa lampétilaa, jotta tyd voidaan suorittaa.
Useimmat pinnoitteet vaativat vahintédan + 5 °C tyostélampétilan ja on myds varmistettava, etté pin-
noitettava rakenne tayttaa kyseisen lampdtilavaatimuksen. (Ratu S-1236 olosuhteidenhallinta raken-
tamisessa 2021, 24.) Riittavan korkea lampdtila parantaa myds tydskentelyolosuhteita. Rakenteiden

[@mmittamiselld pyritddn myos vahentamadn kosteusvaurioiden riskia.

Lampdenergian tuottamiseen on monta eri vaihtoehtoa. Lampda pystytdan tuottamaan sahkolla,
nestekaasulla, polttodljylla, kaukolammolla ja hdyrylla. Ldmmitysmenetelman valinta tulee suunni-
tella hyvissa ajoin ja lammitysjarjestelmalle kannattaa suunnitella myés vaihtoehtoinen tapa ongel-
matilanteiden varalle. Ldmmitysmenetelma voidaan myds vaihtaa rakentamisen aikana. Runko- ja
sisdvalmistusvaiheen lammitysmenetelmien ei tarvitse olla samat ja rakentamisessa voidaan hyddyn-

taa myos rakenteilla olevan rakennuksen omaan lammitysjarjestelmaa.
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2.10 Lammityksen kdytettdvan energian hallinta

Rakentamisaikaisen lammitys tulee suunnitella etukateen. Lammitykseen kaytettavia kustannuksia
voidaan pienentda ennakkosuunnitelulla ja tybaikaisten olosuhteiden seurannalla. Lammityksen en-
nakkovalmisteluihin kuuluu Iammon — ja kuivatustarpeen maarittely, mitoituslaskelmilla, laitevalin-
noilla, kayttdsuunnitelman tekemiselld, kayttdaikojen maarittdmisella seka rakenteiden tiivistamisella
ja eristamisella. Lammitettavat tilat ja lammityksen ajankohdalla voidaan valttaa turhaa lammitta-
mista. Tavoitteena ldmmityksessa on, etta ty6t pystytdan suorittamaan yleisaikataulun mukaisesti ja
rakenteiden kosteudet ja olosuhteet tehtaville tdille ovat maardysten mukaiset. Ldmmitys- kuivatus-
tarpeen lopettamisen ajankohta tulee maarittda. Lammin ilma tulee jakautua tasaisesti lammitetta-
vaan tilaan. Kun maaritelladn haluttuja olosuhteita, tulee arvioida, millaiset olosuhteet rakenteet
vaativat, etta niiden suhteellinen kosteus on riittdvan matala, jotta seuraava ty6vaihe voidaan aloit-
taa. (Ratu C8-0377 Talvitytt ja kustannukset 2010, 8—10; Ratu S-1236 olosuhteidenhallinta rakenta-
misessa 2021, 24.)



13 (45)

3 ENERGIAN KAYTTO RAKENTAMISEN AIKANA

Uudisrakennustydmaiden tyonaikaista kokonaisenergiankulutusta on tutkittu vahan. Energiankulu-
tuksen jakautumista eri ty6vaiheisiin ja kayttdkohteisiin on myoés vaikea arvioida tarkasti, koska se
on yksilollista riippuen rakennushankkeesta. Energiaa kaytetdan rakennustyémailla tydmaarakennus-
ten ja rakennuskohteen lammittamiseen, valaistukseen, rakenteiden kuivattamiseen, lumen ja jaan

sulattamiseen, nostimiin, tyokaluihin ja laitteisiin.

Eri rakennusvaiheissa energiaa kulutetaan eri asioihin ja energian kokonaiskulutus vaihtelee suuresti
riippuen meneillaédn olevista tydvaiheista. Pieninta energiantarve on tyémaan alussa perustamisvai-
heessa ja se kasvaa runko- ja sisdvalmistusvaiheessa. Suurin yksittdinen energiankulutukseen vai-
kuttava tekija on lampétila. Lampétilan laskiessa syntyy tarve lammittaa rakenteita. Taulukossa 1 on
maaritelty suunnitteluarvoja eri rakenteilla tehtavien rakennusten lammityksen ja kuivauksen tarvit-

tavia energiamaaria.

TAULUKKO 1. Talviolosuhteiden aiheuttama energian tarve (Ratu C8-0377 Talvity6t ja — kustannuk-
set 2010, 8)

Taulukko 13. Talviolosuhteiden aiheuttama energian tarve.
PR = Paikallarakentaminen
OE = Osaelementtitekniikka
TE = Tadyselementtitekniikka

Ulkolampétila (°C) Perustusvaiheen Runkovaiheen valujen ja elementtisau- Tydémaarakennusten Sisdvalmistusvaiheen
valujen lammitys mauksen lammitys (kWh/rm? x kk) lammitys (kWh/m? x lammitys ja kuivatus
Ll ) alle 10000rm*  yli 10 000 rm? :‘t‘;,}émaa,ak m) (lcWhirm?x kkj
PR,OE TE PR, OE TE
yli 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14,0...12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.6 0,6
12,5...75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 88 26
75...25 30 0,7 05 06 02 19,2 58
2,5...-2,5 4,0 1,2 0,8 1,0 05 294 8,9
-25...-7.7 7.0 22 14 12 08 40,2 12,0
-7,7...-125 10,0 31 21 1,7 11 514 15,2
-12,5...-175 14,0 4,0 2,6 23 1,5 62,2 184
-17,5...-225 20,0 4.8 32 28 1,8 72,6 G
-22,5...-275 26,0 58 38 34 2,2 834 245
Ulkolampétila (°C) Rakenteiden tydnaikainen lam- Lumen ja jaan sulatus Koneiden kayttd ja valaistus (kWh/rm?3)
mitys ja kuivaus (kWh/rm?x kk)  (kWh/rm? x kk)
TE OE PR
yli 14 0,0 0,0 30 36 4,8
14,0...12,5 0,0 0,0 30 36 4.8
12,5...75 0,0 0,0 3,0 36 4.8
7,5...2,5 0,2 0,0 3,0 3,6 4,8
25...-25 0,8 0,5 3,0 3,6 4.8
-25...-7,7 1,6 13 3,0 3,6 48
-7,7...-12,5 2,7 2,2 3,0 3,6 4.8
-12,5...-17,5 3,7 32 3,0 3,6 4.8
-17,5...-22,5 47 4.2 3,0 36 4.8

-225...-2715 5.6 52 3,0 3,6 4.8
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3.1 Termit ja niiden madritelmat

GSM-verkko

IP

Kilowattitunti [kWh]

Led

Lumen [Im]

Taajuusmuuntaja

Valotehokkuus

Watti [W]

Wifi (wlan)

(Global System for Mobile Communications) on digitaalinen matkapuhelinjarjestelma,

jonka avulla matkapuhelimet toimivat.

IP-luokitus on kansainvalinen jarjestelmd, jolla maaritetddn sahkolaitteiden koteloin-

nin tiiveys. Luokitus ilmaisee laitteen suojauksen ulkoisia elementteja vastaan.

Sahkon kulutusta mitattaessa kdytetdan yleensa arvoa kilowattitunti. Kilowattitunti on

energian yksikk®, joka vastaa 1000 watin kulutusta tunnin aikana.

Led eli valodiodi tulee sanoista light-emitting diode. Led on laite, joka tuottaa valoa,

kun sen lapi johdetaan séhkdvirtaa.

Lumen on Si-jarjestelman mukainen valovirran yksikké. Tama antaa kokonaiskuvan

valonlahteen valomaarasta riippumatta siita, mihin suuntaan valo osoittaa.

Taajuusmuuntaja on moottoriohjain, joka ohjaa sdhkémoottoria muuttamalla sen te-
honsy6ton taajuutta ja jannitettd. Taajuusmuuntaja parantaa sahkomoottoreiden

energiatehokkuutta.
Valotehokkuus kertoo kuinka monta lumenia yksi watti energiaa tuottaa.

On SI-jarjestelman tehon yksikkd. Teho on yksi watti, kun kulutus on yksi joule ener-

giaa sekunnissa.

Wifi eli wireless local area network on langaton lahiverkko, joka mahdollistaa langat-

toman tiedonsiirron verkon toiminta-alueella.

3.2 Energianldhteiden hintakehitys

Sahkoa kaytetdan uudisrakennustydmailla padasiallisena energian ldhteena monille tydkaluille, lait-

teille, nostimille, valaistukselle ja sitd kdytetdaan myoés lammitykseen. Suomessa vuoden 2022 aikana

voimakkaasti nousevaan sahkon hintaan (ks. kuva 5) on pyritty puuttumaan pienentamalld sahkén

myyntiin sovellettavaa arvoliséverokantaa 24 prosentista 10 prosenttiin valiaikaisesti ajanjaksolle

1.12.2022-30.4.2023 (Vero 2022). Sahképdrssihinnan viimeisimman ennusteen keskiarvo sahkolle
vuodelle 2023 on 13,19 €/kWh ja vuodelle 2024 10,66 €/kWh (ks. kuva 6).



15 (45)

Sahkon hinta kuluttajatyypeittain muuttujina S&hkén kuluttajatyyppi ja Kuukausi. Kokonaishinta,
Hinta (snt/kWh).

senttid/kilowattitunti, prosenttia

16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
11,0
10,0
00—
8.0
?:0 e ——
6,0
50
4.0
L] L] L L] L] L] B3 L] L] L L] L] L] L= ] L] L] L] L] L] L L L]
= = f=1 (=] [=1 = = = = = (=1 = = = (=1 (=1 = = = (=] = = =
—- —- —- - - - L b [~ L ol b [oe] L by L L] LS h Ll I "3 h
w o w w w w = = = L=l = = — — — — — — ] L] L =3 h
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Kuukausi
Yritys- jayhteisdasiakas, Y¥ritys- jayhteistasiakas, Yritys- jayhteisdasiakas,
vuosikulutus 20 - 498 MWh s vuosikulutus 500 - 1 999 e vuosikulutus 2 000 - 19999
MWh MWh
KUVA 5. Sahkon hinta kuluttajatyypeittdin, kokonaishinta (Tilastokeskus 2023)
Sdhkopdrssin hintaennuste (snt/kWh sis.alv 24% ja 10 % ajalla 1.12.2022-30.4.2023)
25
20
15
10
0 Helmi Maalis Huhti  Touko Hein Marras Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Hein: Marr; Joulu  Tammi
) e haOp kesa23 TOIY Elo23 syys23oka 23 o0 T T Kesa24 " Elo24 syys 24 Loka2a O 0RO
e Sarjal 13,94 3,14 15,35 14,14 1147 812 7,63 9,67 9,67 16,37 1637 1637 1840 1840 1840 766 7,66 7,66 5,67 5,67 5,67 9,70 9,70 9,70 1334

KUVA 6. Sahkdpdorssin hintaennuste (Lumme Energia Oy 2023)

Kevytta polttodljya kdytetaan rakennustydmaalla paaasiallisesti lammitykseen ja joidenkin koneiden
polttoaineena. Kevyen polttodljyn kuluttajien keskihinta oli vuoden 2020 tammikuussa 0,93 €/I ja
vuoden 2022 marraskuussa se oli 1,80 €/1. (kuva 7.) Polttodljyn hinta on siis lIdhes kaksinkertaistu-
nut alle kahdessa vuodessa. Rakennusliikkeet ostavat polttodljya pumppuhintoja edullisemmin,

mutta taulukko kertoo kuitenkin osuvasti hintojen suhteellisesta noususta.
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Polttonesteiden kuluttajahinnat (sisaltda alv:n) muuttujina Tiedot ja Kuukausi. Kevyt polttodljy,
snt/l.

2500 prosenttia
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Kuukausi

== Hinta == Hinta, vuosimuutos (%}

KUVA 7. Kevyen polttodljyn kuluttajahinnat (Tilastokeskus 2023)

Kaukolampoa kaytetdgan uudisrakennustyémailla lammitykseen ja kuivatukseen. Kaukolampda tuote-
taan voimalaitoksilla eri energianlahteista. Kaukoldmmén hinta ei ole noussut yhta jyrkasti, kuin mui-

den energianldhteiden hinnat, mutta nousua on silti tapahtunut (ks. kuva 8).

