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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa perehdytdan kaytannon menetelmiin energiankulutuksen laskemiseksi raken-
nushankkeen aikana. Vuoden 2022 alussa alkanut energiakriisi on muokannut Suomen energian tuo-
tantoa ja vaikuttanut merkittavasti ajattelutapaan séahkon kulutuksessa. Energian hinnan raju nousu
vaikuttaa jokaisen arkeen, mutta pakottaa samalla myds parempiin ymparistétekoihin. Padstottoman
tuotannon osuus on noussut 89 % eli korkeimmilleen maamme historiassa (Energiateollisuus 2023).
IImaston lampeneminen on viime vuosina saanut median huomion ja yha enemman yrityksien ima-
goon vaikuttaa ymparistdtavoitteet ja vahahiilisyys. Rakennushankkeen aikana energiankulutusta ei
huomioida riittdvasti, mika nakyy suurina energiakustannuksina seka paastéina. 2000- luvulla on
otettu valtava harppaus rakennusten energiatehokkuudessa, joka painottuu rakennuksen kayton
ajalle. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjélkeen vaikuttaa myds rakentamisvaihe, joka pitéa myos

ottaa huomioon tavoitellessa vahahiilisempaa rakentamista.

Opinnaytetytssa perehdytdan kahden eri kerrostalohankkeen energiankulutukseen seka kustannuk-
siin ja tehddan vertailu hankkeiden valilld. Hankkeina ovat As Oy Kuopion Kruuna ja As Oy Kuopion
Hiihtomestari. Vertailun perusteella tutkitaan eri rakentamisen vaiheissa kuluvaa energian maaraa ja
etsitdan sen avulla rakentamisenaikaisia energiansaastd mahdollisuuksia. Rakennustyémaalla kuluu
valtavasti energiaa valiaikaiseen lammittamiseen, rakenteiden kuivattamiseen, valaistukseen, tydko-
neisiin ja tehtaviin tydvaiheisiin. Opinnadytety6 painottuu valiaikaiseen lammitykseen, silla se kattaa
yleensa valtaosan koko rakennushankkeeseen kaytetysta energiasta ja ndin ollen vaikuttaa paljon
myds kustannuksiin. Vertailussa kaytetaan tilaajalta saatuja energian laskutustietoja ja rakennus-
hankkeiden aikatauluja, joita analysoidaan Excelin avulla. Lisdksi tutkimuksessa kaytetaan laadulli-
sena tutkimusmenetelmana puolistrukturoitua haastattelua, jossa keskitytaan valiaikaisiin [@mmitys-
jarjestelmiin ja energiansadston mahdollisuuksiin. Haastateltavana on Renta Oy:n aluemyyntipaal-
likkd, silla vertailun kohteissa kaytettiin Renta Oy:n valiaikaisia lammitysjdrjestelmia. Opinnadytety6n

tilaajana toimii YIT Suomi Oy.

Opinnaytetytn tavoitteena on luoda kokonaiskuva siité mitka asiat vaikuttavat rakennusaikaiseen
energian kulutukseen. Rakennusaikana energiankulutuksen hallinta on haastava kokonaisuus, silld
kovat aikataulupaineet ja laatukriteerit ovat etusijalla. Liséksi energiankulutukseen vaikuttaa todella
moni tekija kuten rakennuksen tiiveys, kaytetyt lammitysmuodot ja jarjestelmat, tyontekijéiden
asenne ja tottumukset seka vuodenaika. Energiaa ei voida sadstda ilman rajoitteita, silla siind on
huomioitava rakennuksen kosteustekninen kayttdytymien ja pahimmassa tilanteessa vaardssa pai-
kassa saastaminen tuo mittavat korjauskustannukset. Energiakustannukset koko projektin ajalta
muodostavat mittavan kulueran. Tdman vuoksi opinndytetydn toisena tavoitteena on aineistoa hyo-
dyntden pyrkia I6ytamaan potentiaalisia energiansaastokohteita, joilla voidaan vaikuttaa rakentami-

sen kustannustehokkuuteen.
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LAIT JA SAADOKSET

Yleista

Suomen lait ja saddokset seka Euroopan Unionin direktiivit ohjaavat rakentamista kuten myos ra-
kentamisen ja rakennusten energiankayttda seka hiilidioksidipaastdja. Energiatehokkuus sadaddkset
ovat myOs mukana maankayttd- ja rakennuslaissa ja siihen tukeutuvissa valtioneuvoston seka ympa-
ristdministerion saddoksissa. Viimeisten vuosien aikana lait, saddokset seka direktiivit ovat kiristy-
neet, silla tavoitteena on vahapaastdisemmat rakennukset. EU:n Energiatehokkuusdirektiivi tuli voi-
maan 2010 ja se uudistettiin 2018. Direktiivin tavoitteena on hiilidioksidipaastéjen vahentaminen
lisaamalld rakennusten energiatehokkuutta seka lisaamalla kustannustehokkaita korjauksia. Sen ta-
voitteena on myos ilmastonmuutoksen hillinta ja vahapaastéisempi rakennuskanta. Lisaksi komissio
on antanut ehdotuksen direktiivin uudistamisesta 2021. (Ympéaristdministerid, Rakennusten energia-

tehokkuus, julkaisuaika tuntematon)

Rakentamista koskevat lait ohjaavat tulevaisuudessa yha enemman vahahiilisempdén rakentami-
seen. Eduskunta on jo hyvaksynyt tata koskevan lakimuutoksen, joka tulee voimaan 2025. Yhtend
isoimpana lakimuutoksena tulee olemaan ilmastonmuutoksen hillinnan tuominen osaksi maankaytto-
ja rakentamislakia. Lakia tullaan saatelemaan tulevaisuudessa annettavilla asetuksilla rakennusten

ilmastoselvityksistd ja hiilijalanjaljen raja-arvoista. (Ymparistoministerié 2023)

Energiatehokkuus

Energiatehokkuudella tarkoitetaan energian hydtysuhdetta eli sitd, miten pienemmalla kulutuksella
saavutetaan vahintaan yhta suuri hyoty. Energiatehokkuuslaissa on maaritelty energiatehokkuuden
tarkoittavan “suoritteen, palvelun, tavaran tai energian tuotoksen ja energiapanoksen valista suh-
detta” (Energiatehokkuuslaki 1429/2014, 1 luku 3 §). Esimerkiksi tiivimmalld rakennuksella saavute-
taan sopiva sisalampétila pienemmalla energiankulutuksella. Energiatehokkuus vahentaa kasvihuo-

nepaastdja ja energiakustannuksia.

Maankaytto- ja rakennuslaissa rakennusaikainen energiankdytté on maaritelty seuraavasti: “"Raken-
nushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, ettd rakennus sen kayttétarkoituksen edellyttémalla
tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd energiaa ja luonnonvaroja kuluu saastelidasti.”
(Maankaytt6- ja rakennuslaki 132/1999, 117 g §). Nain ollen rakentamisaikaista energiankulutusta ei
saadeta tarkasti, vaan paapaino keskittyy rakennuksen energiatehokkuuteen. Talléin energiankulu-
tukseen liittyvat paatokset ja sen seuranta riippuvat suurelta osin rakennuttamisesta vastuussa ole-

van yrityksen kaytannoista.

Energiatehokkuuslaissa mdarataan suurempien yrityksien (yli 250 tyontekijaa/vuosiliikevaihto yli 50
miljoonaa) energiakatselmuksista, joiden tarkoituksena on energiatehokkuuden parantaminen ja
energiaa saastdvan ja tehokkaan kdytén edistéminen. Energiakatselmuksella saadaan tietoa yrityk-
sen energiankulutuksesta ja tarkoituksena on my®gs lisata yrityksen kustannustehokkuutta energian-
kayton suhteen seka 16ytaa siihen parannuskohteita (Energiatehokkuuslaki 1429/2014, 1 luku 1-2 §,
2 luku 4-6 §)
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Suomen ymparistétavoitteet

Suomen hallituksen ilmastopoliittinen tavoite on, etta maa on vuoteen 2035 mennessa hiilineutraali
(Ymparistoministerid 2022). Hiilineutraalius tarkoittaa sitd, etta ilmakehaan vapautuvien CO2-paasto-
jen maara ei ylita hiilinielujen sitomaa maaraa. Kasvillisuus eli metsat ja maapera poistavat parhai-
ten ilmaston hiilidioksidipaastéja. Luonnon hiilinielujen on arvioitu sitovan 9,5-11 gigatonnia CO>-
paastojd, kun maailman paastot vuonna 2020 olivat 36 gigatonnia eli yli kolminkertainen maara.

