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1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tavoitteet

Opinnaytetydn aiheena on tutkia ekologisia ja kustannustehokkaita ndkékulmia pientalorakentami-
sessa niin rakennus- kuin kayttévaiheessakin. Tavoitteena on tehda luonnospiirustukset seka muut
suunnitelmat opinndytetyon laatijan talon suunnittelua ja rakentamista varten ottaen huomioon kus-

tannukseen ja ekologisuuteen liittyvat seikat.

Téssa opinnaytetydssa otetaan kantaa kahteen pientalorakentamisessa huomioitavaan seikkaan: 1.
limastonmuutos, energiatehokkuus ja hiilijalanjalki. Opinndytetyon tarkoituksena on sivuta naita ot-
tamalla kantaa siihen, kuinka pientalon voisi rakentaa niin, ettd ndma seikat huomioidaan paremmin.
2. Miten voidaan rakentaa kustannustehokkaasti, niin etté investointivaiheessa ja kaytossa syntyvat
kustannukset pysyisivat mahdollisimman alhaisina. Pientalo rakennetaan rakennusmaéraysten ja olo-
suhteiden mukaan, mutta télla opinnaytetydlla pyritdan kuitenkin tuomaan esille seikkoja, joiden

avulla voidaan saastda kustannuksissa ja hiilijalanjaljessé.

Opinnadytetydn materiaali keratdén tutkimalla lehtiartikkeleita, internet -sivustoja seké kysymalla
neuvoa ohjaavilta opettajilta ja muilta rakennusalan ammattilaisilta. Laskelmia ja vertailuja tehdaan
tarvittaessa, mikali niité ei I16ydy valmiina lehtiartikkeista tai internet -sivustoilta. Opinnatetydssa tut-
kitaan eri rakennusmateriaalien seké energiamuotojen ekologisuutta ja kustannuksia. Sen tarkoituk-
sena on auttaa pientalorakentajaa ottamaan huomioon materiaali- ja energiamuotovalinnassa ekolo-
gisuutta ja kustannustehokkuutta. Tarkoituksena on sivuta néité asioita yleisella tasolla eikéd niink&an
valita yhté ainoaa oikeaa tapaa. Opinnaytetydssa ei oteta kantaa rakennusmenetelmien ekologisuu-
teen tai kustannustehokkuuteen. Opinndytetyon ohella suunnitellaan pientalo ja luodaan ainakin
luonnokset siitd tdman tyon pohjalta kerattyjen tietojen, omien mieltymysten seka nykyisten ja tule-

vien rakennusmaaraysten mukaisesti.

1.2 Lyhenteet ja méaaritelmét

E-luku = Kokonaisenergiakulutus

U-Arvo = Lampolapaisykerroin

RT-kortisto = Rakennustieto kortisto

VTT = Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy



2 EKOLOGISUUS JA TALOUDELLISUUS PIENTALORAKENTAMISESSA

2.1 Ekologiset nakdkulmat pientalorakentamisessa

Ekologisuus talonrakennustuotannossa koostuu paaosin siité, etté pyritddn pienentdmaan ilmaston-
muutosta vahentamalla haitallisten paastojen kehittymista ilmakehdén. Talonrakennuksessa voidaan
puhua fossiilisista paastoista eli hiilidioksidista, mitkd padosin koostuvat uusiutumattomien polttoai-
neiden, kuten 6ljyn tai hiilen, polttamisesta. Nama ovat haitallisia maapallon ilmakehéassa. Hiilidioksi-
dipaéastoja tai hiilijalanjélked voidaan pienentda valitsemalla materiaaleja, jotka valmistusvaiheessa
ovat aiheuttaneet mahdollisimman véhan paasttja. Téllaiset materiaalit voivat olla uusiutuvia materi-
aaleja, kierratettavia tai jo kierratettyja materiaaleja. Materiaali voi myds olla pitkdikéinen, jolloin
saastytaan kaytto- ja huoltotoimenpiteiden aiheuttamasta hiilijalanjéljestd. Ennen rakentamisen al-
kamista voidaan rakentaminen ja rakennus suunnitella siten, ettd rakentamisen ja kayton aikana

pienennetddn hiilijalanjalked mahdollisuuksien mukaan mahdollisimman paljon.