Kaukoldmmadn hinta kuluttajatyypeittain muuttujina Tiedot ja Kuukausi. Kerrostalo, (tehontarve
230 kW, 20 000 m3, 600 MWh/a) (2011M1- ).

100,0 euroa/megawattitunti, prosentti
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B Kaukoldmmon hinta (eurMiWh) - Kaukoldmmin hinta, vuosimuuios
(%)

KUVA 8. Kaukolammon hinta, kerrostalo (Tilastokeskus 2023)
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3.3 Henkilostotilat

Henkildstodtilat on suunniteltava ottaen huomioon tuleva tyontekijamaara, tilojen tar-
koituksenmukainen sijoittelu, tydmaan liikenne seka muut tilojen kayttdon liittyvat
seikat. Pukeutumis-, peseytymis-, vaatteiden kuivatus- ja sdilytys- seka kdymalatilat
on jarjestettava erikseen miehille ja naisille. Henkiléstétilat eivat saa olla tyétiloissa.
Henkildstotilojen lampdtilan, ulkokdymalaa lukuun ottamatta, on oltava vahintaan
+18° C. Henkilostétilojen ilmanvaihdon on oltava riittavén tehokas ja sellainen, ettéd
haitallista vetoa ei esiinny. (Tyoministerion paatos rakennustydmaiden henkildstoti-
loista 977/1994 3 §.)

Rakennustydmaalle jarjestetdan yleensa henkilostotilojen lisaksi myos tyonjohtajille toimistotilat.
Henkilostdtilat jarjestetaan tydmaalle tyypillisesti joko ldheisen rakennuksen vuokrattaviin tiloihin tai
tydmaalle toimitettaviin tydmaakontteihin.

3.3.1 Tybmaakontit

Tydmaakontit (ks. kuva 9) ovat suorakaiteen muotoisia terdsrunkoisia kontteja, joiden sisapuoli on
kalustettu tilan kayttétarkoituksen mukaan. Kontit ovat moduulisia ja niitd pystyy yhdistamaén toi-
siinsa tydmaan tarpeiden mukaan. Kontteja on tarjolla runsaasti eri kokoisia. Leveydeltadn ne ovat
2,4-3 m, korkeudeltaan noin 3 m ja pituudet vaihtelevat 7,2-9 m valilla. Kontit on helppo siirtda pai-

kasta toiseen ja niita pystyy laittamaan paallekkain useampaan kerrokseen.

___3300mm

! 2900mm

© 7200mm

KUVA 9. Tydmaakontin rakennekuva: Paramaco Master-tydmaatilat (Hanninen, 2023)

3.3.2 Tydmaakonttien energiankulutus

Henkil6std ja toimistotiloiksi tarkoitettujen kontit voidaan jakaa kahteen ryhmaén, lammitykseen ja
kadyttosahkoon. Lammitys pitaa sisallaén tydmaakonttien ldmmitykseen kaytetyn energian. Tydmaa-

kontit lammitetaan tyypillisesti séhkdpattereilla. Niihin voi olla my®s asennettuna ilmalampépumput,
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joita kaytetaan kylmind ajanjaksoina lammitykseen ja kuumina aikoina konttien viilennykseen. Kayt-
tosahko pitaa sisalladn kaikki séhkoa kuluttavat laitteet kuten tietokoneet, tulostimet, jadkaapit, mik-
roautouunit ja vaatekuivaimet. Taman lisdksi kdyttdsahkéon voidaan laskea valaistus ja veden lam-
mitys, mikali tydmaatilojen veden lammittamiseen kadytetdan lamminvesivaraajia. Sahkoda kayttavat

laitteet tuottavat myds kdynnissa ollessaan lampda, joka omalta osaltaan lammittda tiloja.

Tyomaakonttien energiankulutuksen jakautumisen maérittdminen on yleiselld tasolla mahdotonta.
Lammitykseen kadytettavan energian maara riippuu ulkoilman lampdtilasta ja kylmana talvena kont-
tien [@ammittamiseen kaytetdan luonnollisesti enemman energiaa, kuin leudompana talvena. Myoés
tydmaan sijainnilla on merkittdava rooli lammityksen kokonaisenergian kulutukseen. Kayttésahkon

kulutukseen maaraan merkittavin tekija on tydmaan henkiléston maara.

Tydmaakonttien energiankulutuksen seurantaa on tutkittu aiemmin useammassa opinndytetydssa ja
niiden tulokset poikkeavat suuresti toisistaan. Jari Hdmalaisen (2012) tekemassa diplomityéssa Ra-
kennustydmaan energiantutkimus, seurattiin kuuden tydmaakontin kokonaisenergiankulutusta
tammi-syyskuun valilld. Testipaikka sijaitsi Tampereella ja tydmaalla oli kuusi tydmaakonttia. Hanen
tutkimuksissansa lammitykseen kaytettava energian osuus oli noin 50 % kokonaisenergian kulutuk-
sesta. (Hamaldinen 2012, 64-65.)

Anne Karhusen (2011) tekemdssa opinndytetydssa Tydmaatilojen energiankulutuksen vahentaminen
tutkittiin Helsingissa sijaitsevan tydmaan vuoden ajanjakson kokonaisenergiankulutusta. Tyémaalla
oli tarkasteluvalilla 14-15 tyémaakonttia. Hanen tutkimuksensa mukaan tydmaakonttien lammityk-
seen kaytetty energia vastasi noin 84,5 % tydmaakonttien kokonaisenergian kulutuksesta. (Karhu-
nen 2011, 19-22.)

Tydmaakonttien kdyttésahkdn pienentdmiseen voi vaikuttaa varustamalla kontit energiatehokkailla
sahkolaitteilla ja jarjestamalla valaistus toimimaan esimerkiksi liiketunnistimilla. Aiemmin mainittujen
tutkimusten perusteella voidaan todeta, etta paras tapa pienentaa tyémaatilojen kokonaisenergian-

kulutusta on yrittdd pienentaa tydmaakonttien ldmmitykseen kaytettavaa energiamaaraa.

3.3.3 Tybmaakonttien lammitykseen kaytettdvan energia madran pienentaminen

Tybmaakonttien eristysratkaisuja on useita, mutta tyypillisimmat eristevaihtoehdot rakenteissa ovat
mineraalivilla ja polyuretaanieristeet. Myds eristeiden ainevahvuudet vaihtelevat valmistajakohtai-
sesti. Tydmaakonttien asettelu tulisi suunnitella siten, etta niiden ulkoilmaan yhteydessa oleva

pinta-ala on mahdollisimman pieni.

Parmaco suoritti vuonna 2010 kolmelle heidan valmistamalleen tilalle Idmmitysenergian kulutustes-
tin. Testijakso kesti 66 vuorokautta ja se suoritettiin 22.1.—29.3. 2010. Testissa tydmaatilojen halu-
tuksi sisdlampotilaksi asetettiin 20-21 °C. Testissa oli kolme eri tavalla eristettya tydmaatilaa. Kai-

kissa testeissa oli yhdistetty kaksi tydmaatilaa toisiinsa. Mineraalivillaeristetyn tilan pinta-ala oli 59,4
m?, ja Master ja Eco Master tilojen pinta-alat olivat 48 m2. Taulukko 2:sessa on eritelty tiloissa kay-

tetyt eristeet ja niiden paksuudet.

Testitulosten perusteella Master Eco tydmaatilan energian kulutus oli mittausajanjaksolla 41,5
kWh/m?, Master tyémaatilojen 52,4 kWh/m? ja villaeristetyn tydmaatilan 82,4 kWh/m?2. ECO Master
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tydmaatilan energiankulutus oli noin 20,8 % pienempi kuin Master tyémaatilojen ja villaeristettyyn

tilaan verrattuna 49,6 % pienempi (kuva 10).

Huomioitavana asiana testeissa kday myos ilmi, etta alhaisimpien lampétilajaksojen aikana villaeriste-
tyn tydbmaatilan sisdlampétila ei pysy asetetuissa raja-arvoissa. Testijakson alhaisimmat Iampétilat
testitilojen sisalla olivat mineraalivillaeristetyssa tilassa 16,6 °C, Master tydmaatilassa 20,1 °C ja Eco
Master tilassa 20 °C.

TAULUKKO 2. Tydmaatilojen eristerakenteet (muokattu lahteesta Parmacon tydmaatilojen lammi-
tysenergia testi 2010, Hiltunen 2023)

Master tydomaatilojen energianvertailutilojen eristerakenteet

Tyomaatilan tyyppi | Villaeristetty tydmaatila Master tydmaatila Eco Master tyémaatila
Eriste
Lattia Mineraalivilla 100 mm Mineraalivilla 150 mm Polyuretaani 123 mm
Ulkoseini Mineraalivilla 100 mm Polyuretaani 60 mm Polyuretaani 95 mm
Katto Mineraalivilla 100 mm Polyuretaani 95 mm Polyuretaani 123 mm

Parmacon testijakson tulokset

Villaeristetty tyomaatila Master tyomaatila Eco Master tyomaatila

Tyomaatila

KUVA 10. Tydmaatilojen kokonaisenergiankulutus testijaksolla (muokattu ldhteesta Parmacon ty6-

maatilojen lammitysenergia testi 2010, Hiltunen 2023)

Anne Karhunen (2011) teki omassa opinndytetydssaan tutkimuksen eristetyn tydmaakonttien lammi-
tykseen kuluvasta energiankulutuksesta. Tutkimuksessa seurattiin kolmen tyémaatilan lammitykseen
kaytettavaa kokonaisenergianmaaraa 25.1.—18.2. vuonna 2010. Testin tilat olivat pinta-alaltaan 85

m? ja niissa oli useampi tybmaatila liitettyna toisiinsa. Tiloissa oli erilaiset eristeratkaisut. Testitila 1
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oli eristetty kokonaan mineraalivillalla, testitila 2 kokonaan polyuretaanilla ja testitila 3:sessa oli kay-

tetty seka mineraalivillaa, ettd polyuretaania. Taulukossa 3 on ilmoitettu tarkemmat eristevahvuu-

det. Testitilojen pinta-alat olivat noin 85 m2. Testijakson kokonaisenergian kulutukseksi hdn sai testi-
tila 1:selle 1261 kWh, testitila 2:selle 1119 kWh ja testitila 3:selle 1443 kWh. Prosentuaalisesti Testi-

tila 2 vei energiaa noin 22 % vahemman kuin testin eniten energiaa kuluttanut testitila 3. (Karhunen

2011, 26-29.)

TAULUKKO 3. Tilojen rakenteiden eristemateriaalit ja — paksuudet (Anne Karhunen 2011, 24)

Taulukko 7. Tilojen rakenteiden eristemateriaalit ja -paksuudet

Vertailutila A | Vertailutila B | Testitila 1 Testitila 2 | Testitila 3

Eristemateriaali Mineraalivilla | Polyuretaani | Mineraali- Polyure- Min.villa +
villa taani polyuret.

Eristeiden | Seindt / mm | 100 95 100 95 60 (poly.)

paksuudet | Lattia / mm | 150 123 150 123 150 (villa)
Katto / mm | 150 123 125 123 95 (poly.)

Testitilojen Energiankulutus, Anne Karhusen Opinnaytetyo

1600

1400

1200

1000

800

600

Kokonaiskulutus KWh

400

200

Testitila 1

Testitila 2

Testitila 3

KUVA 11. Testitilojen energiankulutus (Muokattu lahteestd Karhunen 2011, 28 Mikko Hiltunen 2023)

Aiempien testien tulokset eivét ole keskendan tdysin vertailukelpoisia. Master tydmaatilojen testissa

olleiden tilojen pinta-alat olivat pienemmat kuin, Anne Karhusen testissa. Myos testitilojen eristerat-

kaisut poikkesivat toisistaan ja Master tydmaatilojen sijainnin takia lampétilat olivat mittausjaksolla

huomattavasti matalammat. On kuitenkin huomioitava, etta testeissa tiloissa ei ole ollut tydmaatoi-

mintaa ja ne eivat olosuhteiltaan taysin vastanneet todellista tydmaaymparistda. Molempien testeja

tuloksena voidaan kuitenkin todeta, ettd tydmaakonttien energiankulutukseen voidaan vaikuttaa

merkittavasti valitsemalla tydmaalle mahdollisimman hyvin eristetyt tydmaatilat. Testien perusteella

voi myds todeta polyuretaanieristeen olevan energiatehokkaampi ratkaisu eristeena kuin mineraali-

villaeriste.