(Euroopan parlamentti 2022)

Euroopan Unionin tavoitteena puolestaan on vahentaa kasvihuonepadstdja niin paljon, etta se on
hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa. EU:n ilmastotavoitteet ovat laillisesti sitovia, silla ilmastolaki
hyvaksyttiin parlamentin ja neuvoston toimesta vuonna 2021. Valitavoitteena on, ettd vuoden 2030
aikana paastoja vahennetdan 55 %, joka nostettiin aiemmasta 40 %. (Euroopan parlamentti 2022)
Suomi on siis yksi Euroopan edelldkdvijamaista ilmastotavoitteissa. Keinoina ovat muun muassa la-
hes paastéton sahkon- ja lammoéntuotanto 2030-luvun lopulla seka rakentamisen hiilijalanjaljen pie-
nentaminen (Ymparistéministerid, Hiilineutraali Suomi 2035, julkaisuaika tuntematon). Noin kolmas-
osa koko Suomen kasvihuonekaasuista syntyy rakennusten elinkaaresta ja ymparistétavoitteiden
saavuttamiseksi on tehtdva toimia myds rakentamisen sektorilla. Rakennusten kayton liséksi on tar-
kasteltava koko rakennuksen elinkaarta ja sen aikana syntyvia paastéja. Aikaisemmin ymparistdoh-
jaus ja lainsaadantd on keskittynyt rakennusten kaytosta syntyvien paastdjen véahentdmiseen seka
rakennusten energiatehokkuuden liséamiseen. Jatkossa rakentamisen ohjaus keskittyy myos raken-
nuksen elinkaaren alku- ja loppupaahan, joka tarkoittaa rakennusmateriaalien valmistuksessa ja ra-
kentamisessa seka rakennusjatteessa syntyvia paastéja. (Ymparistdministerid, Vahahiilinen rakenta-

minen, julkaisuaika tuntematon)
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3 ENERGIATARPEET TYOMAALLA

3.1 Lammitys

Rakennustydmaalla lammitysta tarvitaan muun muassa rakenteiden kuivattamiseen, sopivien tyon-
teko-olosuhteiden yllapitémiseen ja betonin lujuuden kehityksen varmistamiseen (Ratu S-1236 Olo-
suhteiden hallinta rakentamisessa. Suunnitteluohje 2021, 24). Monet rakennusmateriaalit kuten
maalit ja tasoitteet tarvitsevat tietyn vahimmaislampétilan, jotta niille suunnitellut ominaisuudet tayt-

tyvat.

Elon (2017,11) mukaan rakentamisaikaiseen lammitysjarjestelman valintaan vaikuttaa rakennuksen
kayttotarkoitus, koko, sijainti ja rakentamisvaihe. Taman vuoksi esimerkiksi uudiskerrostalon runko-
vaiheessa lammitystapa on eri, kuin kerrostalon sisdvalmistusvaiheessa. Rakennusaikaista lammitys-
jarjestelmaa valittaessa on huomioitava tehokkuus ja luotettavuus, kustannukset, toiminta- ja huol-
tovarmuus. Tavallisimpia tydmaan lammitysjarjestelmia ovat kaukolampdpuhaltimet, sahkdélammitti-
met, polttodljylammittimet ja nestekaasulammittimet. Rakennuksen oma lammitysjérjestelma kan-
nattaa ottaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa kdyttoon, jotta rakennukseen saadaan tasainen
ldmmitys ja saastetdan kustannuksissa (Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta rakentamisessa. Suunnit-

teluohje 2021). Kustannussaastdja syntyy myds, kun vuokralaitteet voidaan palauttaa vuokraamoon.

Rakentamisaikaisena lammitysmuotona kdytetdadn monesti useampaa eri energiamuotoa. Isoimmat
rakennushankkeen paatokset tehddan suunnitteluvaiheessa, jolloin myds valiaikainen ldmmitysjar-
jestelma pitdisi valita. Tavallisimpia energiamuotoja ovat: séhkd, kaukoldampd, kaasu ja polttodljy.
Tilapdisia lammitysmuotoja yhdistamalld saadaan tarvittava kokonaisuus, jotka valitaan kohde koh-
taisesti (Renta 2023). Monet konevuokraamot jarjestdvét rakentamisen aikana tarvittavan lammityk-
sen suunnittelun, toteutuksen ja yllapidon. Lammitysjérjestelman suunnittelu alkaa tehon tarpeen
maarittamiselld, jossa lasketaan rakennuksen lammittdmiseen tarvittava lammitysteho. Lémmityste-
hon mukaan rakennushankkeelle maaritetaan lammittimien lukumaara ja teho, jotta vaadittu [dmpdo-

tila saavutetaan.

Yksi energiansaaston kannalta merkittavia uudistuksia on maalammon kdyttdminen rakentamisvai-
heen aikana. Geolo-teknologia hyddyntad maahan varastoitunutta auringon energiaa. Kallioperadn
porataan energiakaivoja, joista maaldmpdlaitteisto ottaa energiaa talteen. Rakennushankkeen ai-
kana Geolo-teknologia kdyttaa ja ohjaa energiaa maalampdkentdsta hallitusti. Jarjestelma saastaa
energiakuluissa, hankkeen hiilidioksidipaastoissa ja vahentaa tarvetta ostaa energiaa. Kesalla Geolo-
jarjestelmalla voidaan myds viilentad rakenteita tai varmistaa riittdva kuivuminen. Jarjestelma on
etaohjattava ja automatisoitu, mikd varmistaa, ettei hukkaenergiaa kulu rakenteiden lammittémi-
seen. Kun olosuhteet rakentamisen aikana pysyvat kunnossa, rakentamisen laatu paranee. Maalam-
poOjarjestelmaa kayttamalld voidaan saavuttaa ldhes nollapaastot. Esimerkiksi 5000m? kerrostalo-
hankkeessa Geolo-jarjestelmalla sadstetaan lammitys- ja kuivatuskauden aikana 263 tonnin edesta
CO2-paastoja verrattaessa fossiilisiin polttoaineisiin. (YIT 2022)

Seuraavaksi kasitelladn yleisimpia valiaikaisia lammitysjarjestelmia, joita kaytetdan rakennushank-

keissa. Tarkea ominaisuus valiaikaisille lammitysjarjestelmille on niiden tehokkuus seka luotettavuus.
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Niiden on toimittava kovissakin pakkasissa ja oltava helposti siirreltdvissd. Rakennusaikaista lammi-
tysta valittaessa on huomioitava lammitystehontarve, syntyvat kustannukset seka huollon jarjestelyt.
(Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta rakentamisessa. Suunnitteluohje 2021)

Kiertovesikdyttdiset [ammittimet:

Siirrettavat kiertovesikayttoiset [ammittimet soveltuvat rakennuskohteisiin, joissa on kiinteiston oma
kiertovesijarjestelma tai mahdollisuus liittya kaukoldmpdverkkoon. Lammittimen toiminta perustuu
lammansiirtokennoon, joka lammittaa 1api kulkevan veden ja puhallin siirtdd kennon lammittaman
ilman tekstiili-ilmanjakajaan. Ilmanjakaja siirtéa lammitetyn ilman tasaisesti huoneeseen ja laite suo-
dattaa lapi menevan ilman. Uudemmissa malleissa on lisaksi elektroninen termostaatti. (El Bjorn jul-

kaisuaika tuntematon).
Sahkokayttoiset lammittimet:

Sahkokayttoiset lammittimet soveltuvat rakennuksen valiaikaiseen lammitykseen ja kuivaukseen.
Lammittimen sisalld on vastus, joka sahkon avulla kuumenee ja lammittédd ymparoivaa ilmaa. Lait-
teen takapaassa on puhallin, joka siirtad lammitetyn ilman eteenpain. Yleisimmin sahkodkayttoisissa
lampdpuhaltimissa on termostaatti, jolla voidaan muuttaa ldmmitystehoa. Séhkolammittimia on saa-
tavilla muutamasta kilowatista 40 kilowattiin ja niita kaytetaan yleisesti rakennustyémailla. (Polart-
herm 2023)

Polttoaine- ja kaasuldmmittimet:

Polttoaine- ja kaasulammittimid kdytetadn vdliaikaiseen lammittdmiseen. Ladmpd tuotetaan polttoai-
neen palamisella ja ldmmittimet ovat yleensa diesel- tai 6ljykayttoisida. Lammittimet ovat usein varus-
tettu termostaatilla, jolla voidaan saatéa lammityksen voimakkuutta. Rakentamisessa naité voidaan
kayttda esimerkiksi runkotydn vaiheissa tai infrarakentamisessa, kun sahkda ei ole saatavilla. (Rami-
rent 2018)

3.2  Kuivatus

Rakenteiden kuivuminen tapahtuu luonnollisesti, mutta pitkien kuivumisaikojen vuoksi rakenteiden
kuivattamista tulee nopeuttaa, ettei rakenteisiin tule kosteus- tai mikrobivaurioita. Kosteuden siirty-
minen rakenteissa tapahtuu painovoimaisesti, kapillaarisesti, konvektion ja diffuusion vaikutuksista.
(Sisdilmayhdistys ry 2008)

Rakenteiden kuivatuksen tehostamisen keinoja ovat lammittéminen, ilmavirtauksien lisddminen ja
ilman suhteellisen kosteuden laskeminen. (Sisdilmayhdistys ry 2008). Kuivattaminen rakentamisen
aikana tapahtuu lampétilaa nostamalla, lisadmalla ilmavirtauksia tai laskemalla ilman suhteellista

kosteutta. Toteutustavasta riippumatta kuivattamiseen tarvitaan energiaa.