Rakennuksen ekologisuuteen liittyy myos vahvasti kokonaisenergian kaytt6a maaritteleva E-luku eli
energialuku. Mita pienempi E-luku on, sitd energiatehokkaampi rakennus on kyseessa. "Rakennuk-
sen kokonaisenergiankulutus eli E-luku madritetdan laskemalla yhteen laskennallisen vuotuisen os-
toenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain [ammitettya nettoalaa kohden.”
(Energiatodistuksen kokonaisenergiankulutuksen (E-luvun) méadrittdminen). E-lukua ohjaa vahvasti
rakenteiden lAmmonlédpaisevyys eli U-arvo. Kun rakenteissa on kdytetty mahdollisimman hyvia ja
paksuja rakenteita, niin lampo pysyy paremmin seinien sisdpuolella, mikd vahentda lammitys- el
energian tarvetta. Kun energiantuotanto on omavaraista, niin silloin ostetun energian tarve vahenee.
Téllaisia keinoja on luonnonvoimien hyddyntaminen ja niistd energian talteen ottaminen, kuten au-
rinko- tai tuulivoima. Ikkunoiden suhteuttaminen on myos tarkeda E-luvun kannalta. Ikkunoiden U-
arvo, eli lampolapéaisevyys on aina huonompi kuin itse ulkoseindrakenteen, joten edullisempaa on
suhteuttaa ikkunat siten, ettd ikkunoiden nelioméaara ei ole suurempi, tai ainakaan paljoa suurempi,
kuin mitd rakennusmaarayskokoelman mukaisesti sen tulisi véhintéan olla. Ikkunoiden ja ovien va-
linta parhaan mahdollisen U-arvon mukaisesti on myds edullista E-luvun kannalta. Rakennuksen E-
lukuun, pienempéan lAmmonlépaisevyyteen seka yleisesti korjaus- ja huoltotoimenpiteiden vahenta-
miseen vaikuttaa paljon tarkka suunnittelu, RT-kortistojen mukainen rakentaminen sekd tiukka val-

vonta.

Ekonomia on osa ekologisuutta, mika tarkoittaa, ettd rakentaessa rakennetaan ainoastaan oman
kayttotarpeen mukaisesti. Ennen rakentamista valmistaudutaan riittdvan tarkasti ja varhain raken-
nusurakkaa varten kustannusten minimoimiseksi seké valitaan vaihtoehtojen salliessa markkinoilta

halvimmat materiaalit, kuitenkin materiaalin laadusta tinkiméatta.

Tontin sijainti vaikuttaa siihen, tarvitseeko ylimaaraisia teitd tai shko-, viemari-, vesi- ym. verkkoja

rakentaa tontille. Tontin sijainti vaikuttaa myds siihen, kuinka paljon matkaa on kaupunki- tai kylara-



kenteeseen, missa paivittaispalvelut sijaitsevat tai kuinka lahella on joukkoliikennepysakki. Myds pie-
nilmaston ja luonnonolot edesauttavat luonnon uusiutuvien energialdhteiden hyédyntamista. (Ra-

kentajanekolaskuri.fi a.)

2.2 Kustannustehokkaat nakékulmat pientalorakentamisessa

Rakennushankkeen kustannuksia voidaan mitata eri ndkokulmista. Tassé tarkastellaan kahta: 1. Ra-
kennusvaiheessa suunnitellaan taloa rakennettavan edullisimpia materiaaleja ja menetelmia kayt-
téden. Taloa suunniteltaessa on myds otettava huomioon ns. turhien asuinnelididen minimoiminen
seka talon muoto niin, ettd rakennusmateriaaleja tarvittaisiin mahdollisimman vahan, kuitenkaan
kayttajan tarpeista tinkimatta. Huomioitavaa on myos se, etta suunniteltaessa ja rakentaessa ei va-
lita ainoastaan halvimpia tuotteita, vaan kayttdikaan néhden edullisimmat tuotteet. 2. Asuminen on
mahdollisimman edullista. Suunnitteluvaiheessa huomioidaan lammityksen tarve, rakenteiden pak-
suus ja ikkunoiden méaara seka energianlahde. Aurinkoenergia ja maalampd ovat edullisia kaytdssa,
vaikkakin alkuinvestointeina suuremmat. Kaikki lammityskustannukset, niin séhkdn (Energiavi-
rasto.fi, Ylénen 2016), kaukolammon (Karismo 2015) sek& 6ljynkin, vaikka viime aikoina 6ljyn hinta
onkin ollut jo kauan laskussa (Luukka 2016), nousevat koko ajan. Puun myyntihinta tosin ei ole kas-
vanut viimeisen viiden vuoden aikana (Metsélehti.fi). Tulevaisuuden kannalta onkin taloudelliselli-