3.4 TyOmaa-aikainen valaistus

"Tybmaan valaistuksesta tehdaan erillinen valaistussuunnitelma. Tydmaan valaistus tulee suunnitella

niin, etta tydmaan yleisvalaistus on riittava turvallista liikkumista ajatellen ja kaikkien ty6évaiheiden
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valaistus on tyota ajatellen riittavaa”. (Ratu 02-3037 Tydmaan sdhkdistys Kone-Ratu 2003, 4) Nyky-
aan tydmaan valaistus toteutetaan paasaantoisesti led-valaisimilla. Yleisvalaistukseen on myds saa-
tavilla erilaisia halogeeni, loisteputki ja energiansaastd valaisimia. Tyypillisimmat valaisimet ovat led-

nauhat, mastovalot, valonheittimet, ketjutettavat tydmaavalaisimet ja erilaiset kohdetydvalot.

Valaistuksen osalta energiansaasté saadaan muodostumaan suunnittelemalla valaistuksen kayttd
ennakkoon ja valitsemalla mahdollisimman energiatehokkaat valaisimet tyémaalle. Tyémaalla valai-
simien tulisi olla paalla vain silloin kun niita tarvitaan. Nykypaivana led-valaisimet ovat syrjayttaneet
muut valaisimet suosiossaan, koska niiden edut muihin valaisimiin verrattuna ovat selkedt ja niiden
hankintahinnat ovat laskeneet. Led-valaisimilla on pitka kayttoika, ne soveltuvat seka sisa- etta ulko-
kayttdon ja niissa on korkea valotehokkuus. Mikali rakennusliikkeilla on kaytdssa vield esimerkiksi
halogeenivalaisimia, tulisi niista luopua, koska taulukossa 4 maaritettyjen arvojen perusteella yksi
halogeenilamppu kuluttaa noin kymmenkertaisen maaran energiaa saman valotehon luomiseen kuin

led-valaisin.

Taulukko 4. Lamppujen keskimaaraisia ominaisuuksia (RT 75-11285 Valonlahteet 2018, 9)

Lamppujen keskimaaraisia ominaisuuksia

Lampputyyppi Varilampdtila Vérintoistoindeksi Valotehokkuus Polttoika * Himmennys
K R, Im/W h
Hehkulamppu 2700 100 10-12 1000 X
Halogeenilamppu 230V 2 800-3 000 100 15 2000 x
Halogeenilamppu 12V 2 800-3 000 100 18 4000 X
Yksikantaloistelamppu, kierrekanta 27006 500 85 50-60 6000-20 000 XV
Yksikantaloistelamppu + kuristin 2 700-6 500 85 70 10 000-15 000
Yksikantaloistelamppu + elektroninen 27006 500 85 90 12 000-22 000 X
T8-loistelamppu + kuristin 27006500 80-95 90 12 000
T8-loistelamppu + elektroninen 27006500 80-95 90 20000 X
T8-loistelamppu, long life 27006500 80-95 90 35 000-75 000 X
T5-loistelamppu 27006500 80-95 90 24000 X
T5-loistelamppu, long life 27006500 80-95 90 48 000 X
Elohopealamppu 3 0004000 20-45 40-50 16 000
Suurpainenatriumlamppu 2000 30 100-140 16 000-24 000 X!
Suurpainenatriumlamppu, varikorjattu 2500 80 40-50 12 000
Pienpainenatriumlamppu X X 120-160 10 000
Monimetalli-kvartsi + kuristin 3 000-6 000 70-90 90 7500
Monimetalli-kvartsi + elektroninen 3 000-6 000 70-90 100 10000-12 000 x
Monimetalli-keraaminen + kuristin 3 000-6 000 90 90 9000
Monimetalli-keraaminen + elektroninen 3 000-6 000 90 100 12000 x
Indukticlamppu 3000 80 80 60000
Ledilamppu, kierrekanta 2 700-6 500 80 80-125 15 000 X
Lediputki 3 000-6 500 70-95 90-150 50 000-60 000 X"
Ledimoduuli 2 000-6 500 80-95 130-150 30000-100000 x

"yain tietyt mallit

2 gi yleensd himmennetd elinika lyhenee, virimuutoksia

3 purkauslampuille ilmoitettu hyétypolttoika, muille keskimaarainen polttoika
* riippuu kaytettdvan lediohjaimen tyypista
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3.4.1 Led-nauhat

Led-nauhoja (kuva 12) kdytetadn padsaantodisesti sisa- ja ulkotilojen kulkuvaylien valaisemiseen.
Niita on saatavilla runsaasti eri mittaisia ja niitd pystytaan ketjuttamaan ja haaroittamaan valmista-
jasta riippuen 50-60 m pituuteen. Valoteho nauhoissa vaihtelee 800—1 500 lumenin valilla metrin

matkalla. Tehon kulutus kyseisilla nauhoilla on 7-12 wattia metrin matkalla.

KUVA 12. Led-nauha (TSR Elsite 2023)

3.4.2 Mastovalaisin

Mastovalaisimia (kuva 13) kdytetéan laajempien ulkoalueiden valaisemiseen. Mastovalaisimet ovat
teleskooppivarrella varustettuja valaisimia, jotka suunnataan halutulle alueelle. Led-mastovalaisimien
tyypillinen valaisuteho vaihtelee 60 00090 000 Lumenin valilla ja niiden tehon tarve vaihtelee 600-
800 W valilla. Mastovalaisimet koostuvat yleensd useammasta lampusta, joista osan voidaan tarvit-
taessa kytkemaan pois paalta, mikali valaistava alue ei tarvitse kaikkien lamppujen tuottamaa valo-
tehoa. Taman lisaksi mastovalaisimet ovat varustettu hamara- ja kellokytkimilla, joilla pystytdan saa-

tdmaan valaistus paalle vain silloin kun valaistukselle on tarvetta.
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KUVA 13. Mastovalaisin (Ramirent 2023)

Ketjutettavat tydmaavalaisimet

Ketjutettavia tydbmaavalaisimia kaytetaan sisa- ja ulkotilojen kulkuvaylien valaisemiseen. (ks. kuva 14) Niista
on myds saatavilla akulla varustettuja malleja, jotka toimivat sdhkokatkojen aikana, jolloin ne soveltuvat ha-
tapoistumisteiden valaisemiseen. Ne ovat ripustettavia valaisimia, joita pystyy ketjuttamaan keskenadn noin
5 metrin vélein. Ketjuttaminen valaisimien valilla tapahtuu pistotulppien avulla. Yhden valaisimen valoteho

vaihtelee 2 500—-4 000 lumenin vdlilld ja sen tehon tarve on noin 15-25 W.
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KUVA 14. Turvavalaisin (TSR Elsite 2023)

3.4.4 Kohdetyovalot ja valonheittimet

Kohdetyovalot (ks. kuva 15) ovat helposti siirrettavia valaisimia, joita kaytetadn padsaantoisesti tydpisteiden
valaisuun ja paikoissa, jonne ei ole asennettu muuta valaistusta. Niitd on saatavilla verkkoon kytkettavia ja

akkukayttoisida malleja. Eri valaisimien valotehot ja tehon tarve vaihtelevat suuresti riippuen valaisimesta.

bmumumm.

KUVA 15. Tyévalaisin (TSR Elsite 2023)



25 (45)

3.5 Tyokalut, laitteet ja nostimet

Tybmaan rakentamisen aikana kdytetdan lukuisia eri tyokaluja, laitteita ja nostimia (ks. kuva 10), joista iso
osa kayttaa sahkoa toimiakseen. Séhkoda kayttavien laitteiden maara on kasvanut rakennustydmailla viime
vuosina osittain tyoturvallisuuden ja ergonomian takia. Esimerkiksi polydvien ty6vaiheiden pdlyntorjunta on
tuonut tyémaille tarpeen uusille koneille, joilla pystytaan hallitsemaan pélyn leviamista ja muodostumista.
Energiankulutuksen pienentamistéd ei voida ndissa tapauksissa tehda heikentdmallad tydturvallisuutta. Tehok-
kain keino tydkalujen, laitteiden ja nostinten energiankulutuksen pienentamiseen on mitoittaa kaytettavat

tuotteet tilojen vaatimusten mukaisesti ja suunnitella laitteiden kayttdaika tehokkaasti.

Taulukks 1. Tyemookoneiden sahkdiehon forve.

feho KW teho BV
Fosturit  kootiawal nostokyky  fm Pora ja piitkkavskoneet
=100 35562 besia 20 mm 0,5
100-140 50-B5 38 mm 09
140-200 &H0-105 50 mm 1,2
200-300 Q01580 0 mm 1.5
=300 QO-250 K iomak
itsensd kokooval <50 18-20 le::l'llarnla_freel o 0b
50-100 40-50 HiEea 190 o 13
=100 50 .
230 mm 2,1
Henki anostimet _ Komoressoril
Dibs el T2l = ilmantuciic 0.2 m*/min 0,6
pydraalusioinen 0.5 0% mi/ min 55
perdkdmy 1-3 d . "
saksilavat DE mj::_m!'l ?']5
pyardalusiginen 23 3".1_’3'1-}.1_;'” 3%
perdkdmy 4-15
mashonostimet Ka'keupuiremnahusluineel
hammasianka 1.5 ienet 0.6
teleskooppi 1,5—25 skisuuret 1.3
Hissit sued 1,6
fovara 1-10 Uppopumput
henkilélovara, nostateho 500 kg &-12 A00 | /min [3 m] <1
Hitsauswarusiest ggg II;T!n Eg T: _];2
fosgmwniogjat 160 A 4,5 1500 |“’;T!n 3 ml 5_?
200 A 3.5 4500 |/min {3 m) 7-15
generaaticrit 170 A 549 = :I e
Terdsien kisitelkonest 7000 |/min {3 m] =25
faivutiimet <50 mm 3 LEmmitvs nskalusio
katkaisimed 32 mm 4 mmetye Ir.'. sk ull'!
ampapuhalfimet
Eebnisekni?irnm \ iiﬂer -9
filanuus 140 0,3 askisuurel 15
160 | 0.3 suuret 20-38
250 | 1,1 héynynkehitin, 550 kg/h 2
T |ammitysmatic, 3 m® 1,1
TR S — 113 |ammitysmatic, & m? 2.4
ia "I.lpt:||kii 0,3-0.5 Pienet kisiyskonest
e porakonest terd 10-13 mm <05
Betonin ur:"::l:ﬁﬁ'r'rihl,m - terd 1& mm >0.5
S-I.ILIr"I'LlDIIi1.":|3.IE'IGI'Ii"T:‘ 1,4-2.5 Eﬁm:ﬂmr (]j 5
poytamuatil’ betoni-m? 1-1,3 . . ;
ankalammitysbetani-m3 1-4 e Pleni {} g
infrapunasdteilijat .l e s 2
: késihylat 0,8
:_'EE ?EZ'J‘: taschiomakoneet 04
_ - novhohiomakoneat 0.8
Imubsdonipumppu e
Hierto- ja hiomakaonest rakennussirkkeli -4
katichiomakone 1 halkaiswr ja jiirisahat 1,2-1.7
betoninhierckone 1, Tl
::Ebnlr!h!nmuk:}'le 1.5 sosiaaliila [2,4 x 8|, ei limmibysia 3
parkeffihicmakaone 2,2 sosiadlila [2.4 x &] ! F
Pahr- ja vedenimurit varastotila, kylma 0,5
<200 m*h 0.6-1,2 viipaleparakki, FW/m? 0,1
200-500 m/h 22072 keitiictla 10-20
>500 m*/h = Valaisinkaitieat
Ashesfi-imurit kolmijalat 0,51
150-2500 m3/h 4-11 valonheitimet 0,2-1,5
Timantilaikkausdaieet sisdityEvalonheitiimet 0,515
hohvisaha paino 95 kg 4
paino 140 kg 7.5
paino 175 kg 7.5
paino 375 kg 11
porakone paino 10 kg 1.1
paino 70 kg 3
urajyrsin pano 8 kg 2,1

KUVA 16. Tyokoneiden sahkodtehon tarve (Ratu 02-3037 Tydmaan sahkdistys Kone-Ratu 2003, 3)
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Tyokalut ja -koneet

Suurin osa tyomaalla kaytdssa olevista tydkaluista toimii sahkolla. Akkukayttoisten tydkalujen sahkon kayttd
muodostuu akkujen lataamisesta. Isommat tyokalut kuten péytasirkkeli kytketdan suoraan tydmaalle asen-
nettaviin sahkokeskuksiin ja ne kuluttavat energiaa vain, kun niita kdytetaan. Tyokalujen akkulaturit ovat
tyypillisesti kytkettyna aina sdahkdverkkoon, mutta ne kuluttavat valtaosan energiastaan ladatessaan tyhjia

akkuja tayteen.