Kuivatuksen tehostamiseen rakennustydmaalla kdytetddn lampopuhaltimia, jotka tuottavat [ammén
lisdksi tarvittavan ilmavirran. Markkinoilla on myés rakennuskayttéon tarkoitettuja ja séhkélla toimi-

via ilmankuivaimia eli rakennuskuivaimia. Laitteen toiminta perustuu ilman sisdltaman kosteuden
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kondensoimiseen vedeksi. IImankuivain viilentaa ensin huoneilman laitteessa, jolloin osa kosteu-
desta kerdtdan laitteessa olevaan sailioon tai valutetaan viemariin. Kosteudenpoiston jalkeen ilma

lammitetadn ja puhalletaan takaisin huoneeseen. (Rakennuskuivain julkaisuaika tuntematon)

3.3 Tyodkoneet- ja laitteet

Tyon suoritukseen tarvittavat koneet ja laitteet kuluttavat myds energiaa. Yha useampi tyékone ja
laite toimii nykyaan sahkon avulla. Sahkotyokoneet korvaavat perinteisia polttomoottorilla toimivia
tyokoneita, jotta paastaisiin eroon fossiilisten polttoaineiden kulutuksesta. Senaatti-kiinteistdjen seka
Etela-Suomen muutaman suurimman kaupungin Green Deal- sopimuksena on, ettei kuntien ja Se-
naatin tydmailla kayteta lainkaan fossiilisia polttoaineita vuoteen 2025 mennessa. Tama tarkoittaa,

ettd korvaavina energialahteina on sahko, biokaasu ja vety. (Rakennustaito 2021)

Sahkotydkoneiden etu ei ole pelkastdan pienemmissa padstdissa, vaan myos melutaso verrattuna

polttomoottoriin on ldhes olematon. Tuotevalikoimista 16ytyy yhd enemman myds suuremman koko-
luokan sahkokayttoisia tyokoneita, mutta esimerkiksi maarakentamisessa kaytettavien 10-35 tonnin
kokoluokan kaivinkoneisiin ei ole vield I16ytynyt sahkoista ratkaisua. Haasteena on tytkoneilta vaadit-
tava toiminta-aika, silla etdisyydet latauspisteelle voivat olla pitkid ja vaadittava ty6teho suurta. Kau-

punkiolosuhteissa, joissa sahkdn saatavuus on taattu sahkotydkoneet toimivat hyvin. (Neste 2023)

Markkinoilla on my6s hybriditydkoneita, joilla nopeutetaan paastdjen vahentamistd. Autojen tapaan
hybriditydkoneet toimivat séhkon lisaksi polttomoottorilla. Péastéjen vahenemisen kannalta tavoit-
teena on, etta fossiilisten polttoaineiden kulutus loppuu kokonaan ja tulevaisuudessa tyokoneiden

moottorit toimivat uusiutuvilla polttoaineilla ja energianléhteilld. (Neste 2023)

3.4 Valaistus

Tydmaavalaistuksen paatehtdvana on luoda turvallinen tyéymparisto. Tydtilan valaistuksen voimak-
kuus tulee olla 150—200 luksia ja valaisimet on asennettava siten, etteivdt ne aiheuta vaaraa tyonte-
kijoille. (Tydsuojelu 2022). Rakennustydmaan valaistuksessa on huomioitava, ettd se on tilapainen
ja valaisimien tulee olla riittdvan kestavia tydmaaolosuhteisiin. (ST 51.35 Rakennustydmaan sahko-

verkon suunnittelu 2019.)

Valonmadaran tarve vaihtelee vuodenajan seka vuorokauden ajan mukaan. Kesdlla paivan pituuden
ollessa pisimmilldan valoa riittda jopa 20 tuntia, kun taas talvella valoisa aika voi olla vain viisi tuntia.
Paivanvalolla voidaan osittain tai kokonaan korvata keinotekoinen valaistus, joka on myds energian-
saastdon kannalta suotavaa, mutta aina tdma ei ole mahdollista (ST 58.02 Valaistuksen toteutus stan-
dardin SFS-EN 12464-1 mukaisesti 2017). Suunnittelussa on kuitenkin hyva ottaa huomioon myds

luonnonvalon kaytto.

Peuran (2013,15) mukaan energiatehokkaassa valaistuksessa kaytetdan valaistuksen ohjausta eli
minimoidaan aika, jolloin valot ovat paalla turhaan. Valaistuksen ohjauksessa voidaan kayttaa kello-
kytkimid, ldsndolotunnisteita tai paivanvalon mukaan ohjautuvia valaisimia. Ohjauksella saavutetaan

energiatehokas valaistus pienelld lisdkustannuksella valaisimien hankinnassa.
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Suurin osa tydmaalla kaytettavista valaisimista on nykyaan led- valaisimia, silla ne kestavat pitkia
kayttdaikoja ja ovat energiatehokkaita verrattaessa vanhoihin loisteputki-, halogeeni- tai hehkuvalai-
simiin. Led -valaisimien kayttdaika on 25 000-50 000 tuntia, kun hehkulampulla se on vain 1000
tuntia (Airam 2022). Led -valojen tulo markkinoille ja tydkayttddn on antanut jopa kuusinkertaisen
saaston verrattuna hehkulamppuun, silla 10 watin led -valaisin vastaa valoteholtaan noin 60 watin

hehkulamppua. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2018)

3.5 Tybmaan sahkoistys

Tyomaan sahkdistyksen perustana on hyva sahkdistamissuunnitelma, jonka avulla rakennetaan ty6-
maata palveleva ja turvallinen tilapainen sahkdverkko. Hyvin suunniteltu sahkdverkko takaa talou-
dellisen ja tehokkaan kayton seka helpon yllapidon. Tydmaan sahkdverkon tulee olla aina maadoi-
tettu ja maadoituksen on taytettdva siihen liittyvat standardit. Liséksi sahkdverkon on oltava helposti
muunneltavissa ja kestettava koviakin olosuhteita. Sahkdverkon maarittdminen alkaa suurimman
tehon laskemisella, jossa lasketaan tilanne, jolloin tyémaan kaikki séhkdlaitteet olisivat samanaikai-
sesti kaytdssa. Suurimman sallitun tehon mukaan mitoitetaan tarvittavat alakeskukset seka sahko-
verkon padjohdot. Lisaksi sahkéverkon mitoituksessa on huomioitava kaapeleiden kuormitettavuus.
(ST 51.35 Rakennustydmaan sahkdverkon suunnittelu 2019)

Tybmaalla kaytettavien sahkdkeskuksien vaatimukset ovat standardin SFS-EN 61439-4 mukaisia.
Keskuksen pistorasioiden tulee olla kasiteltavissa ilman tydkaluja tai avaimia. Keskukset ovat vikavir-
tasuojattuja ja tavallisimmat tydmaan keskuskoot ovat 16A, 32A, 63A ja 125A. (KK-Sahkétukku jul-

kaisuaika tuntematon.)