sesti kannattavaa ryhtyda omavaraiseksi energialahteen suhteen.

Nykyajan trendi rakennusmaailmassa on se, ettd sadstetdan kaikessa, mutta ei huomioidakaan sit4,
ettd investointivaiheessa halvimmat materiaalit, menetelmat ja talotekniikka eivat valttamatta ole-
kaan kayttoidltaan halvimpia (Peltokorpi, 2014). Rakentamisessa ei riittdvan usein oteta kantaa koko
elinkaareen tapahtuviin kustannuksiin ja yritetd valttya turhilta korjaus- ja huoltokustannuksilta,
mitk& helposti olisi voitu estéa tai minimoida sill, etté rakennusvaiheessa olisi investoitu hieman
enemman. Rakennuksen koko elinkaari huomioiden on erittéin tarkeda tehda hyvat ja kattavat suun-

nitelmat, mitkd minimoivat kustannuksia elinkaaressa eika ainoastaan rakentamisvaiheessa.

2.3 Talon suunnitteluun liittyvat kustannustehokkaat ja ekologiset nakdkulmat

Taloa suunniteltaessa on ensin tiedettava, kuinka paljon asuinneliéta halutaan tuottaa. Sen jalkeen
suunnitellaan talopohja viisaasti ja energiatehokkaasti siten, etté kaikki turhat neliét poistetaan, seka
muotoillaan talon muoto mahdollisimman yksinkertaiseksi. Huonekorkeus tulisi suunnitella mahdolli-
simman matalaksi, kuitenkin kdyttomukavuus ja rakennusmaaraykset huomioiden. Rakennuksen
energiatehokkuus perustuu siihen, etté vaipan pinta-ala on mahdollisimman pieni kerrosalan suh-
teen. Turhat kulmat ja talon monimutkainen muoto, tuovat lisda kustannuksia rakennettaessa ja ta-
loa [Ammitettéessd, joten niiden minimoiminen on edullista. Liséksi nurkat ja kulmakohdat ovat han-
kalampia rakentaa. Ulkoseindn pinta-alaa voidaan pienentad hyvinkin paljon muuttamalla rakennuk-

sen muotoa.

On tarkeaa olla muuttamatta suunnitelmia kesken rakennusurakan, koska lisa- tai muutostyot

yleensd nostavat urakan hintaa, varsinkin kun on kyse ulkopuolisen tyévoiman ty6stéd. Varhaisessa



vaiheessa on jo hyva tehd& sopimuksia eri materiaalitoimittajien kanssa. Mikali hinnat ja sopimukset
sovitaan kiireelld, niin hinnat mitd todennakoisimmin eivat ole ne kaikista halvimmat mahdolliset.

(Koski, arkistoartikkeli.)

2.4  Rakennusmateriaalien ekologiset ndkdkulmat

2.4.1 Puu

Ekologiselta ja ymparistdvaikutuksen nékdkulmasta on térked rakentaessa valita rakennusmateriaa-
leja, joiden hiilijalanjalki on mahdollisimman pieni. On tarke& huomioida, kuinka paljon hiilidioksidi-
paastoja on syntynyt materiaalia valmistettaessa, sitd tydstettédessa rakennustydmaalla seka val-
mista rakennusta kaytettéessa. Liséksi on otettava huomioon sen kierratettavyys purku- ja sanee-
raustydssd. Rakennuksen ymparistovaikutusten vahentédmiseen liittyvat suunnitelmat alkavat jo
suunnitteluvaiheessa. Silloin jo voidaan vaikuttaa rakennuksen materiaalien, tydmenetelmien, seka

koko elinkaaren aikana tapahtuviin hiilidioksidipaastdihin. (Ymparisto.fi.)