Tydmailla on kaytéssa myds paljon laitteita, joita kdytetdan olosuhteidenhallintaan. Tyémaalla on tarve hal-
lita kosteutta, jotta rakenteet kuivuvat suunnitellussa aikataulussa. Tahdn tarkoitukseen on olemassa erilaisia
kuivaimia ja puhaltimia. P6lynhallintaan on olemassa alipaineistajia ja ilmanpuhdistajia. Erityisen pdlyavien
tydvaiheiden, kuten hiontaan ja laastien sekoitusta varten on mahdollista kdyttaa kohdepoistoa, joka toteu-

tetaan esimerkiksi kytkemalla imuri tyékaluun, jolla tydvaihetta suoritetaan.

Nostimet

Rakentamisessa kaytetddn nostimia, jotka toimivat sahkdlla. Yleisimpid nadisté ovat torninostimet, saksinosti-
met ja mastonostimet. Erityisesti torninostinten hetkellinen tehontarve on suuri ja tama tulee huomioida ty6-
maan sahkoistyssuunnitelmaa tehdessa, jotta sahkdkeskukset on mitoitettu riittédvan suuriksi. Kuvassa 10
annettujen mitoitusarvojen mukaan torninostinten hetkellinen huipputeho vaihtelee 18-250 kW valilla riip-

puen nostimen nostokyvysta.

Torninostimet kayttdvat suurimman osan sahkonkulutuksestaan taakkaa nostaessaan ja nostimen kdyttama
hetkellinen teho on suhteellinen nostettavan taakan painoon. Lambertsson Oy:n tekeman tutkimuksen mu-
kaan tyypillinen hetkellinen tehontarve torninostimilla on noin 30—40 % nostimen ilmoitetusta huipputehosta,
kun se nostaa taakkoja. Nykyaikaiset nostimet on my&s varustettu taajuusmuuntajilla, joka parantaa nostin-
ten energiatehokkuutta. Torninostinten puomin kdantd kuluttaa myds vain muutaman prosentin kokonaiste-
hon tarpeesta (Veli-Pekka Virtanen 2023) Haastattelun perusteella voidaan todeta torninostureiden sahkon-

kulutuksen olevan vahaista, vaikka ne hetkellisesti tarvitsevat suuren maaran energiaa toimiakseen.



3.5.3

3.54

27 (45)

Sahkokayttdiset lammitysjarjestelmat

Sadhkokayttoisia lammittimia on erilaisia ja niiden kayttokohteet vaihtelevat. Yhteista sahkélammittimissa on
helppokayttdisyys ja toimintavarmuus. Niita ei tyypillisesti tarvitse huoltaa rakentamisen aikana ja ne helppo
asentaa. Sahkokayttoisia lammittimia kaytettdessa tulee niiden tarvitsema teho huomioida sahkdistyssuunni-
telmassa.

Betonin lammityskaapelit ovat kaapeleita, joita kdytetdan etenkin talvibetonoinnissa. (ks. kuva 11) Ne asen-
netaan valettavan betonin sisaan. Kaapeleita on tarjolla runsaasti eri mittaisia ja ne kytketaan pistotulpilla
sahkdverkkoon. Lammityskaapelit tehostavat betonin kuivumista, nopeuttavat muottikiertoa ja estdvat beto-
nin jaatymisen. Lammityskaapeleiden tehonkulutus vaihtelee noin 30—40 W/m valilla. (Betonin kuivumisen

nopeuttaminen Betonitieto 2022, 11.)

KUVA 17. BET betoninlammityskaapeli (Pistesarja 2023)

Lampdmatot ovat ldmmityskaapeleita, jotka on asennettu PVC-paallysteisen nailonmaton sisdan. Niitd kayte-
tadn paaasiallisesti maaperan sulana pitdmiseen, vesi- ja viemariputkien sulatukseen ja betonivalujen suo-
jaukseen. Ne toimivat samalla periaatteella, kuin Idmmityskaapelit. lampémattojen tehon kulutus on noin
300 W/m?2,

Sahkokayttoiset ldmpdpuhaltimet ovat l[ammittimid, joissa sahkdlla lammitetdan lampdvastusta, jonka lapi
puhalletaan ilmaa. Lamp0 siirtyy ympardivaan tilaan ilmavirran avulla. lampodpuhaltimien tyypilliset koot ovat
2-3 kW, 9 kW, ja 18 kW. Lampdpuhaltimia kdytetddn sisétilojen ldmmitykseen.

Nestekaasukayttdiset lammitysjarjestelmat

"Nestekaasut ovat kaasumaisten hiilivetyjen seoksia, jotka varastoidaan ja kuljetetaan nesteytettyind kaasu-

pulloissa — sdilidissa” (Tyoterveyslaitos 2022). Suomessa yleisesti kdytetty nestekaasu koostuu propaanista
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ja butaanista sekoituksesta. Nestekaasulla on korkea energiatiheys, joka on noin 12,8 kWh yhta kilogram-
maa kohti. (AGA 2023). Korkean energiatiheyden ansiosta lammitykseen kaytettdvan nestekaasun maara on
pienempi, kuin esimerkiksi polttodljyn. Yleisimpia nestekaasuldammittimia ovat nestekaasupuhaltimet (ks.

kuva 18) ja -sateilijat.

Kun rakennustoissa kaytetdaan nestekaasua, on huomioitava sita koskevat viranomaismaaraykset. Nestekaa-
sua saa varastoida ilman lupaa korkeintaan 200 kg. Suurempien madrien varastoinnista on aina tehtava il-
moitus kunnan palopaallikdlle. Rakennustodissa kdytettavassa pullopaketissa saa nestekaasua olla enintdan
300 kg. Mikali kaytetdan useampia pullopaketteja, tulee niiden keskindisen etdisyyden olla véhintdan 10 met-
rid. Nestekaasupulloja kaytettdessa pullot on tuettava luotettavasti. Lammittimia ei saa sijoittaa valittdmasti
pullojen ldheisyyteen. (Ratu TT 16-00533 Nestekaasun kayttd ja varastointi tydmaalla 2005, 1-2.)

Nestekaasuldmmittimia kaytettdessa on huomioitava, etta ldmmitettdvan tilan ilmanvaihto on riittdvan suuri.
Nestekaasu kayttaa palaessaan suuren maaran happea. Nestekaasu tuottaa myds palaessaan noin 1,6 kg
vesihdyrya kiloa kohden. Nestekaasulammitysjarjestelmén etuja ovat lammityslaitteiden suuri lammitysteho
suhteutettuna laitteiden kokoon. Nestekaasu palaa puhtaasti ja sen palokaasuja ei tarvitse ohjata ulos raken-

nuksesta.

KUVA 18. Remko PGT100 Rakennuskuivain 115 kW (Cramo, 2023)

Kevyt polttodljykayttdiset Idmmitysjarjestelmat
Kevyt polttodljy on nestemaistd polttoainetta, joka saadaan raakadljyn tislauksessa yhtena sivutuotteena.
Kevyttd polttodljya voidaan kayttaad rakentamisessa lammon Iahteena polttamalla sitd. Kevytpolttodljytuot-
teista kaytetdan lyhennetta POK. Kevyt polttodljyssé on noin 10 kWh lampdenergiaa yhta litraa kohden. (RT
52-10857 Lammitys kevyelld polttodljylla 2005, 2-3.) Kaytettéessa polttodljylammittimia tulee huomioida
palamisessa syntyvat pakokaasut. Osaa laitteista kdytettdessa syntyy myrkyllistd pakokaasu, joka on ohjat-

tava pois rakennuksen sisalta.
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Polttodljylammittimet voidaan jakaa kahteen ryhmaan, siirrettaviin pienemman kapasiteetin lammittimiin ja
lampdkontteihin. Siirrettavien l[Ammittimien ldmmitysteho vaihtelee noin 15-110 kW tehosta riippuen valmis-

tajasta. Yleisimpien lampokonttien kapasiteetit vaihtelevat 125-620 kWh valilla.

Kiertovesilammitysjarjestelmat

Kiertovedella toimivia lammitysjarjestelmid voidaan kayttaa kaukoldampdverkossa ja kiertovesi [ammitysjarjes-
telmissd. Niiden toimintaperiaatteena on, etta lammitysverkossa kierratetaan kuumaa vettd, joka luovuttaa
lammitysenergiaa jadhtyessdaan Toimiakseen jarjestelma tarvitsee lammaonjakokeskuksen (Ks. kuva 20) ja
lammonsiirtimet. LAmmonsiirtimind voidaan kadyttda rakennettavan kohteen omia kiertovesilammitys jarjes-
telmia, kuten patterit ja vesikiertoiset lattialammitysjarjestelmat, kunhan ne ovat rakennettu valmiiksi. Toi-
nen vaihtoehto on kayttaa kiertovesipuhaltimia (ks. kuva 19), jotka kytketaan valiaikaisesti lammitysverk-
koon. Kaukoldamma@ssa tuotetaan kuumaa vettd tuotantolaitoksessa, ja sitd kierratetaan kaukoldmpover-
kossa. Kaukoldmp®a voidaan kayttaa rakennustyémailla [dmmittdmiseen ja kuivattamiseen, mikali rakennet-
tava kohde sijaitsee kaukolampdverkon toiminta-alueella. Rakentamisen aikainen kiertovesijarjestelma voi-
daan toteuttaa myos kayttamalla siirrettavaa lammityskeskusta. Lammityskeskus toimitetaan tydmaalle,
jossa se lammittaa kiertovesijarjestelman vetta esimerkiksi polttodljylla. Kiertovesijarjestelmien lammitysteho
riippuu lammdnjakokeskuksen kapasiteetista. Tyypillisten Idmmdnvaihdinten huipputehot vaihtelevat noin
250-800 kW valilla. (RT52-10859, Lammitys kaukolammdlla 2005, 2-3.)

KUVA 19. Kiertovesipuhallin EL-Bjérn TF30hv-f30kw (Renta 2023)
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KUVA 20. EI-Bjérn TFUC 800 EZE, siirrettava kaukolampdkeskus (Renta 2023)

3.6  Sahkonkulutuksen ohjauksen eri vaihtoehdot

Energiankulutusta ja sen kestoa pystytdan ohjaamaan rakennusty®maalla usealla eri tavalla. Sahko-
keskusten pistorasiapaikkoihin voi kytkeé erilaisia etdohjattavia alypistorasioita tai kellokytkimella
varustettuja rasioita. Useissa rakennustydmaalla kaytettavissa laitteissa on myos sisddnrakennettuja
ajastimia ja termostaattiohjauksia, jotka kytkevéat laitteet pois paalta automaattisesti, kun halutut

raja-arvot saavutetaan.