3.6  Vuodenaika ja saa

Vuodenajalla on suuri merkitys rakentamisen kustannuksiin, silld energiankulutukseen vaikuttavat
rakennuksessa ja sen ymparistdssa vallitsevat olosuhteet. Talvella rakentaminen on kaikkein kal-
leinta, silla sen lisaksi, ettd energiankulutus on suurimmillaan, kalustoa tarvitaan enemman ja saa
aiheuttaa hairidita tydvaiheille. Kaikkia tydvaiheita ei voida suorittaa talvella samaan tapaan kuin
kesalla. Esimerkiksi betonoinnissa on tarkead, etta betonimassan vesi ei paase jaatymaan kovettumi-
sen aikana, koska muuten se ei saavuta riittdvaa lujuutta. Talvella tybvaiheet vaativat myds enem-
man suojausta, aikaa, materiaalia ja energiaa. (Ratu C8-0377 Talvity6t ja —kustannukset. Suunnitte-
luohje 2010)

Suomessa lampdtilat vaihtelevat todella paljon eri vuosien valill, jonka vuoksi niité ei voida ennus-
taa tarkasti. Vuodenajan seka ylipdatadn saan aiheuttamiin aikataulullisiin hairiéihin ja lisdantyviin
kustannuksiin on varauduttava jo hankkeen suunnitteluvaiheessa. Rakennusaikainen energiantarve
on riippuvainen ilman lampdtilasta. Talvikuukausina varsinkin kovilla pakkasilla energian tarve on
korkeimmillaan, kun energiaa kuluu enemman lammitykseen sekd maaperan ja betonoinnin sulana
pitoon. Myds lyhyt paivén pituus liséd energian tarvetta, silla keinovalaistuksen tarve kasvaa. (Ratu
C8-0377 Talvitydt ja —kustannukset. Suunnitteluohje 2010)

Suomessa sataa vuosittain noin 600 mm vetta ja suurin osa siita tulee syksylla (Sisailmayhdistys ry
2008). IImastonmuutoksen myo6ta talvista tulee leudompia ja sateet lisdantyvét (Ilmasto-opas julkai-

suaika tuntematon). Sateinen sda lisaa rakenteiden kosteutta, joka tarkoittaa kuivattamisen tarpeen
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lisaantymistd tydmaalla. Rakenteiden kuivattaminen puolestaan tarvitsee energiaa. Ulkoilman kos-
teuspitoisuus vaikuttaa myods rakenteiden kuivumiseen. Kesalla ilman kosteuspitoisuus on korkea eli
noin 14 g/m3, kun talvella ilmankosteuspitoisuus on noin 1 g/m3. Mité lampimampaa ilma on, sita
enemman se pystyy sitomaan kosteutta. Lampiman ja matalan ilmankosteuspitoisuuden omaava

ilma sopii siis parhaiten rakenteiden kuivattamiseen. (Kosteudenhallinta julkaisuaika tuntematon)

3.7 Mittalaitteet

Rakennuksen sisdilman mittaaminen on osa olosuhdehallintaa ja energiansaastda. Rakennuksen si-
sdilman lampdtilaa tarkkailemalla pystytaan reagoimaan ja vaikuttamaan liian suuren lammitystehon
tuottamaan energianhukkaan (Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta rakentamisessa. Suunnitteluohje
2021). Lampétilaa on tarkeaa tarkkailla, silla liilan alhainen lampétila vaikuttaa betonin kuivumisai-
kaan. Lisaksi riskina liian alhaisilla lampétiloilla on rakenteiden kastuminen, kun kastepiste siirtyy
rakenteiden sisaan. Betonin kuivumisaika vaikuttaa myos aikatauluun, silla kosteuden on oltava riit-
tavan alhainen ennen pinnoitusta. Mittalaitteilla voidaan varmistaa, etté rakentamisaikaiset olosuh-

teet pysyvat otollisina ja rakentamisen laatu hyvana. (Rakennuslehti 2021)

Nykyaan sisdilman ldampétilan ja ilmankosteuden mittaamiseen voidaan kdyttaa antureita, jotka Ia-
hettavat lahes reaaliaikaista tietoa verkkoalustalle tydmaalla vallitsevista olosuhteista. Taman ansi-
osta eri kerrosten tai alueiden tiedot I6ytyvat yhdesta paikasta ja sisdilman olosuhdemuutoksiin on
helppoa reagoida. (Nollge 2023)

Rakenteiden kosteusmittaus on tarkeda rakennushankkeen aikataulun ja energiansaastoén kannalta,
silléd kuivatukseen kuluu aikaa ja siihen tarvitaan energiaa. Kosteusmittauksiin on monia eri mitta-
reita sekd menetelmia, joista yleisimpia ovat pintakosteusmittaus, porareikamittaus ja naytepalamit-
taus. Mittatarkkuutta vaativissa kosteusmittauksissa, kuten betonin kosteuden mittauksissa kayte-
tdan porareikamittausta tai koepalamittausta. Porareikd- ja koepalamittaukset vaativat aikaa ja tark-
kuutta, joten mittapaikat on hyva suunnitella etukateen. Betonin suhteellisen kosteuden mittauksilla
varmistetaan, etté suhteellinen kosteus on riittavan alhainen pinnoitusta varten. (Ratu RT-103333

Betonin suhteellisen kosteuden mittaus. Ohjekortti 2021)
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ENERGIAVERTAILU

Lahtdkohdat

Energiavertailun lahtékohtana oli 16ytda rakentamisen aikaiseen energiankulutukseen vaikuttavia
tekijoita, joita voitaisiin tulevien hankkeiden toteutusvaiheessa huomioida. Tavoitteena oli tutkia
kahden rakennushankkeen energiakustannuksia ja maaria, joiden pohjalta l16ytaa kehityskohtia eli
mahdollisuuksia kustannustehokkaampaan ja ymparistdystavallisempadn energiankayttéén rakenta-

misessa.

Vertailussa kaytettavat energiamaarat ja kustannukset perustuvat YIT:n projektinhallintajarjestel-
masta Quintetistd koottuihin energiatoimittajien laskukopioihin. Quintet on YIT:n kdyttdma talouden
suunnitteluun ja hallintaan tarkoitettu jarjestelma. Tuotantovaiheessa jarjestelmaa kaytetdan projek-
tin ennustamiseen ja raportointiin. (YIT:n tietokanta). Laskukopioihin perustuvasta tarkastelusta sain
kuukausikohtaiset tiedot energiankulutuksesta. Nain ollen energiankulutuksen tarkastelussa ei voitu

paneutua yksityiskohtiin, vaan suurempiin kokonaisuuksiin.

Energiakustannusten vertailussa hyddynsin myds rakennushankkeiden yleisaikatauluja. Yleisaikatau-
lujen perusteella pystyin kohdistamaan energiakustannuksien kertymaa rakentamisen tydvaihekoko-
naisuuksiin kuukauden tarkkuudella. Tydvaihekokonaisuudella tarkoitan esimerkiksi kerrostalon run-
kotyéta, joka sisaltaa eri tydvaiheita mukaan lukien elementtien asennuksen, saumavalut ja betoni-
pintojen jalkity6t. Tasta yleisaikataulujen ja energiakustannusten kohdistamisesta sain suuntaa anta-
vaa tietoa rakennushankkeen eri tydvaiheissa syntyvista energiakustannuksista. On huomattava,
ettd kdyttamistani tietoldhteista ei saa taysin tarkkaa tietoa siita, miten projektit ovat edenneet to-

dellisuudessa.

Vertailua tehdessa hain tietoa eri tietoldhteistd, jotta sain paremman kasityksen ja kokonaiskuvan
energiankulutuksesta tydmaalla. Tama auttoi arvioimaan, misté kohteiden kulut todennakdisimmin
syntyivat. Lisaksi selvitin kuukausittaiset keskilampdétilat projektien ajanjaksolta, joita hyddynsin ver-
tailussa, koska lampdtilalla on todella suuri merkitys energiakustannuksien syntyyn. Kuukausittaiset
lampétilatiedot etsin hila-aineistosta ilmatieteenlaitoksen sivuilta (Ilmatieteenlaitos, julkaisuaika tun-

tematon). TyOmaista sain tietoa YIT:n tietojarjestelmista ja laadunhallintasovelluksesta.

Tietojenkasittelyssa kaytettiin Microsoft Excel-ohjelmaa, jonka avulla laskutustietojen kustannusten
ja maarien tietoja oli kdteva muokata ymmarrettavampaan taulukkomuotoon. Sovelluksen avulla
laskettiin energiamaaria kokonaisuuksina kuukauden tarkkuudella. Excelin pivot-ominaisuudella las-
kelmista tehtiin taulukot, joiden avulla energiatiedot muokattiin selkedmpaan ja helpommin luetta-
vaan muotoon. Taulukon avulla tietojen analysointi onnistui paremmin, kun luvut olivat visuaalisessa
muodossa. Tutkimuksessa kaytin eri taulukkotyyppeja kuten pylvdsdiagrammia ja ympyradiagram-

mia.

Ty6maiden esittely

Energiavertailuun valittiin Asunto Oy Kuopion Kruuna ja Asunto Oy Kuopion Hiihtomestari. Kruunan

kerrostalo sijaitsee aivan Kuopion keskustassa ja Hiihtomestari Puijonlaaksossa. Kerrostalokohteiden
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valinta tehtiin sen perusteella, ettd rakennukset olivat laajuudeltaan lIahes samankokoiset ja rakenta-
misen aloitus vuodenaikaan nahden yhtdldinen. Vertailun ajanjakso kohteilla on eri pituinen, silla
Kruunan rakennus oli luovutettu kayttajille jo ennen opinndytetyoni aloitusta, kun taas Hiihtomesta-
rin rakentaminen oli vasta kdynnissa tutkimuksen aikana. Lisaksi Kuopion Kruunan laskelmissa ei
huomioida perustustoitd, silla Kruunan perustukset oli tehty jo aikaisemmin, silld se on kolmas YIT:n

rakentama kerrostalo samalla tontilla.