Téassa tarkastellaan hieman materiaalien raaka-aineita ja kasitelladn hieman niiden ekologisuutta.
Niiden kustannuksia vertailtiin ainoastaan karkeasti koko ulkoseing- ja ylapohjarakenteena ja otettiin
muutama hinta-arvio Rakennustieto 2015 Rakennusosien kustannuksia —julkaisusta. Nama hinta-

arviot eivat kata yksittaisten rakenteen sisélla olevien materiaalien hintaa.

Puu (kuva 1.) on ekologinen, uusiutuva ja suurimmaksi osaksi uudelleenkaytettévéa raaka-aine. Se
on logistisesti kannattavaa, koska raaka-ainetta ei tarvitse kuljettaa kauas, silla metsaa on kaikkialla
Suomessa. Puuta on myés helppo tydstaa. VTT:ssa Woodexter-hankkeessa tehdyn suppean kartoi-
tuksen mukaan kestoika vaihtelee Suomen oloissa 20—200 vuoden vélilla ja ulkopinnan uusintakésit-
telyn vali on noin 5-20 vuotta (Puurakenteiden kestoikd). Mikali rakenne ja sen suojaus suunnitel-
laan kunnolla, niin voi puun kayttéika olla hyvinkin pitkd. Koko elinikdnsé aikana puun sitoma hiilidi-

oksidi pysyy puun sisassa aina uudelleenkayttoon ja kierratykseen saakka. (Timber.upm.fi.)



Kuva 1. Puutavara (Suonionsahajahoylaamo.fi)

2.4.2 Betoni

Betonin osuus rakentamisesta on suomessa 43 %, mutta ymparistorasitteesta perati 80 % (Ar-
tichouse.fi). Betonia tyOstettdessa syntyy ymparistorasitetta, mutta koska betoni rakennusmateriaa-
lina on niin pitkdikainen, niin sementtivalmistajat kehuvat betonia ekologiseksi vaihtoehdoksi (Finn-
sementti.fi). Betonin kayttoikaan vaikuttaa sementin ominaisuudet. Betoni suunnitellaan yleensé va-
hintdan 100 vuotta kestavaksi, mutta mahdollista on my6s suunnitella betoni kestdmaan 1000
vuotta. Sisatiloissa ei ole vauriomekanismeja, joten sisétiloissa voidaan olettaa betonirakenteiden

kestavan 200 vuotta. (Betoni.com). Kuvassa betonoidaan betonianturaa (kuva 2.).

\

S—

Kuva 2. Anturan betonointi (Rakentaja.fi, 2015)



2.4.3 Kivi

2.4.4 Tiili

Kivi on rakennusmateriaalina hyvin pitkaikdinen seké sen huoltotarpeet hyvin vahaisia. Keskiaikaiset
kivikirkot, kuten Ulvilan kirkko (kuva 3.) seka Kiinan muuri ovat vielékin pystyssa satojen vuosien
jalkeen, misté johtuen sen pitka kayttdika antaa kivelle ekologisen piirteen. (Kaskiaro, 2014.) Puu-
hun verrattaessa se ei sido hiilidioksidia, painvastoin, sita tydstettdessa tuotetaan hiilidioksidipaas-
t6ja. Betonin tavoin kiven kayttdika ja pienet huoltotarpeet vahentavat sen hiilijalanjalked, tehden

kivesta ekologisen.

Kuva 3. Ulvilan Kirkko (Ulvilanseurakunta.fi.)

Tiilen (kuva 4.) raaka-aine on ympéaristdystavallistd, mutta sen valmistaminen vaatii suhteellisen pal-
jon energiaa polton aikana. Tiili materiaalina on raskasta ja koska tiilen valmistajia on Suomessa
suhteellisen vahan, niin on se logistisesti epaedullista. Tiili on todella pitkaikéinen ja se voidaan hel-
posti uusiokayttaa, mika tekee tiilesta ekologisen. Poltetun tiilen kayttdika on 70-100 vuotta (Wie-
nerberger.fi) ja tiilikaton elinikd on jopa 50 vuotta, jos siité pidetddan hyvaa huolta (Mtv.fi). Tiili on

my0s energiatehokas koska se parantaa rakenteen l[Ammaoneristavyytta. (Tiili-info.fi.)