3.6.1 Alypistorasiat

Tydmaan sahkokeskuksien pistorasioihin 16ytyy etdohjattavia dlypistorasioita, jotka toimivat joko wifi
— tai GSM-verkossa. Valmistajasta riippuen pistorasiat pystytéan myoés ohjelmoida toimimaan halu-
tun aikataulun mukaisesti ja ne saadaan kytkeytymaan pois paalta suunnitellun aikataulun mukai-
sesti. Kellokytkimella varustetut pistorasiat voidaan ajastaa toimimaan haluttuna ajankohtana, ja ne
soveltuvat esimerkiksi yleisvalaistuksen pois kytkemiseen. Pistorasioita on saatavilla myds ulkokayt-
toon tarkoitettuja IP44-luokiteltuja malleja, joten ne kestavat myds tydmaaolosuhteissa. Osa lait-

teista on myds varustettu energianmittausominaisuudella.

Wifi-verkossa toimiva alypistorasia tarvitsee toimiakseen wifi-verkon ja niité ohjataan esimerkiksi
kannykkdsovelluksen kautta. GSM-verkossa toimivat alypistorasiat toimivat puhelinverkossa eli ne
toimivat samoissa paikoissa, kuin kannykat. GSM-ohjatut pistorasiat tarvitsevat toimiakseen puhe-
linliittyman. Niita pystytddan ohjaamaan SMS-tekstiviesteilld, puhelinsoitolla tai mahdollisesti valmista-

jasta riippuen myds valmistajan tarjoamalla ohjelmistolla.
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3.6.2 Laitteiden omat ominaisuudet

Rakennustydmaalla on kaytossa laitteita, joita ei tarvitse pitad paalla jatkuvasti. Esimerkiksi tydmaa-
aikaisen lammityksen tavoitteena on saavuttaa rakennustyémaalla tietyissa paikoissa halutunlaiset
olosuhteet. Useat lammityslaitteet on varustettu erilaisilla antureilla, joilla laite kytkeytyy pois paalta,
kun haluttu Idampdtila on saavutettu. Laite myds kaynnistyy uudelleen, kun lampétila laskee riitta-
vasti. Osa sahkokayttoisista lampopuhaltimista on varustettu ajastimilla, joilla voidaan maarittda ha-
luttu kayttdaika. Taman takia on tarkeda, etta laitteiden kayttoé suunnitellaan etukateen ja maaritel-

Iaan halutut niille raja-arvot. Nain laitteilla ei kuluteta ylimaaraista energiaa.

3.6.3 Valonohjauskeskus

Valonohjauskeskus on yleisvalaistuksen kdytdn ohjaukseen suunniteltu pistorasiakotelo, johon pysty-
taan asettamaan valaistukselle haluttu kaytt6jakso. Se toimii kellokytkimellda. Valonohjauskeskuksia
on saatavilla malleja, jotka on varustettu astronomisella kellokytkimelld. Nailla pystytaan ohjaamaan

my6s ulkovalaistus toimimaan ilta-aikaan, kun aurinko on laskenut eika se enaa valaise tydmaata.

KUVA 21. Valonohjauskeskus 32A (TSR Elsite 2023)
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4  ESIMERKKILASKELMAT

Opinndytetydssa tutkittiin esimerkkilaskelmien avulla energian kulutusta tekemalla erilaisia laskelmia
tydmaan sahkoén ja energian kulutuksesta. Laskelmissa kdytetdan maarina Lujatalon esimerkkity6-
maata, josta saadaan kalustelistojen ja yleisaikataulun pohjilta maarat laskelmiin. Laskelmissa hyo-
dynnettiin my6s Lujatalon kalustokeskukselta ja muilta tavarantoimittajilta saatuja tietoja. Laskel-
milta saatujen tulosten pohjalta tehddan pohdinta energiansaastén mahdollisuuksista ja sen kannat-

tavuudesta uudisrakennustydmaa ymparistossa.

4.1 Case, Asunto Oy Kuopion Teatteriaukio, kokonaisenergiankulutus

Uudisrakennuskohteen kokonaisenergian kulutuksen maarittaminen on haastavaa. Kokonaisenergian
kulutukseen vaikuttaa rakennuskohteen koko, sijainti ja rakentamisen kesto. Kylmina ajanjaksoina

kohdetta pitaa myos lammittad, joka kasvattaa energiankulutusta.

Asunto Oy Kuopion Teatteriaukio koostuu kolmesta 6-kerroksisesta rapusta, kahdesta liiketilasta ja
maanalaisesta parkkihallista. Huoneistoja kerrostalossa on 115. Kohde sijaitsee Kuopion keskus-
tassa. Kohteen brm? 7 154 ja tilavuus noin 26 300 rm3. Rakennusaika oli 5.2021-3.2023 eli 23 kuu-
kautta.

4.1.1 Energian kayttdmuodot

Energian kayttémuotoina tydmaalla oli sdhkd, kaukoldmpbé ja kevytpolttodljy. Kohteessa [ammitys oli
toteutettu padasiallisesti kaukolammolla ja polttodljylla. Sahkon kayttoé Iammitykseen oli ollut pieni-
muotoista. Runkovaiheessa lammitykseen kdytettiin kevytpolttodljya seka sahkdlammityskaapeleita
ja -puhaltimia. Sisdvaiheen lammitys toteutettiin kaukoldmmadlla. Tyémaalle oli asennettu kiertove-
sipuhaltimia ja rakennuksen oma patteri ja vesikiertoinen lattialdammitys jarjestelma otettiin kayttdéon

niiden valmistuttua.

4.1.2 Kokonaisenergian kayttd
Tybmaalla kdytettiin energiaa yhteensa 1 642,7 MWh. Sahkoa kaytettiin 560 MWh, kaukoldampda
762 MWh ja polttodljyé 320,7 MWh. Energiaa kului siis yhden brm? osalta ldhes 230 kWh ja rm3 koh-
den 62,5 kWh. (ks. kuva 22)
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Kohteen energiankulutuksen jakautuminen

Energianldhde

Sahko

Kaukoldmpo Polttodljy

Energia yhteensa

Energian kulutus / bm2

Energiankulutus / m3

M33r3 [kwh]

560000

762000 320700

1642700

229,6

62,5

Energian kulutuksen jakautuminen

KUVA 22. Kohteen energiankulutuksen jakautuminen (Hiltunen 2023)

4.1.3  Sahkélammityksen osuuden maarittaminen

W Sahko

W Kaukoldmpd

Polttodljy

Polttodljy ja kaukoldmpd olivat kdytdssa vain rakennuksen l[ammitysta ja kuivatusta varten. Tamén

lisaksi sahkda kaytettiin betonivalujen lammitykseen talviaikana kohteessa ja sahkdlla toimivia Iam-

pépuhaltimia oli kaytossa paikallisesti. Tyémaatilojen Idmmitys oli toteutettu sahkdpattereilla ja ilma-

[ampopumpuilla.

Sahkénkulutuksen osuutta lammityksesta ei pysty tarkasti maarittamaan jalkikdteen, koska sita ei

kohteessa seurattu. Tydmaatilojen ldmmitysenergian kulutusta voidaan lahted arvioimaan, kun tie-

detdan vuoden keskildampdtila ja tydmaatilojen pinta-ala. Muiden tyémaalla kaytdsséa olleiden sahko-

lammittimien madarat ja kayttoajat eivat ole tiedossa, joten ne on jatettéva pois laskuista.

Tybmaalla oli kaytdssa yhdeksan kappaletta sosiaalitiloiksi maariteltyja tydmaakontteja. Niiden pinta-

ala oli yhteensa 207,24 m2. Tyomaatilat olivat kaytossa 22 kk ajanjaksolla 6.2021-3.2023. Kuopion

keskilampdtila tydmaatilojen kayttdaikana oli 4,82 °C (Jemma.mobi 2023). Tilastojen lampétilat ovat

lahtdisin ilmatieteenlaitokselta. Maaliskuu 2023 keskilampdtilana on kaytetty edeltavan vuoden kes-

kilampdtilaa. Kaytetadn taulukossa 5 sivulla 17 maariteltya tydmaarakennusten lammityksen

(kWh/m2 x kk) arvoa 19,2 kWh. Taulukossa lampdtilan vaihteluvali kyseiselle arvolle on maaritetty

2,5-7,5 °C, jonka keskiarvo 5°C on léhelld kdytt6ajan keskilampdtilaa 4,82°C. Maaritettiin yhden m?

lammitysenergian kulutukseksi noin 19,2 kWh suoraan taulukon arvosta. Sosiaalitilojen kokonaislam-

mitys energia lasketaan kaavalla kdyttdkuukaudet x pinta-ala x tarvittavat lammitysenergia, 22 kk x
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207,24 m? x 19,2 kWh, jolloin tulokseksi saadaan 87 538 kWh. Kun rakennuskohteen kokonaissah-
kon kayttémaara oli kohteessa 560 000 kWh, on sahkésta kaytetty noin 15,6 % pelkastdan tydmaa-
tilojen lammitykseen.

4.1.4 Lammitykseen kaytetyn energian osuus kokonaisenergian kulutuksesta

Tydmaan rakentamisen aikaiseen lammitykseen on kdytetty energiaa kaukolammon ja kevytpolttodl-
jyn muodossa 1 082 700 kWh. Taman lisaksi aiempien laskelmien perusteella tydmaatilojen lammi-
tykseen on kaytetty noin 87 500 kWh sahkéa. Yhteensa lammitykseen on kaytetty energiaa noin 1
170,2 MWh, pois lukien tydmaan lammityksessa kaytetyt sahkdlammittimet ja -kaapelit. Laskelmien
perusteella lammityksen osuus koko tyémaan energiankulutuksesta on noin 71 %. Yhtd brm?3 koh-
den lammitysenergiaan on kulunut noin 44,4 kWh ja bm? kohden 163 kWh. Huomion arvoinen asia
on myods se, etta kaukoldmpdverkkoon kytketyt kiertovesipuhaltimet ja kevytpolttodljylammitimet
tarvitsevat sahkoa toimiakseen. Naiden laitteiden séhkon kulutusta ei ole huomioitu laskelmissa. Voi-
daan siis paatelld, ettd kyseisessa kohteessa lammitykseen kdytetyn energian osuus oli suurempi,
kuin mita laskelmat osoittavat.
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4.2 Case, Asunto Oy Kuopion Teatteriaukio yleisvalaistus

Rakennustydmaan yleisvalaistuksen toteuttamiseen on paljon eri vaihtoehtoja. Riippumatta valituista
valaisin tyypeista pystytaan valaistusta ohjaamaan eri toimenpitein, kun tehddan ennakkosuunnitte-
lua valaistussuunnitelman yhteydessa. Valaistuksen pois kytkemiseen on nykyadn tarjolla runsaasti

eri vaihtoehtoja, kunhan ne huomioidaan hyvissé ajoin hanketta.

Yleisvalaistuksen esimerkkilaskelmien tavoitteena on selvittaad Lujatalon Asunto Oy Kuopion Teatteri-
aukion esimerkki tydmaan kautta mahdollisia energiansadstomahdollisuuksia vertailemalla valaistuk-
sen energiankulutusta, kun yleisvalaistus kytketdan pois paalta ajanjaksoilla, silloin kun sielld ei tyds-
kennelld.

4.2.1 Lahtétiedot

Kohteen yleisvalaistus on toteutettu Bau-Led 2 -merkkisilld led-nauhoilla, joilla rakennuksen sisdtilat
on valaistu. Led-nauhoja tydmaalla on yhteensa 840 metria ja led-nauhan tehontarve on 9 W/m.
Ulkotilojen valaistus on jarjestetty Luxtower-merkkisilld valomastoilla, jotka on varustettu neljalla
120 watin valonheittimella.

4.2.2  Esimerkkilaskelmissa kaytetyt arvot

Esimerkkilaskelmiin maariteltiin valaisintyypeittain kdyttdaika vuorokausissa, joka arvioitiin rakennus-
tydmaan yleisaikataulun pohjalta. Sisdtilan Led-nauhojen kayttéajaksi maariteltiin ajanjakso runko-
vaiheen lopusta kuukauden paahdn kohteen maaritellysta luovutuksesta, joka oli noin 330 vuoro-
kautta. Valomastojen kayttéajaksi maariteltiin 120 vuorokautta. Sahkdn hinnaksi maariteltiin 0,15
€/kWh.