4.2.1 Asunto Oy Kuopion Kruuna

Kruuna on seitsemankerroksinen asuin- ja liiketilarakennus Kuopion keskustassa (kuva 1). Asuntoja
on 64 ja liiketiloja nelja. Rakennuksen valipohjat ja seinat ovat rakenteeltaan betonielementteja. Ra-

kentaminen aloitettiin syksylld 2021 ja rakennus luovutettiin kayttdjille elokuun 2022 lopussa.

Kruunan lammitysmuotona on kaukoldmpé ja lammitysjarjestelmana vesikiertoiset patterit. Lisaksi

huoneistoissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, joissa on lammon talteenottojdrjestelma.

Lammitettyd nettoalaa kerrostalossa on 3497 m2. Rakennuksen ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala
on 353m?2. (YIT:n tietokanta)

KUVA 1. Valokuva Asunto Oy Kuopion Kruunasta (Heinonen 2023)

4.2.2 Asunto Oy Kuopion Hiihtomestari

Hiihtomestari sijaitsee Kuopion Puijonlaaksossa (kuva 2). Rakennus on kahdeksankerroksinen uudis-
kerrostalo, jonka runko on rakennettu paaosin elementtirakenteisena ja asuntoja on yhteensa 63.
Rakennus oli tutkimuksen aikana rakenteilla ja rakentaminen rungon osalta aloitettiin syyskuussa

2022. Rakennuksen on maara valmistua heinakuun lopussa 2023.

Kerrostalon lammitysmuotona on kaukolamp6 ja pysyvana lammitysjarjestelmana vesikiertoinen
Idmmitys sekd markatiloissa sahkokayttoinen lattialammitys. Lammitetty nettoala on 3600,5 m2. Ra-

kennuksen ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala on 393,3m?2. (YIT:n tietokanta)
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KUVA 2. Valokuva Asunto Oy Kuopion Hiihtomestarista (Heinonen 2023)

Tulokset

Kaikki vertailutulokset perustuvat rakennushankkeiden As Oy Kuopion Kruunan ja As Oy Kuopion
Hiihtomestarin laskutustiedoista saatuihin kustannuksiin ja maariin seka niista tehtyihin paatelmiin ja
taman vuoksi ne ovat suuntaa antavia. Hankkeiden ty6vaiheiden kestoon ja aikatauluun liittyviin ver-

tailutuloksiin kaytettiin kohteiden yleisaikatauluja.

4.3.1 Energiankulutus As Oy Kuopion Kruuna

Energiankulutuksen tarkastelu alkoi Kuopion Kruunan osalta lokakuussa 2021, jolloin yleisaikataulun
perusteella kaynnistettiin runkoty6t ja elementtien asennus. Elementtien asennus jatkui joulukuun
puoleen vdliin asti, jonka jdlkeen aloitettiin vesikattoty6t, jotka kestivat aina tammikuun puoleen va-
liin asti. Ikkunoiden asennus tapahtui sitd mukaa, kun kerroksen runkoty6t valmistuivat ja asennus
ajoittui ajallisesti lokakuun alkupuoliskosta aina joulukuun loppuun asti. Sisdvalmistusvaihe aloitettiin
tammikuun lopussa, jolloin rakennuksen vaippa eli ulkokuori saatiin umpeen. Kun rakennuksen
vaippa saatiin tiiviimmaksi, kytkettiin rakennukseen [Ammot paélle. Sisévalmistusvaihe jatkui itselle-

luovutukseen ja itse rakennuksen luovuttamiseen asti eli aina elokuuhun 2022.

Tydmaan kokonaisenergiankustannuksissa oli havaittavissa selva nousu talvikuukausien (joulukuu,
tammikuu ja helmikuu) aikana, ja ne muodostivat 70,2 % koko projektin energiakustannuksista
(kuva 3). Kustannuksien nousuun vaikuttavia tekijoité olivat muun muassa talvikuukausien kylmempi
lampdtila, joka lisad lammitystarvetta seka kdynnissa olevat tydvaiheet, runko- ja elementtitydt,

joissa vaadittiin [ammitysta betonin sulana pitoon. Valaistustarve oli myés suurempi talven aikana.

Sisavalmistusvaiheen alkaessa helmikuun alussa oli havaittavissa 9,6 % lasku energiakustannuk-
sissa, vaikka lampdtila on tammikuussa ollut helmikuuta Idmpimampi. Nain ollen ulkoilman lampétila
ei ole energiankustannusten laskun taustalla, vaan laskun on johduttava muista syistd. Yleisaikatau-

lun perusteella suurin syy energiakustannusten laskuun on todennakdisimmin se, ettd tammikuun
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lopussa rakennuksen vaippa saatiin umpeen. Rakennuksen tiiveyden parantuessa rakennuksen lam-
mitys oli saatu tasattua ja hukkaldammittdminen minimoitiin. Kustannusten laskun taustalla voi olla

myds muita syitd, mutta niitd ei kuukausitason tarkastelulla voida todeta.

Helmikuun jalkeen energiakustannukset laskivat entisestdan, joka ainakin osittain selittyy silla, etta
ulkoilman lampétila nousi plus asteiden puolelle. Toisaalta talla aikavalilla olivat kdynnissa rakennuk-
sen sisavalmistusvaiheen ty6t, joihin kuului useita samanaikaisia tydvaiheita. Naissa tydvaiheissa
lammityksen osuus korostuu etenkin kuivattamisen kannalta, mutta energiankulutuksen kannalta
saastodja tuo rakennuksen lopullisen oman lammitysjarjestelman kayttd valiaikaisten lammitysjarjes-
telmien sijaan. Tasta ajanjaksosta johtuvia maltillisia kustannuksia kuvaa myds se, etta maaliskuusta

aina elokuuhun asti energiakustannusten vaihteluvali oli 4,3 % - 0,8 %.

Energiakustannukset (%) .
TYOVAIHEEN
As Oy Kruuna ALOITUS:

°C

Runko- ja
elementtityot
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PPN Vesikattotyst
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Sisdvalmistusvaiheen
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TOUKO

2022

KESA

18,1
luovutus
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ELO
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KUVA 3. As Oy Kuopion Kruunan Energiakustannusten jakauma prosenteissa (Heinonen 2023)

Energiakustannuksiin vaikuttavat myds kaytetyt energialahteet (kuva 4). Kuopion Kruunassa kayte-

tyt energialahteet voitiin jakaa karkeasti kolmeen paaluokkaan: kaukoldampd, sahko ja polttoaineet.
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Kaikkien energialdhteiden osalta kayttd oli suurinta joulukuun osalta, jolloin runkoty6t olivat viela
kaynnissa ja kuukauden keskilampétila oli -9,2 °C. Tydvaiheiden osalta minkaan yksittaisen energia-

lahteen kayttd ei korostunut suhteessa muihin.

Kaukolammon osuus energiakustannuksista oli 41,1 %. Kaukolampéa hyédynnettiin runkovaiheesta
aina hankkeen luovutukseen asti. Sahkdn osuus kokonaiskustannuksista puolestaan oli 32,8 %. Sah-
kon kustannukset kertyivat koko tarkasteluvélin ajalta eli lokakuusta 2021 lokakuuhun 2022. Sahkoa
kdytettiin esimerkiksi osana vdliaikaista lammitysta, kuivatusta ja valaistusta. Polttoaineiden osuus
kokonaiskustannuksista oli 26,1 %. Suuret polttoainekustannukset saattoivat johtua moottoripoltto-
Oljyn kaytosta osana valiaikaista lammitysta. Talvella runkovaiheessa saatettiin kayttda polttodl-

jykayttoisia lampdpuhaltimia, joilla varmistettiin betonin lujuudenkehitys ja jadtymisen esto.