2.4.5 Eriste

Kuva 4. Tiilitalo (Tiilitalo elaa tata paivaa.)

Eristettd kaytetddn rakenteiden sisalla, mika vahentda lammaonjohtavuutta. Sitd laitetaan ulkosei-
naan, sisakattoon (kuva 5.) ja lattiaan. My6s véliseinien ja -pohjien siséaan laitetaan eristetta paran-
tamaan aanieristettavyytta. Eristeen ekologisuus maaraytyy ensisijaisesti eristeen raaka-aineen ja
valmistusprosessin mukaan. Muita ekologisia ndkdkulmia eristeitd valitessa on sen kayttoika, hengi-
tettévyys, kustannus sekd lammdonjohtavuus. Suurimmat osat eristeistd ovat muovi-, lasi- tai kivi-
pohjaisia, mika tekee juuri néista eristeisté epaekologisia. Esimerkkeja markkinoilla olevista ekologi-
sista eristeistd on muun muassa puukuitu- ja pellavaeriste seka kevyt- ja olkisavieristeet. Joitain
muovipohjaisia eristeitd on muun muassa polyuretaani-, polystyreeni- ja fenolieristeet. Muovin
raaka-aine on 6ljy, mika ei sen polttamisesta johtuvien hiilidioksidipaastdjen perusteella ole ekologi-
nen. Lasi- ja kivipohjaisia villoja kutsutaan mineraalivilloiksi. Kivivillaa kutsutaan myds nimella vuori-
villa. Eristeen ekologisuutta maaraa myds sen lampolapéaisykerroin ja kayttoika, eli vaikka jotkin eris-
teet ovat aiheuttaneet hiilidioksidipaastoja valmistusvaiheessa, niin ne voivat silti olla ekologisia kun

huomioi niiden pitkan kayttoian. Eri eristeiden kayttoika vaihtelee.

Eristeiden lammaonjohtavuutta arvioidaan Lambda-arvolla. Lammdnjohtavuus halutaan olevan mah-
dollisimman pieni Lambda-arvoltaan. Eri eristeiden Lambda-arvojen vertailujen perusteella voidaan
sanoa, ettd parhaimman tuloksen antaa polyuretaanilevy Lambda-arvolla 0,029-0,031 (Finnfoam.fi).
Kivi- ja lasivillan lambda-arvot ovat paasaantoisesti 0,032-0,039 valilla (Paroc.fi, Isover.fi a). Puukui-
tueristeen Lambda-arvolla 0,039-0,043 (Ekovilla.fi, Selluvilla, Puukuitueriste Kateva) ei kuitenkaan

paasta ihan yhta hyvaan tulokseen kuin muilla eristeilla.



Kuva 5. Puhallusvillan asennus (Isover.fi b)

2.4.6 Terds ja alumiini

Teras (kuva 6.) ja alumiini rakennusmateriaalina vaativat valmistuksessa runsaasti energiaa, mika
aiheuttaa ymparistorasitetta. Niiden hyviin ominaisuuksiin kuuluu, etta niista voi tehda materiaali-
maaraltaan keveita rakenteita, jalleenkayttd on kattava, sekad purkutavarasta lahes kaikki materiaali
kierratetddn uudelleen tuotantoon. Kayttoika vaihtelee metallin kayttdikasuunnittelun mukaan. Me-

tallin kayttoikda parannetaan mm. sit suojaamalla.