Esimerkkilaskelmissa vertailtiin yleisvalaistuksen kokonaisenergiankulutusta vertailemalla sitd, kuinka
monta tuntia valaisimet olivat paalla jokaisena tydpaivana. Vertailuarvoiksi maaritettiin, etta valais-
tus on paalld vuorokaudessa 24 tuntia eli valaistusta ei kytketa ollenkaan pois paaltd, valaistus on
paalla 12 tuntia ja valaistus on paalla 9 tuntia. Tyypillisesti tydmailla on tydntekijoita, jotka tekevat
pidempia paivid, jonka takia esimerkkilaskelmissa madriteltiin edeltdvat ajanjaksot. Téman lisdksi
vertailussa tutkittiin, kuinka paljon energiaa saastetadn, mikali valaistus kytketdan pois paalta viikon-

loppujen ajaksi.

4.2.3  Tulokset

Laskelmien perusteella energiaa sadstyy 28,6 % pelkastaan kytkemalla valaistus pois paalta viikonlo-
puiksi. Mikali tydmaalla pidetaan valot paalla tyépaivina 9 tunnin ajan ja viikonloppujen ajaksi ne
kytketdaan pois paalta, voidaan yleisvalaistuksen kokonaisenergian kulutusta pienentda noin 73 %.
Riippuen tydmaan kestosta, valaisimien maarasta ja energian hinnasta pystytdan valojen pois kytke-
miselld saavuttamaan merkittavia saastoja. Esimerkkitydmaan tapauksessa 0,15 €/kWh sahkén hin-
nalla saavutettiin noin 7 398 € sdasto. (ks. kuva 23) Laskelmissa ei ole huomioitu valaistuksen

poiskytkentd@n menevia kustannuksia, jotka riippuvat tavasta milla se toteutetaan.



36 (45)

| Yleisvalaistuksen kulutus ja kustannusvertailut, Case Asunto Oy Kuopion Teatteriaukio |

[sshkan kokonaiskustannukset €/kwh= | 0,15€ | Valaisimien tiedot

Valaisin tyyppi 1

Mimi I BAU-LED Led-nauha 950 lumen ? m

Kustannusten ja kulutuksen maarat

Valaistuksen arvioitu kayttGaika 330 vuorokausi [d]

Valaistus on padlld joka vuorokausi valaisimien kéyttdaikana médritellyn ajanjakson aikana. Valaisimien maard 840 kpl / m
Valaisimen teho 0,009 [KWh] m / kpl

Valaisimien kayttdaika vucrokaudessa
[h] 2 - & Valaisin tyyppi 2
e
Kokonaiskulutus [K\Wh] 67363,2 33681,6 25261.2 Mimi | Valomasto, Luxtower 4x120 w

Kokonaiskustannus € 1010448 € 5052,24 € 3789,1B€ Valaistuksen arvioitu kayttoaika 120 wvuorokausi [d]

Prosenttiosuus suurimmasta 100 % % 75% VE|EIS-II'!'IIEI‘I maara 3 kpl / m
kulutuksesta Valaisimen teho 0,52 [KWh] m I-qgl

Valaisin tyyppi 3

Valzistus on pdilld joka vuorckausi valaisimien kdyttdaikana madritellyn ajanjakson aikana, mutta Mimi | Ei valaisinta
valot eivdt ole pdalld vilkonloppuisin lauantaina tai sunnuntaina. Valaistuksen arvioitu kayttoaika 0 vuorokausi [d]
Valaisimien maard 0 kpl / m
Valaisimien kdyttdaika vuorokaudessa = @ T Valaisimen teho 0 [KWh] m / kpl
[n]
Kokenaiskulutus [KWh] 48118 24059 18044 Valaisin tyyppi 4
Kokonaiskustannus £ 721763 € 3 608,82 € 2 706,61 € Mimi I ﬂ 1a
Prosenttiosuus suurimmasta 4% 35.7% 26.8% \ralaisl.ukse.n.a rriai‘r.u_k_ﬁ\:ﬂﬁa'lkﬂ 0 vuorokausi [d]
kulutuksesta Valaisimien maara 0 kpl f m
Valaisimen teho 0 [KWh] m / kpl

Kustannusvertailu

W
=
=
=
=
b
=
=
)
=
=
o
=
o
==

12

VALAISTUKSEN KAYTTO VUOROKAUDESSA [H]

7pv/vko M5 pv/vko

KUVA 23. Yleisvalaistuksen kulutus ja kustannusvertailut, Case Asunto Oy Kuopion Teatteriaukio (Hiltunen 2023)
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4.3 Case, tydkalujen akkulaturit

Suuri osa nykyaan rakennustydmaalla kdytettavista kasityokaluista toimii akuilla. Akkulaturit ovat

tyypillisesti kytkettyna verkkovirtaa koko rakennushankkeen ajan tai ainakin valtaosan siita. Pienilla-
kin tydmailla on useita kymmenia latureita kaytossa rakennushankkeen aikana. Urakoitsijoiden ty6-
kalujen laturit sijoitetaan yleensa lukittavaan paikkaan keskeiselle paikalla rakennustydmaata, kuten
vaestonsuojaan tai tydmaakonttiin, jotka saadaan helposti lukittua. Tutkimuksen tavoitteena oli sel-
vittda, kuinka paljon energiaan pystytdan saastémaan, mikali akkulaturit kytketdan pois paalta ajan-

jaksoina, kun ne eivdt lataa akkuja.

Tutkimuksessa akkulatureiden tehon kulutusta seurattiin paivatasolla, kun laturit ovat kytkettyna
verkkoon, mutta niitd ei kaytetty akkujen lataamiseen. Tutkimuksessa kaytettiin Nedisen valmista-
maa Wifi verkkoon kytkettavaa pistoketta, joka mittasi paivatasolla laitteen lapi kulkevaa energia-
maaraa kilowattitunneissa. Kyseisen laitteen malli oli Nedis W-Fi smart plug mallityyppi WI-
FIPO120FWT. Tutkimuksessa suoritettiin kaksi viikon mittaista (168 h) mittausjaksoa kahdella ylei-
sesti kaytdssa olevalla eri valmistajan akkulaturilla. Akkulaturit olivat Makitan valmistama DC18RC
akkulaturi seka Hiltin valmistama C4/36-350 akkulaturi. Molemmat akkulaturit ovat tarkoitettu ker-

rallaan yhden akun lataamiseen.

4.3.1  Akkulatureiden energiankulutus

Kahden viikon mittaisen mittausjakson tulokset olivat seuraavanlaiset: Molempien latureiden koko-
naistehon kulutus verkkoon kytkettyna ilman akkuja oli noin 0,12 kWh. Tama tarkoittaa sita, etta

tunnissa laturi kuluttaa noin 0,71 W sahkaéa.

Makita ilmoittaa akkulaturin antotehoksi 220 W. Valmistaja ilmoittaa laturin lataavan tyhjan akun

tdyteen 30-130 minuutin ajanjakson aikana riippuen akun kapasiteetista. Hilti ei ilmoita latausaikoja
verkkosivuillaan tai tuotetiedoissa, mutta ilmoittaa laturin antotehoksi 350 W. Tasta voi paatelld, etta
laturi lataa samankokoiset akut nopeammin, kuin Makitan laturi. Téma tarkoittaa sitd, etta akkulatu-

rit ovat turhaan kytkettyina sahkoverkkoon suurimman osan rakentamisen ajasta.

4.3.2  Tutkimuksessa kaytetyt arvot

Laskelmissa maariteltiin akkulatureiden turhaksi energiankulutukseksi ajanjaksot jokaisena arkipai-
vana kello 17.40-7.00 ja viikonlopunpaivat lauantai ja sunnuntai kokonaisuudessaan. Kdyttoajaksi
maariteltiin 300 vuorokautta ja latureiden maaraksi 20. Yhden tunnin tehon kulutukseksi yhdelle la-
turille maariteltiin 0,71 Wh, aiemmin mitattujen tulosten perusteella. Yhden kilowattitunnin koko-

naiskustannukseksi maariteltiin 0,15 €.

4.3.3  Tulokset

Laskelmien tuloksena saatiin muodostettua energianséastéa noin 60 %. Kahdenkymmenen akkula-
turin kokonaisenergian kulutus oli 300 vuorokauden aikana 102,2 kWh. Kun akkulaturit kytkettiin
pois verkosta ajanjaksoiksi, kun tydmaalla ei tydskennelld ja akut olivat ladattuna tayteen, saatiin
kokonaisenergian kulutukseksi 300 vuorokauden aikana 41,51 kWh. (ks. kuva 24)
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Laskelmien johtopadtoksena voidaan todeta, etta akkulaturit ovat suuren osan ajasta tdysin turhaan
kytkettyna sdhkoverkkoon ja sen ohjaamisella saadaan suuri prosentuaalinen osuus karsittua pois

sahkonkulutuksesta. Latureiden kuluttama energia lepotilassa on kuitenkin niin pieni, etta taloudelli-
sesti silla ei ole merkitystd ja 60 % saastd energiankulutuksessa muodostaa 0,15 €/kWh kustannuk-

silla vain reilun 9 € saaston.

Akkulatureiden Energiankulutus

Lahtotiedot
Energian hinta / KWh = 0,15 €
Kayttoaika [vuorokautta] 300
Teho [KW] | Latureiden Maara [kpl] Aika [h] |Kokonaisenergiakulutus [KWh] Kustannukset [€]
Esimerkki 1 0,00071 20 7200 102,24 15,34 €
Esimerkki 2 0,00071 20 2923 41,51 6,23 €

Esimerkki 1
Akkulaturit ovat kytkettyina koko ajanjakson ilman, ettd niita kytketdan pois paaltd missaan vaiheessa.

Esimerkki 2

Akkulaturit ovat kytketty pois verkosta kello 17.40 - 7.00 vdliset ajat arkipdivisin ja ne ovat kytkettyind pois verkosta lauantai ja
sunnuntai paivat.

Kustannukset ja energian kulutus

KUSTANNUKSET [£€]

KOKONAISENERGIAKULUTUS [KWH]

0 20 40 60 80 100 120

m Esimerkki 2  m Esimerkki 1

KUVA 24. Akkulatureiden energiankulutus (Hiltunen 2023)
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4.4  Case, torninostimen kayttdman sahkon arvio

Torninostimien huipputehot ovat isoja ja se pitda huomioida tydmaan paakeskusta mitoitettaessa.
Esimerkkilaskelmassa on tarkoitus arvioida torninostimen kuluttamaa séahkdn maaraa Lujatalon esi-
merkkitydmaan kautta. Esimerkkilaskelmat tehdaan tydmaan yleisaikataulun ja torninostin valmista-
jan tietojen perusteella. Esimerkkilaskelmaa varten haastateltiin Jalon Oy:lla torninosturikuljettajana
tyoskentelevaa Jesse Parnaista ja torninostureita vuokraavan yrityksen Lambertsson Oy:n Osasto-
paallikkda Veli-Pekka Virtasta.

4.4.1 Lahtétiedot

Asunto Oy Teatteriaukion tydmaalla on ollut kdytdssa Yongmaon valmistama torninosturi STT553
A18T. Valmistaja ilmoittaa nostimen huipputehoksi 75 kW. Nostin oli kdytdssa tydmaalla maaliskuun
2021 alusta helmikuun 2022 puoleen vdliin ja tydpaivien lukumaaraksi arvioitiin 138. Tyomaalla arvi-
oitiin, ettd nostin oli tyopaivina kaytdssa keskimaarin 8 tunnin ajan. Lambertsson Oy toimitti torni-
nosturin tydmaalle. Torninostinkuljettajana toimivan Jesse Parndisen antaman haastattelun perus-
teella normaali tydpaivana torninosturi kayttda noin 10 % tydpdivan ajasta taakkojen nostoihin ja

siirtoihin. (Parnanen 2023) Esimerkkilaskelmissa tydmaan kokonaissédhkdnkulutus oli 560 000 kWh.