Energian osuus kustannuksista
As Oy Kruuna

Kaukolampd

41,1 % Séhko

H Polttoaineet
32,8 %

KUVA 4. As Oy Kruunassa kaytettyjen energialahteiden kustannusjakauma (Heinonen 2023)

4.3.2 Energiankulutus As Oy Hiihtomestari

As Oy Hiihtomestarin rakentaminen aloitettiin elokuussa 2022 maarakennus- ja perustustéilla, jotka
kestivat syyskuun loppupuoliskolle asti. Taman jalkeen rakentaminen jatkui runkotdilld ja elementti-
asennuksilla, joita tehtiin aina joulukuun puoleenvaliin asti. Myos tassa kohteessa ikkunoita asennet-
tiin sitd mukaa, kun kerroksen runkoty6t valmistuivat ja asennus ajoittui ajallisesti lokakuun puoliva-
lista joulukuun puolivaliin. Vesikattotyot aloitettiin elementtiasennuksen jalkeen ja ne jatkuivat tam-
mikuun puoleen valiin asti. Rakennuksen lammitys aloitettiin tammikuun alussa, jolloin rakennuksen
vaippa oli saatu umpeen. Taman jalkeen alkoivat sisdvalmistusvaiheen tydt. Kohteen energiankulu-
tusta seurataan téssa tydssa vain tammikuun loppuun asti, silld kohde tulee valmistumaan vasta tut-

kimuksen valmistumisen jalkeen.

Kuten Kruunan tydmaalla, myds Hiihtomestarin energiakustannukset olivat talvikuukausina suurem-
pia muihin kuukausiin verrattuna muodostaen 77,5 % kohteen tédhdnastisista kokonaisenergiakus-
tannuksista. Sisavalmistusvaiheen alkaessa tammikuun ja helmikuun valilla oli myds téman kohteen
osalta havaittavissa 10,3 % lasku energiakustannuksissa. Tama ei johdu lampétilojen vaihtelusta,

silld tammikuussa on ollut [@mpimampi, kuin helmikuussa. Kruunan tydmaan tapaan syyna voi olla
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se, etta rakennuksen vesikatto oli valmis ja ikkunat asennettu eli rakennuksen vaippa oli saatu um-
peen, jolloin rakennuksen lammitys tasaantui. N&ihin aikoihin rakennuksessa otettiin kayttéén myos

vesikiertoiset lampdpuhaltimet, joka voi olla myds syyna energiakustannusten laskuun. (Kuva 5.)
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KUVA 5. As Oy Kuopion Hiihtomestarin kustannusten jakauma prosenteissa (Heinonen 2023)

As Oy Kuopion Hiihtomestarissa kaytetyt energianldhteet jaettiin sdhkdén, kaukolampddn ja polttoai-
neisiin. Tarkastelun ajanjaksolla séhkdn osuus oli kdytetyista energianlahteistd suurinta, muodostaen
energian kokonaiskustannuksista 73,9 %. Tama viittaa siihen, ettd sahkoa kaytettiin paljon myds
ldmmonlahteend vdliaikaisessa ldmmityksessa. Kaukoldmmoén osuus oli 24,0 % energiakustannuk-
sista ja sita kaytettiin kohteessa osana valiaikaista lammitysta. Polttoaineiden osuus oli vain 2,1 %
eli kohteessa ei kaytetty polttoaineita lammittamiseen. (Kuva 6.)



4.4

20 (33)

Energian osuus kustannuksista
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KUVA 6. As Oy Hiihtomestarissa kaytettyjen energialdhteiden kustannusjakauma (Heinonen 2023)

Energiankulutuksen vertailu rakennushankkeiden valilla

Rakennusaikaisessa energiankulutuksessa As Oy Kruunan ja As Oy Hiihtomestarin valilla on huomioi-
tava rakennushankkeiden poikkeava tarkastelujakson pituus. Kuopion Kruunan kustannuksien ja-

kauma on laskettu koko projektin ajanjaksolta, kun taas Hiihtomestarissa tarkastelu paattyy kuuden
kuukauden jalkeen. Tasta huolimatta kohteiden energiankulutuksessa on paljon yhtaldisyyksia, joista

selkeimpia olivat talvikuukausina syntyneet suuret kulut energiankustannuksissa.

Kruunan ja Hiihtomestarin kustannuksien vertailussa loka-, marras-, joulu- ja tammikuussa tarkaste-
lun tulokset ovat verrattavissa toisiinsa, silla tarkasteltavista kuukausista naiden aikana molemmat
projektit olivat kaynnissa. Talla tarkastelujaksolla energiakustannuksissa oli kohteiden valilla suurim-
millaan yli 30 % erot. Suurimmat kustannuserot kohteiden valilld syntyivat tammikuussa, jolloin
myo6s kuukauden keskilampétilojen erot vuosien 2022 ja 2023 valilla olivat 4,2 °C. Tammikuun osalta
Kruunan tydmaan energiakustannukset olivat siis suuremmat ja ulkolédmpétila merkittavasti mata-

lampi, joka on tuonut lisékustannuksia lammityksen osalta.

Pelkastaan vallitseva ulkolampdtila ei selitéd rakennushankkeiden valisid kustannuseroja, silla joulu-
kuun osalta energiakustannukset olivat melkein samansuuruiset, vaikka kuukauden keskilampoti-
lassa oli merkittava ero. Joulukuussa 2021 Kruunan tydémaalla ulkoilman keskilampétila oli -3,4 °C ja
vuonna 2022 Hiihtomestarissa -7,6 °C. Tiedetdan, etta talvirakentamisella ja ulkoilman lampétila-
eroilla on suuri vaikutus rakentamisen energiakustannusten nousuun, mutta muita syité voivat olla
esimerkiksi erot rakennuksen tiiveydessa, energian hinnassa, kdytetyissa lammitysjarjestelmissa,
sahkolaitteissa ja valaistuksessa. Myds rakentajien suhtautuminen energiansaastdon tuo kustannus-

eroja rakennushankkeelle.

Energiavertailussa tutkittiin myds kaytettyja energianldhteitd ja ne jaettiin karkeasti kolmeen osaan

kulutettujen energiamadrien mukaan. Mygs tassa on hyva huomioida, ettd Kruunassa on tarkasteltu
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koko rakennusprojektia alusta loppuun asti, kun taas Hiihtomestarin tiedot paattyvat
sisdvalmistusvaiheen alkuun. Sahkdn ja polttoaineiden osalta suurin vaikuttava tekija on erot
vdliaikaisten lammitysjarjestelmien kaytdissa. Kruunan tyémaalla polttoaineiden kulutuksen
perusteella kaytettiin polttoainekayttdisia lammittimid, kun taas Hiihtomestarissa oli suhteessa paljon

suuremmat sdhkdkustannukset, joka viittaa sahkén kayttamiseen myds lammityksessa.

Energiankulutus oli suurimmillaan runkotydvaiheessa molempien vertailukohteiden osalta.
Siirtyminen sisdvalmistusvaiheisiin ja kaukoldammon hyédyntdminen valiaikaisena
lammitysjarjestelmana laski energiakustannuksia molemmissa hankkeissa noin 10 % sadolosuhteista
huolimatta. Téma korostaa rakennuksen tiiveyden ja vaipan umpeen saamisen tarkeyttd
energiansaastdssa. Kaiken kaikkiaan energiankustannusten tarkastelun perusteella suurin
saastdpotentiaali on ennen sisavalmistusvaiheen téitd, kun energiakustannukset ovat

korkeimmillaan.

4,5 Haastattelu

Molemmissa energiavertailun kohteissa valiaikainen ldmmitys tuotettiin kalustovuokraamo Renta
Oy:n tuotteilla. Renta Oy tarjoaa rakennusliikkeille palveluita olosuhdehallintaan, sahkdistykseen ja
valaistukseen. Yrityksen kautta voidaan tilata esimerkiksi tyémaan valiaikainen lammityskokonai-
suus, joka siséltda suunnittelun, toteutuksen ja yllapidon. Taman vuoksi haastattelin Renta Oy:n

edustajaa.

Haastattelun tarkoituksena oli tukea energiavertailua seka selvittad mita tulevaisuuden ratkaisuja
Renta Oy:lla on energiansadstdon liittyen. Energiavertailun perusteella suurin yksittdinen kuluera oli
vdliaikainen lammitys, joten haastattelun paateemana oli rakennushankkeen valiaikaiset lammitys-
jarjestelmat. Keskustelu kaytiin Microsoft Teams:in avulla ja se tallennettiin tutkimusta varten. Tal-
lentaminen auttoi keskustelun raportoinnissa vahentdmalla asiavirheitd ja mahdollisti vastauksien
paremman analysoinnin. Haastattelussa Renta Oy:n edustajana oli aluemyyntipaallikko ja toteutus
tehtiin puolistrukturoituna eli haastattelun ydinkysymykset Iahetettiin haastateltavalle ennakkoon.
Ydinkysymysten tukena kaytettiin tarkentavia lisdakysymyksid, jotka oli suunniteltu ennen haastatte-

lua. Haastateltavalle kerrottiin tutkimustavoitteet ja taustaa tutkimuksesta ennen haastattelua.
Haastattelun ydinkysymykset:

Mitka asiat vaikuttavat rakennushankkeen lammitysjarjestelman valintaan?

Mika on yleisin tilapdinen lammitysjarjestelma?