4.4.2 Torninostimen sahkdnkulutus

Torninostimet kuluttavat valtaosan sahkdsta, kun niilld nostetaan taakkoja. Muut toiminnot vievat
vain murto-osan nostimen sahkdnkulutuksesta. Lambertsson Oy:n tekeman tutkimuksen mukaan
nostoja suorittaessa torninostimen hetkellinen tehontarve on noin 30—40 % nostimen huippute-

hosta. Tehontarve on riippuvainen nostettavan taakan painosta. (Virtanen 2023.)

4.4.3  Tulokset

Esimerkkilaskelmien perusteella torninostin kuluttaa tydmaan kokonaissahkénkulutuksesta 0,52 %,
joka vastaa noin 2 900 kWh kulutusta. Sahkdn hinnan ollessa 0,15 € / kWh tulee séahkdn hinnan
kustannuksiksi 435 €, joka on yhtd kuukautta kohti noin 67 €. Tulosten perusteella torninosturit ovat
todella energiatehokas tapa siirtaa taakkoja tydmailla ja niiden energian kulutus ei ole merkittava
sahkon kulutuksen kohde rakennustyomailla. (ks. kuva 25)

Tuloksissa on hyva huomioida, ettad niissa on jouduttu arvioimaan monta tekijaa, jotka vaikuttavat
nostimen sahkon kulutukseen ja tulokset ovat suuntaa antavia. Arviota tehtdessa tulee huomioida
kaytettdva nostin, rakennusaika ja rakennettava kohde. Arvioidut tiedot ovat yksil6llisia rakennetta-
van kohteen kanssa.
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Case Asunto Oy Kuopion Teatteriaukio, Torninostimen sahkdnkulutuksen arvio

Sihkdn arvioitu kokonaishinta € / kwh 0,15 £
Tyémaan kokonaissdhkdnkulutus 560000 kwh
Torninosturin kdyttdaika paivissd 138 d
Torninostimen kayttdaika yhden tydpéivan aikana tunneissa 8 h
Torninostimen huipputeho 75 kW
Torninostimen keskim&ardinen kuormitus taakkojen nostoissa 35 %
Torninostimen keskim&ardinen tehon tarve noston aikana 26,25 kW
Taakkojen siirtojen ja nostojen osuus tydajasta 10 %
Arvioitu nostimen kadyttama sahko 28938 kwh
Arvioitu torninostimen sdhkoénkulutus koko tyémaan sdhkénkulutuksesta 0,52 %
Nostimen kdyttiman sdhkon arvioidut kustannukset 435 3

Torninostimen kayttama sahkon osuus

B Ty&maan kokonaissdhkénkulutus

M Arvioitu nostimen kdyttdma sdhkd

KUVA 25. Case Asunto Oy Teatteriaukio, torninostimen sahkdnkulutuksen arvio (Hiltunen 2023)
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5 YHTEENVETO

Uudisrakennustydmaalla kaytetdan paljon energiaa. Energianldhteet ja kayttotarkoitukset ovat yksi-
I6llisia jokaisella tydmaalla. Energiankulutukseen pienentamiseen kannattaa aina kiinnittda huomiota,
koska se tuo saastdja rakentamisen kustannuksiin. Lahitulevaisuudessa viimeisimpien arvioiden mu-
kaan energia hinta pysyy korkeammalla, kuin mitd se on aiempina vuosina ollut. Kaikilla rakennus-
tyomailla on varmasti mahdollista 16ytaa keinoja saastaa energiaa. Tyonjohtaja ei voi vaikuttaa ulko-
lampétiloihin, rakennustydmaan sijaintiin tai rakennus ajankohtaan. Han voi kuitenkin vaikuttaa sii-

hen, minkalaisia toimenpiteita tehddan energiankulutuksen sadastamiseksi.

Esimerkkitydmaana toiminut kohde Asunto Oy Kuopion Teatteriaukio, on kohtalaisen iso ja pitkakes-
toinen uudisrakennustydmaa. Laskelmissa saadut saastot ovat sen takia isompia, kuin mita pienem-
milla ja lyhytkestoisilla tydmailla on. Uudisrakennustydmaan suurin yksittdinen energiankulutuksen
kohde esimerkkitydmaan perusteella on Idmmitys, johon kohteessa oli kaytetty yli 70 % kaikesta
energiasta. Nain ollen suurimmat energiansadstét voidaan tydnjohtajien toimesta tehda suunnittele-

malla rakennustydmaan lammitys huolellisesti.

Opinnaytetytssa saatujen tulosten perusteella isommilla ja pitkdkestoisimmilla tydmailla kannattaa
my®ds kiinnittad huomiota yleisvalaistuksen kayttdaikoihin. Mikali tyémaalla on aina valot pdalla, nos-
tetaan valaistuksessa kaytettya sahkdon maaraa, jopa 73 % riippuen tydmaan tydskentelyajoista.
Tydmaantilojen hankinnassa kannattaa kiinnittda huomiota tydmaakonttien eristykseen. Hankkimalla
tydmaalle paremmin eristetyt tilat, voidaan saastaa niiden lammityksessa kaytetyssa energiassa huo-

matavia madria sahkod, eikd se vaadi ylimaaraisia toimenpiteitd, jotka muodostaisivat kustannuksia.

Kun tybnjohtaja pyrkii saastamaan tydmaalla energiaa, tulee hdnen miettia myds saastétoimenpi-
teista aiheituvia kustannuksia. Paras tapa sadsta energiaan on toimenpiteet, jotka eivat aiheuta valil-
lisia kustannuksia. Jos rakennusliike hankkii valaistusta varten erikseen valaistusohjauskeskuksia,
yhdessa kohteessa niiden avulla tuotetut sadstot eivat todenndkoisesti kata hankintakustannuksia.
Valaistuskeskuksia voidaan kuitenkin kdyttéda uudelleen seuraavalla tydmaalla. Myds mittasuhteet on
hyva pitaa mielessa. Se, etta akkulaturit kytketdan valiaikaisesti pois pistorasiasta, tuo suuren pro-
sentuaalisen saastdn niiden kokonaisenergiankulutukseen. Akkulatureiden kuluttama energiamaara

on kuitenkin niin pieni, etta ei silld ole suuremassa kuvassa mitaan merkitysta.

Energiansaastttoimenpiteet tulisi Iahted rakennusliikkeiden johdosta, jossa tehdaan tietoisia valin-
toja ja ohjataan rakennusty®émaiden toimintaa energiankulutuksen hallinnassa. Yrityksen johdossa
tehdaan paatoksia siirtya kayttdmaan vain uusiutuvia energianmuotoja yrityksen liiketoiminnassa.
Samalla tavalla pitdisi tehda esimerkiksi paatoksia hankkia mahdollisimman hyvin eristettyja tydmaa-
tiloja. Ekologisuus ei ole pelkastaan uusiutuvan energian kayttéa, se on myds energiankulutuksen
vahentamista. Tydnjohtajan rooli energiansaasto talkoissa on |6ytaa toimivat ja parhaat tavat toteut-

taa energiansaato tyomailla, ja viestia siita yrityksen johdolle.
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6 POHDINTA

Valitsin opinndytetyon aiheen sen ajankohtaisuuden takia. Asetin tarkeimmiksi tavoitteiksi selvittaa
mihin energiaa uudisrakennustydmailla kdytetaan ja onko tydnjohtajan mahdollista vaikuttaa omalla
toiminnallaan energiankulutukseen. Halusin myds selvittaa mitka tekijat vaikuttavat energiankulutuk-
seen. Ty0 rajattiin koskettamaan uudisrakennustyémaata, mutta saatuja tuloksia pystyy hyodynta-

maan osittain myds korjausrakentamiskohteessa.

Energian kayttokohteiden tarkka maarittdminen osoittautui haastavaksi ja sen jalkikdteen selvittami-
nen tarkasti on kaytanndssa mahdotonta. Kayttamalla tydssani oikean kohteen tietoja, pystyin teke-
maan kohtalaisen tarkkoja laskelmia ja arvioita. Loysin myds asioita, joilla pystyy oikeasti vaikutta-
maan energian kaytosta syntyviin kustannuksiin. Naita ovat mm. yleisvalaistuksen ohjaus ja hyvin

eristettyjen tydmaatilojen hankinta.

Aihealue on valtava ja siita olisi pystynyt tekemaan lukuisia tutkimuksia ja laskelmia. Tydssani ei esi-
merkiksi tarkasteltu eri lammitysmuotojen kustannuksia tai mitenka eri kalustojen hankinta tai vuok-

rauskustannukset vaikuttavat lammitysjarjestelmien valintaan tyémaalla.

Jos aiheesta haluaisi tehda tarkemman tyon, paras tapa olisi seurata energiankulutusta tydmaalla
rakentamisen aikana. Vertailu eri ratkaisuista kannattaisi toteuttaa kahden samaan aikaan samalla
paikkakunnalla kdaynnissa olevien kohteiden vdlilld. Sahkdnkulutuksen pienentaminen avaa myds
muita mahdollisia sdastdé mahdollisuuksia rakennustyémaille, kuten pienempien sahkdkeskusten han-
kinnasta muodostuvat pienemmat kalustovuokrat. Energiankokonaiskulutusta voisi myos vertailla

keskenaan erilaisen uudisrakennusten valilla.



LAHTEET

43 (45)

AGA Nestekaasut. Pdf-tiedosto. Julkaisu 2023 https://www.linde-gas.fi/fi/ima-
ges/Linde_AGANn%?20nestekaasu_tcm634-153756.pdf Viitattu 16.2.2023

Betonitieto 2022. Betonin kuivumisen nopeuttaminen betonilammityskaapelin avulla. Verkkojulkaisu.
Paivitetty 2022. https://www.betoni-tieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentami-
nen/betonityot/talvibetonointi/betonin-lammitysmenetel-mat.html. Viitattu 19.2.2022.

Betonitieto 2022. Betonin lammitysmenetelmat. Verkkojulkaisu. Paivitetty 2022. https://www.betoni-
tieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonityot/talvibetonointi/betonin-lam-
mitysmenetel-mat.html. Viitattu 3.2.2023.

Cramo julkaisuaika tuntematon. Nestekaasulammitin. https://www.cramo.fi/fi/category/rakennusko-
neet_lammityskalusto_nestekaasulammittimet/product/rakennuskuivain-nestekaasu-115-kw-rem-
kopgt100 Viitattu 19.2.2023

Euro ja Talous 2023. Energiakriisi nostaa hintoja. Verkkojulkaisu. Suomen pankin ajankohtaisia artik-
keleita taloudesta. Paivitetty 29.9.2022 https://www.eurojatalous.fi/fi/2022/3/energiakriisi-nostaa-
hintoja-kasvua-heikentavat-vaikutukset-viela-edessa/ Viitattu 29.12.2022.

Fescon 2023. https://www.fescon.fi/ Viitattu 2.3.2023.

Hamaldinen, Jari 2012. Rakennustydmaan energiatutkimus. Diplomity®. Rakennustekniikan koulutus-
ohjelma. Tampereen teknillinen yliopisto. https://docplayer.fi/3656091-Jari-hamalainen-rakennus-
tyomaan-energiatutkimus-diplomityo.html viitattu 11.1.2023.

Hanninen, Jarmo 2023, Myyntipaallikkd. Parmaco Oy. Yksityinen sahkdpostiviesti 20.1.2023. Viestin
saaja: Mikko Hiltunen

Jemma.Mobi 2023. Saatilastot. Verkkojulkaisu. Jemma.mobi keraa tilastoja Suomen ilmastosta.
https://jemma.mobi/kelihistoria?kuukausitilastot= Viitattu 20.2.2023.

Lujabetoni 2023. Verkkojulkaisu https://www.lujabetoni.fi/ Viitattu 2.3.2023.
Lujatalo 2023. Verkkojulkaisu https://www.lujatalo.fi/ Viitattu 2.3.2023.
Luja-yhtiét 2023. Verkkojulkaisu. https://www.luja.fi/ Viitattu 2.3.2023.

Karhunen, Anne 2011. Tydmaatilojen energiankulutuksen vahentdminen. Opinndytetyd. Sahkoéteknii-
kan koulutusohjelma, sahkdvoimatekniikka. Metropolia Ammattikorkeakoulu.
https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2011060811457 Viitattu 11.1.2023.