Miten yrityksen palveluissa huomioidaan vahahiilisempi tulevaisuus?

- Mita tulevaisuuden ratkaisuja yritykselld on energiansaast6a ajatellen?

4.5.1 Lammitysjarjestelman valintaan vaikuttavat tekijat

Ladmmitysjarjestelman valintaan vaikuttavat ensisijaisesti rakennuksen sijainti ja rakennustyyppi seka

alueella saatavilla olevat lammitysmuodot. Kaukoldmpdkohteissa valiaikaisena lammitysjarjestelmana



22 (33)

kdytetaan yleensa vesikiertoista jarjestelmaa. Rakennushankkeissa, joissa kaukolampda ei ole saata-
villa voidaan kayttad lampokeskuksia, jotka tuottavat lammaon poltinjarjestelman avulla. Lampdkes-
kukset toimivat polttodljylld ja niiden kaytto on kallista. Ne myds tuottavat paljon CO2-paastdja. Suo-
raan sahkolammitteiset jarjestelmat ovat nykyaan harvinaisia, silla sdhkon hinta on todella korkea el
sahkoa kaytetadn paasaantdisesti vain tdydentamaan tilapaistd lammitysjarjestelmaa. Matalaenergi-
nen ratkaisu voisi olla myds ilmavesilampdpumppu, mutta niiden kaytté on ainakin toistaiseksi to-

della harvinaista.

“Joissain kohteissa saatetaan Idmpo tuottaa séhkdlla, mutta kun tiedetéan tamanhetkisen sdhkon

hinta, niin sitd ei juurikaan kdyteta.”

Nain ollen yleisimpanad lammonlahteena kaytetdan kaukolampda, jonka osuus on noin 80 % kaikista
lammitysmuodoista, jolloin vesikiertoiset lampdépuhaltimet toimivat valiaikaisina lammitysjarjestel-
mind. Harvinaisempia ovat kaasu- ja Oljykayttdiset lampd&puhaltimet, joita kdytetdan useimmiten

vain tietyissa runkotydvaiheissa kuten paikallavaluissa ja onteloiden tayttévaluissa.

4.5.2 Ratkaisuja energiansaaston ja ympariston kannalta

Lammontehon tarve lasketaan rakennuksen kuutiomaarien ja kerrospinta-alojen mukaan eli suunnit-
teluvaiheessa paatetaan riittdvat [Ammityslaitteet, jolloin saavutetaan energiatehokkain ratkaisu vali-
aikaiselle lammitysjarjestelmalle. Suunnittelussa on tarkea tietaa rakennuksen eristavyys ja tiiveys,
sillé ne maaraavat lampdtehon tarvetta. Kuivaketju 10 -kosteudenhallinnan toimintamalli maarittaa
monessa kohteessa rakennusaikaisen lampétilan, jonka mukaan vdliaikainen lammitys suunnitellaan
riittavaksi, kun rakenteiden kuivuminen ja kosteudenhallinta ovat paatavoitteina. Lammaontehoa voi-
daan ohjailla puhallinkohtaisesti termostaatin avulla ja ilman l[dmpdtilan seurannalla. Tavoitteena on,
ettd kaikki lammittimet puhaltaisivat tasalaatuisesti niin, ettd koko rakennukseen saavutettaisiin
sama lampdtila. Ongelmana on, ettd [dmmin ja kevyt ilma nousee yldspain, jolloin korkeissa raken-
nuksissa ylempien kerroksien lampdtilat nousevat helposti liikaa ja [ammittimid joudutaan sulkemaan
ja kdynnistdmadn manuaalisesti. Paljon tehddaan myos sitd, etté lammittimien maara ja valinta teh-

daan arvioimalla ilman tarkkoja laskelmia, jolloin energiahukkaa tulee varmasti.

"Se mitd haluan korostaa, on suunnitelmallisuus. Kun suunnitelmien pohjalta tehdéén rakennusaikai-

nen ldmmitys, niin se on toimivin.”

Energiansaaston ja ympariston hiilidioksidipaastdjen kannalta merkittavin uudistus valiaikaisissa lam-
mitysjarjestelmissa on automatisoidut puhallinjarjestelmat. Puhallinyksikdssa on anturi, joka mittaa
ilman ldmpétilaa ja -kosteutta. Anturi lIahettda tietoa pilvipalveluun, jonka kautta kayttdjat saavat
tiedot rakennuksen olosuhteista. Puhaltimen termostaatti sdatelee automaattisesti lammittimen te-
hoa, jotta saavutetaan haluttu lampétila. Jarjestelmd minimoi turhan eli hukkalammittédmisen ja var-
mistaa rakenteille kosteusteknisesti hyvat olosuhteet. Tallainen valiaikaisen ldmmityksen optimointi
tuo kustannuksiin merkittavia saastéja. Jarjestelmaa on kokeiltu muutamissa Suomen rakennus-

hankkeissa.

"Automatisoidulla puhallinjdrjestelmalld pystytdan saavuttamaan kahdenkymmenenviiden prosentin

energiansaasto koko talvikauden osalta.”
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Kehitteilla on myds uusiutuvaa maaldmpdenergiaa hyddyntdva jarjestelma, jota voidaan kayttaa ra-
kennushankkeiden valiaikaiseen lammitykseen. Ratkaisulla pystytdan pienentdmadn rakennusaikaisia

hiilidioksidipaasttja seka kustannuksia.

Lisaksi rakennushankkeen valaistuksessa kannattaa kayttaa led-valaisimia, joilla saavutetaan pienilla
jannitteilld tehokas valaistus. Ne ovat merkittava saast6 verrattaessa vanhoihin halogeenivalaisimiin.
Lisaksi voidaan hyddyntaa liiketunnistimia ja valaistuksen ajastamista, jolloin valaistuksen hukka-

kdyttdé minimoidaan.

4.6  Tulosten yhteenveto

Tutkimuksen perusteella ja energiansaaston kannalta térkeimpana asiana rakennushankkeessa pi-
dan valiaikaisten lammitysjarjestelmien hyvaa suunnittelua ja hallintaa. Jarkevinté olisi kohdistaa
saastotoimet talvikuukausien ajalle, jolloin energiakustannukset kasvavat merkittavasti. Lisaksi vali-
aikaisten lammitysjarjestelmien tyyppi seka toimintaperiaate vaikuttavat paljon rakennustyémaan
[ammon hallintaan ja saatelyyn. Hyvana saastétoimena lammityksen tasaiseen hallintaan on erityi-
sesti rakennuksen tiivistdminen eli rakennuksen vaipan umpeen saaminen mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa. Kaytannossa se tapahtuu ikkuna-asennusten tai valiaikaisten ikkuna- ja ovisuojien
asennuksella jo runkotdiden ohessa, kun tdama on rakennusteknisesti mahdollista. Lisaksi suurimmat
Iapiviennit rakennuksen ulkokuoressa tulisi tiivistaa. Tiivis rakenne sailyttéa lampétilan paremmin,

jolloin Idmmitystarve pienenee ja energiankulutus laskee.

Rakennushankkeen olosuhdeseuranta on myos tdrkedssa roolissa energiansaastta ajatellen. Olosuh-
deseurannalla tarkoitan tdssa tapauksessa rakennuksen sisdilman lampdtilaa, ilmankosteutta ja ul-
kona vallitsevaa séatd. Tyomailla on kaytdssa mittalaitteita seuraamaan olosuhteita, joiden perus-
teella tehdaan tarvittavat muutokset. Seuraamalla aktiivisesti rakennuksessa ja ympdristossa vallit-
sevia olosuhteita, voidaan epdedullisiin muutoksiin reagoida nopeasti ja sitd kautta vaikuttaa synty-
viin energiakustannuksiin. Mita nopeammin muutoksiin pystytdan reagoimaan, sité paremmat tulok-

set voidaan saavuttaa energiansaaston osalta.

Energiansdastolla saavutetaan etuja rakennushankkeelle, yritykselle ja yhteiskunnalle. Energiankulu-
tuksen vahentaminen luo suoria kustannussaast6ja ja auttaa rakentamaan vahahiilisempaa tulevai-
suutta pienentamalld ilmakehan hiilidioksidipaastéja. Vahahiilisyys ja ymparistétavoitteet ovat nyky-
aan ajankohtaisia aiheita, joten yrityksen imagon kannalta on tarkead, ettd ymparistétavoitteisiin
paastadn ja rakennusaikainen energiansaastd on yksi hyva keino siind. My6és markkinoinnin kannalta

energiansaastd ja vahahiilisyys luo etuaseman hyvin kilpaillulla alalla.

Haasteita energiansaastotoimiin tuo rakennushankkeiden kiredt aikataulut, jolloin monet muut asiat
menevat edelle. Energiakustannuksissa ei voida saastaa riittavasti, etta se olisi taloudellisesti kan-
nattavaa, jos tasta syysta hankkeen aikataulussa jaadaan jalkeen. Tasta on hyvana esimerkkina be-
tonin kuivuminen, jota on monissa tapauksissa jarkevaa tehostaa, vaikka energiakustannukset nou-
sevat. TyOntekijoiden turvallisuus seka terveen ja turvallisen rakennuksen tekeminen ovat etusijalla,
jolloin saastétoimia ei aina voida toteuttaa parhaalla mahdollisella tavalla. Onkin tarkead, etté ener-
gian saastotoimet ovat helposti toteutettavissa ja kuluttavat mahdollisimman vahan tydmaan resurs-

seja.
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Tulevaisuudessa automatisoidut lammitysjarjestelmat tuovat suuren saastépotentiaalin rakennus-
hankkeiden energiankulutukseen. Automatisoidulla lammdnsaatelylla ja etdohjauksella sadstetadn
energian lisaksi aikaa ja resursseja seka parannetaan rakentamisen laatua. Myos rakennustydmaan
valaistuksessa on hyva kustannussaastépotentiaali, jos onnistutaan suunnittelemaan ja toteutta-
maan valaistus mahdollisimman energiatehokkaasti. Kdytannossa tama tarkoittaisi valaistussuunni-
telman tekoa, jossa maariteltdisiin tarvittavat valaisintehot sekd kaytettaisiin energiatehokkaita valai-
simia. Kayttamalla ajastettuja valaisimia tai liiketunnistinvalaisimia varmistetaan, ettei sahkda kulu

tarpeettomaan valaistukseen.

rakentamiseen on myds valtava merkitys, silld sadastétoimenpiteiden onnistuminen on tydmaan kayt-
tajien vastuulla. Uusiin ratkaisuihin tarvitaan avoin suhtautuminen ja halu tehda asioita uudella ta-

valla.
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5 POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli luoda yleiskuva rakennushankkeen energiankulutuksesta ja l6ytaa
kustannus- ja energiansaastopotentiaalia analysoimalla kahden rakennushankkeen energiakustan-
nuksia. Samalla pyrin [6ytdmaan keinoja vahahiilisempaan rakentamiseen energiankulutuksen nako-
kulmasta. Onnistuin tyon tavoitteissa luomalla yleiskuvan energiakustannuksien avulla ja 16ytémaan
kustannussadstopotentiaalia talvikuukausien seka runkovaiheen osalta. Kaytannon ratkaisut energi-
ansaastoon jaivat tassa tydssa vahemmalle tarkastelulle. Rakennushankkeen energiansaastosta ja
kulutuksesta tiesin aikaisemmin vain vahan, joka oli yksi perusta aiheen valintaan eli halu oppia
uutta. Ideointiin vaikutti my&s vuoden 2022 aikana vallitseva energiakriisi seka omat kokemukset
rakennushankkeiden energiankaytésta. Tutustuin aiheeseen padsaantdisesti eri internetin tietoldhtei-

den kautta. Suoraan rakennushankkeen energiansaatoon liittyvaa kirjallisuutta 16ytyi niukasti.

Rakennushankkeen energiansaasto on suuri kokonaisuus, joka muodostuu monesta eri tekijasta.
suunnittelusta, oikean lammitysjarjestelman valinnasta ja hyvastd olosuhdehallinnasta. Energian-
saastdon vaikuttaa paljon myos rakentamisen ajankohta, rakennuksen tiiveys ja rakentajien kayttay-
tyminen seka asenne energiansaastoa ajatellen. Lisaksi tydnjohdon suhtautuminen uusiin toiminta-
malleihin vaikuttaa paljon seka se, miten esimerkiksi automatisaatiota osataan hyddyntéa lammitys-
jarjestelmissa. Lammityslaitteiden valinnassa mennadan monesti samalla vanhalla tavalla, joka on
ennenkin toiminut. Tama ei usein energiansaastdn kannalta ole paras vaihtoehto, silla markkinoilla

on myds uusia ratkaisuja, joilla voidaan sadstéda myods luontoa kustannusten lisaksi.

Perehtyessa rakentamisen energiankulutukseen vaikuttavaan lainséadantéén huomasin, ettd Suo-
messa lainsaadanté muuttuu paljon tulevina vuosina ja muutokset koskevat rakentamisen ja raken-
nusten energiankulutusta seka hiilijalanjélked. Lainsaadantédn tulee muutoksia, jotka maaraavat ja
ohjaavat yha enemman vahapaastdisempaan rakentamiseen ja toimiin ilmastonmuutosta vastaan.
Rakentamisen aikainen energiansadstd on osana koko rakennuksen hiilijalanjalked ja myds tarkedssa

roolissa, kun halutaan véahentaa ilmastolle haitallisia paastoja.

Kun tarkastellaan energiankulutusta rakennustyémaalla, suurin yksittdinen energian kuluera on lam-
mitys, joka on osa rakennuksen olosuhdehallintaa. Tahan olisi siis hyva panostaa jo suunnitteluvai-

heessa. Sanonta "hyvin suunniteltu on puoliksi tehty” patee tassakin asiassa eli lammityksen hyvalla
suunnittelulla valtytdan hukkalammitykselta ja sadstetddn energiakustannuksissa. Hyvien olosuhtei-
den saavuttaminen rakentamisen aikana on erittdin tarkeda laadukkaan ja terveellisen rakentamisen

seka lopputuotteen eli rakennuksen aikaansaamiseksi.

Viliaikaisen lammityksen mitoittaminen oikein ja hyva suunnittelu ovat keskitssa saastoja ajatellen.
Ladmmityksen laskennallisella suunnittelulla valtytaan yli- ja alimitoittamiselta. Ylimitoittaessa hukka-
lammitys tuo turhia energiakuluja. Lémmityslaitteiden alimitoitus taas aiheuttaa rakenteellisen kos-
teusvaurioriskin, joka voi johtaa suuriin rakenteellisiin korjauksiin tai jarjestelman paikkaamisen kal-

limmalla vaihtoehtoisella jarjestelmalla.
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Energiavertailun haasteena oli lahtétietojen epatarkkuus, jonka vuoksi laskutustietojen perusteella
tehty vertailu antaa kokonaiskuvan energiankulutuksesta, mutta yksityiskohtiin silla ei paasta. Esi-
merkiksi suurin osa energialaskuista oli kuukauden ajalta, jolloin on mahdotonta vieda tarkastelua
viikon tai pdivan tarkkuudelle. Tarkemmat lahtétiedot olisivat helpottaneet energiamaarien vertailua
ja rajaamista tydvaiheiden suhteen. Tarkemmassa vertailussa tulisi ottaa huomioon kaikki energian-
kulutukseen vaikuttavat tekijat, jolloin tutkimus vaatii rakennushankkeiden aktiivista seurantaa ja
mittaamista energiankulutuksen osalta seka tydmaan tyontekijéiden haastatteluita. Tassa tydssa
vertailtavat rakennushankkeet alkoivat samana vuoden aikana. Kohteiden valinnassa pidin tarkeana,
etta hankkeiden laajuus on ldhes sama, mutta enemman huomiota olisi voinut kiinnittaa niiden alka-
misen ajankohtaan, jolloin vertailussa olisi voinut tutkia paremmin vuodenajan vaikutusta energia-

kustannuksiin.

Siita huolimatta, etta tekisin uudessa energiavertailussa paljon asioita toisella tavalla, olen tyytyvai-
nen aikaan saamaani tutkimukseen. Tasta on varmasti hy6tya tulevassa ammatissani tuotantoinsi-
ndorind. Energiavertailua tehdessa tutustuin laajasti rakennushankkeen energiankulutukseen, 1am-
mitysjarjestelmiin, hankkeen aikana muodostuviin kustannuksiin ja kaytin eri tiedonhakumenetelmia.
Excelin avulla onnistuin energiakustannusten kokoamisessa, laskemisessa ja visualisoinnissa. Haas-
tattelun valmistelu ja toteutus onnistui hyvin, vaikka aikaisempaa kokemusta haastattelutilanteesta

ei ollut.

Energiansaastd rakennushankkeen aikana on valtavan laaja aihe, joten tdsséa tydssa painopiste oli
lammitykseen liittyvdssa energiankulutuksessa ja sen sadstdpotentiaalissa. Jatkotutkimusideana on
tutkia aihetta rajatummin esimerkiksi vain valiaikaisen lammitysjarjestelman osalta, jolloin saataisiin
viela tarkempia tuloksia ja kdytannén toimia energiansaastoon. Tallainen tutkimus vaatii tarkkaa

energiankulutuksen ja olosuhteiden tilastointia tydmaalla jopa paivan tarkkuudella.
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