Lumme Energia 2023. Séhkoporssinhinnan ennuste. Verkkojulkaisu paivitetty 20.3.2023
https://4047198.fs1.hubspotusercontent-nal.net/hubfs/4047198/S%C3%A4hk%C3%B6n%?20hinta-
katsaus/S%C3%A4hk%C3%B6p%C3%B6rssin%?20hintaennuste%2020230109.png Viitattu
29.12.2022.

Merikallio, Tarja 2015 Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi. Helsinki: Rakennus-
tieto Oy.

Pistesarjat julkaisuaika tuntematon. Betonilammityskaapeli. https://pistesarjat.fi/fi/media/cata-
log/product/cache/1/image/1000x/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/b/e/bet_kaapelil.jpg Vii-
tattu 19.2.2023

Parnanen, Jesse 2023. Torninostimenkuljettaja, Jalon Oy. Haastattelu 2.2.2023.


https://www.linde-gas.fi/fi/images/Linde_AGAn%20nestekaasu_tcm634-153756.pdf
https://www.linde-gas.fi/fi/images/Linde_AGAn%20nestekaasu_tcm634-153756.pdf
https://www.betoni-tieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonityot/talvibetonointi/betonin-lammitysmenetel-mat.html.%20Viitattu%2019.2.2022
https://www.betoni-tieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonityot/talvibetonointi/betonin-lammitysmenetel-mat.html.%20Viitattu%2019.2.2022
https://www.betoni-tieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonityot/talvibetonointi/betonin-lammitysmenetel-mat.html.%20Viitattu%203.2.2023
https://www.betoni-tieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonityot/talvibetonointi/betonin-lammitysmenetel-mat.html.%20Viitattu%203.2.2023
https://www.betoni-tieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonityot/talvibetonointi/betonin-lammitysmenetel-mat.html.%20Viitattu%203.2.2023
https://www.cramo.fi/fi/category/rakennuskoneet_lammityskalusto_nestekaasulammittimet/product/rakennuskuivain-nestekaasu-115-kw-remkopgt100
https://www.cramo.fi/fi/category/rakennuskoneet_lammityskalusto_nestekaasulammittimet/product/rakennuskuivain-nestekaasu-115-kw-remkopgt100
https://www.cramo.fi/fi/category/rakennuskoneet_lammityskalusto_nestekaasulammittimet/product/rakennuskuivain-nestekaasu-115-kw-remkopgt100
https://www.eurojatalous.fi/fi/2022/3/energiakriisi-nostaa-hintoja-kasvua-heikentavat-vaikutukset-viela-edessa/
https://www.eurojatalous.fi/fi/2022/3/energiakriisi-nostaa-hintoja-kasvua-heikentavat-vaikutukset-viela-edessa/
https://docplayer.fi/3656091-Jari-hamalainen-rakennustyomaan-energiatutkimus-diplomityo.html
https://docplayer.fi/3656091-Jari-hamalainen-rakennustyomaan-energiatutkimus-diplomityo.html
https://jemma.mobi/kelihistoria?kuukausitilastot=
https://www.lujabetoni.fi/
https://www.lujatalo.fi/
https://www.luja.fi/
https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2011060811457
https://4047198.fs1.hubspotusercontent-na1.net/hubfs/4047198/S%C3%A4hk%C3%B6n%20hintakatsaus/S%C3%A4hk%C3%B6p%C3%B6rssin%20hintaennuste%2020230109.png
https://4047198.fs1.hubspotusercontent-na1.net/hubfs/4047198/S%C3%A4hk%C3%B6n%20hintakatsaus/S%C3%A4hk%C3%B6p%C3%B6rssin%20hintaennuste%2020230109.png
https://pistesarjat.fi/fi/media/catalog/product/cache/1/image/1000x/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/b/e/bet_kaapeli1.jpg
https://pistesarjat.fi/fi/media/catalog/product/cache/1/image/1000x/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/b/e/bet_kaapeli1.jpg

44 (45)

Ramirent julkaisuaika tuntematon. Mastovalo teleskooppi pyorilld led. https://www.ramirent.fi/vuok-
raa/sahkoistys-ja-valaistus/valaistus/valomastot/474305/valomasto-teleskooppi-pyorilla-led Viitattu
28.12.2022

Ratu TT 16-00533 Nestekaasun kayttd ja varastointi tydmaalla 2005, Rakennusteollisuus RT ry, Ra-
kennustietosaatio RTS https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/RT 75-
11285https://www.ttl.fi/ova/nestekaasut Viitattu 16.2.2023.

Ratu S-1236 Olosuhteidenhallinta rakentamisessa, 2021, Rakennusteollisuus RT ry, Rakennustie-
tosadtio RTS https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/Ratu%20S-1236 viitattu
12.2.2023.

Ratu 07-3032 Rakenteiden lammitys ja kuivatus 1996, Rakennusteollisuus RT ry, Rakennustietosaa-
tid RTS https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/Ratu%2007-3032 Viitattu
16.2.2023.

Ratu 02-3037 Tydmaan sahkdistys Kone-ratu 2003, Rakennusteollisuus RT ry, Rakennustietosaatio
RTS https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/RatuTT%2005-00374?external_sys-
tem=Juha&page=1 Viitattu 15.1.2023.

Ratu C8-0377 Talvitydt ja kustannukset 2010, Rakennusteollisuus RT ry, Rakennustietosaatié RTS
https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/Ratu%20C8-0377 viitattu 12.2.2023.

Renta julkaisuaika tuntematon. Kiertovesipuhallin. https://www.rentaeasy.fi/tuote/kiertovesilammi-
tin-alle-30-kw Viitattu 18.2.2023

Renta julkaisuaika tuntematon. Kaukolampdkeskus. https://www.rentaeasy.fi/tuote/tilapainen-lam-
monvaihdin-alle-1000-kw Viitattu 18.2.2023

RT 103528 Rakennuksen kosteus- ja mikrobivauriot, Yleista 2023, Rakennusteollisuus RT ry, Raken-
nustietosaatio RTS https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/RT%20103528?exter-
nal_system=Juha&page=1 Viitattu 15.2.2023.

RT 52-10857 Lammitys kevyelld polttodljylla 2005, Rakennusteollisuus RT ry, Rakennustietosaatit
RTS https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/RT 75-11285 Viitattu 17.2.2023.

RT 52-10859 Lammityskaukoldmmolld 2005 Rakennusteollisuus RT ry, Rakennustietosaatio RTS
https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/RT%?2052-10859 Viitattu 17.2.2023.

RT 75-11285 Valonlahteet 2018, Rakennusteollisuus RT ry, Rakennustietosdatio RTS https://kortis-
tot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/RT%2075-11285 Viitattu 16.1.2023

Siikanen, Unto 2017 Rakennusfysiikka perusteet ja sovelluksia. Helsinki: Rakennustieto Oy.
Tilastokeskus, Kaukolammaon hinta kuluttajatyypeittdin Viitattu 21.2.2023.

Tilastokeskus, Polttonesteiden kuluttajahinnat, Viitattu 21.2.2023.

Tilastokeskus, Sahkdnhinta kuluttajatyypeittain, Viitattu 29.12.2022.

TSR-Elsite julkaisuaika tuntematon. Bau-led nauha. https://tsr-elsite.fi/wp-con-
tent/uploads/2020/12/bau-led_nauha_.png Viitattu 28.12.2022

TSR-Elsite julkaisuaika tuntematon. Turvavalaisin. https://tsr-elsite.fi/tuote/worklite-led-230v-25w-
turvavalaisin/ Viitattu 28.12.2022

TSR-Elsite julkaisuaika tuntematon. Kohdevalaisin. https://tsr-elsite.fi/tuote/ladattava-tyovalaisin-
rufus-30w Viitattu 28.12.2022


https://www.ramirent.fi/vuokraa/sahkoistys-ja-valaistus/valaistus/valomastot/474305/valomasto-teleskooppi-pyorilla-led%20Viitattu%2028.12.2022
https://www.ramirent.fi/vuokraa/sahkoistys-ja-valaistus/valaistus/valomastot/474305/valomasto-teleskooppi-pyorilla-led%20Viitattu%2028.12.2022
https://www.ramirent.fi/vuokraa/sahkoistys-ja-valaistus/valaistus/valomastot/474305/valomasto-teleskooppi-pyorilla-led%20Viitattu%2028.12.2022
https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/Ratu%20S-1236
https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/Ratu%2007-3032
https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/RatuTT%2005-00374?external_system=Juha&page=1
https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/RatuTT%2005-00374?external_system=Juha&page=1
https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/Ratu%20C8-0377
https://www.rentaeasy.fi/tuote/kiertovesilammitin-alle-30-kw%20Viitattu%2018.2.2023
https://www.rentaeasy.fi/tuote/kiertovesilammitin-alle-30-kw%20Viitattu%2018.2.2023
https://www.rentaeasy.fi/tuote/tilapainen-lammonvaihdin-alle-1000-kw
https://www.rentaeasy.fi/tuote/tilapainen-lammonvaihdin-alle-1000-kw
https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/RT%20103528?external_system=Juha&page=1
https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/RT%20103528?external_system=Juha&page=1
https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/RT%2052-10859
https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/RT%2075-11285
https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.savonia.fi/kortit/RT%2075-11285
https://tsr-elsite.fi/wp-content/uploads/2020/12/bau-led_nauha_.png%20Viitattu%2028.12.2022
https://tsr-elsite.fi/wp-content/uploads/2020/12/bau-led_nauha_.png%20Viitattu%2028.12.2022
https://tsr-elsite.fi/tuote/worklite-led-230v-25w-turvavalaisin/
https://tsr-elsite.fi/tuote/worklite-led-230v-25w-turvavalaisin/
https://tsr-elsite.fi/tuote/ladattava-tyovalaisin-rufus-30w%20Viitattu%2028.12.2022
https://tsr-elsite.fi/tuote/ladattava-tyovalaisin-rufus-30w%20Viitattu%2028.12.2022

45 (45)
TSR-Elsite julkaisuaika tuntematon. Valonohjauskeskus. https://tsr-elsite.fi/tuote/tsr-lcu3-valonoh-
jauskeskus-32a/?print=pdf&pdf_template=product_pdf 28.12.2022

Tydministerion paatds rakennustydmaiden henkildstétiloista 977/1994. https://finlex.fi/fi/laki/al-
kup/1994/19940977 Viitattu 30.12.2022.

Tyoterveyslaitos 2022. Nestekaasut. Verkkojulkaisu. Paivitetty 11.7.2022 https://www.ttl.fi/ova/nes-
tekaasut Viitattu 15.2.2023.

Vero 2023. Sahkon arvonlisaveroa alennetaan valiaikaisesti. Verkkojulkaisu. paivitetty 31.10.2022.
https://www.vero.fi/tietoa-verohallinnosta/uutishuone/uutiset/uutiset/2022/sahkon-arvonlisaveroa-
alennetaan-valiaikaisesti Viitattu 29.12.2022.

Virtanen, Veli-Pekka 2023. Osastonjohtaja Lambertsson Oy Haastattelu 2.2.2023.


https://tsr-elsite.fi/tuote/tsr-lcu3-valonohjauskeskus-32a/?print=pdf&pdf_template=product_pdf
https://tsr-elsite.fi/tuote/tsr-lcu3-valonohjauskeskus-32a/?print=pdf&pdf_template=product_pdf
https://finlex.fi/fi/laki/alkup/1994/19940977%20Viitattu%2030.12.2022
https://finlex.fi/fi/laki/alkup/1994/19940977%20Viitattu%2030.12.2022
https://www.ttl.fi/ova/nestekaasut%20Viitattu%2015.2.2023
https://www.ttl.fi/ova/nestekaasut%20Viitattu%2015.2.2023
https://www.vero.fi/tietoa-verohallinnosta/uutishuone/uutiset/uutiset/2022/sahkon-arvonlisaveroa-alennetaan-valiaikaisesti%20Viitattu%2029.12.2022
https://www.vero.fi/tietoa-verohallinnosta/uutishuone/uutiset/uutiset/2022/sahkon-arvonlisaveroa-alennetaan-valiaikaisesti%20Viitattu%2029.12.2022