Kuva 6. Terasautotalli (Ovetikkunat.fi)



2.4.7 Muovi

Muovi on ekologisesti hankala materiaali. Muovin valmistukseen vaaditaan 6ljya, mika tekee siita
ymparistod rasittavan. Muovin jatteiden lajittelu ja kierratys eivat ainakaan yleiselld tasolla Suomen
olosuhteissa kaytanndssa tapahdu. Joitakin muovilajeja ei tdnd paivana ole edes mahdollista uudel-
leenkayttaa millaan tavalla. Muovi ei hajoa biologisesti luontoon, mik&a myds rasittaa luontoa. Raken-
taessa muovipohjaisia materiaaleja voidaan kayttaa esimerkiksi hdyrynsulkuna (kuva 7.), eristeend,
vedeneristeend tai pintamateriaalina. Muovisen hdyrynsulun voi korvata puupohjaisella héyrynsulku-
paperilla mikéd myds antaa rakenteen hengittéd paremmin, muovipohjaisen eristeen voi korvata puu-
kuitu-, pellava-, kevytsavi- tai olkisavieristeelld, muovipohjaisen vedeneristeen voi mahdollisuuksien
mukaan korvata kasviéljypohjaisilla luonnonvaroilla valmistetuista materiaaleista ja pintamateriaalit

voi mahdollisuuksien mukaan valita uusiutuvista luonnonvaroista. (Muoviteollisuus.fi, Helsinki.fi.)

Kayttoika vaihtelee materiaalin ja muovin ominaisuuksien mukaan.

Kuva 7. Hoyrynsulkukalvo (RT 38437 RaniMoBar hdyrynsulkukalvo)

2.4.8 Rakennusmateriaalien karkea hinta-arvio

Téssa opinnaytetydssa vertailtiin kustannuksia ainoastaan pientalon rakenteiden kokonaiskustannus-
ten nékdkulmasta. Vertailun kohteeksi otettiin ulkoseinén ja ylapohjan kustannukset ja vertailu on

suppea, ainoastaan Rakennusosien kustannuksia 2015 -julkaisun ilmoittamat kustannukset.

Ulkoseinan kustannukset Rakennusosien kustannuksia 2015 -julkaisun mukaan puurakenteisen ulko-
seinan, jonka runko on 223 mm vaakapaneeliverhouksella, olisi 133,10 €/m?. Vastaavasti tiiliver-
hoiltu puurakenteinen ulkoseind 223 mm maksaisi 150,76 €/m?, tiilirakenteinen ulkoseina tiiliver-
houksella MKH 85 mm maksaisi 167,08 €/m?, tiiliverhoiltu 180 mm paikallavalettu terasbetoniulko-

seina maksaisi 179,17 €/m? ja 150 mm kevytsoraharkkoulkoseina 85 mm tiiliverhouksella maksaa



161,71 €/m?. Néista edullisin on selvasti puurunko lautaverhoilulla, mikali katsotaan pelkéstaan in-
vestointikustannusta. U-arvoja vertaillessa, puurakenteisen ulkoseinén, jonka runko on 223 mm vaa-
kapaneeliverhouksella, on 0,16 W/m?/K, kaikilla muilla on 0,17 W/m?/K. Tassakin vertailussa puu-

runko lautaverhoilulla on edullisin (taulukko 1).

Taulukko 1. Ulkoseinien kustannusten vertailu Rakennusosien kustannuksia 2015 -julkaisun mukaan

Puurakenteinen 223 mm ulkoseind vaakapaneeliverhouksella 133,10 €/m?
Puurakenteinen ulkoseina tiiliverhouksella MKH 85 mm 150,76 €/m?
Tiilirakenteinen ulkoseina tiiliverhouksella MKH 85 mm 167,08 €/m?
Paikalla valettu 180 mm ter&sbetoniulkoseina tiiliverhouksella 179,17 €/m?
Kevytsoraharkkoulkoseind 150 mm tiiliverhouksella 85 mm 161,71 €/m?

Kokonaiskustannusten néakdkulmasta yldpohjan kustannukset Rakennusosien kustannuksia 2015 -
julkaisun mukaan puurakenteisen ylapohjan, jossa on betonitiilikate, olisi 106,11 €/m?. Vastaavasti
muotolevykatteella oleva kevytbetonilaattaylapohjan kustannus olisi 168,50 €/m?, betonitiilikatteella
oleva ontelolaattaylapohjan kustannus olisi 112,75 €/m?. Kaikkien ylapohjien U-arvo on 0,09
W/m?/K. Naista vertailluista edullisin niin kustannusten kuin lammaonlapaisevyydenkin kannalta on

puurakenteinen ylapohja, jossa on betonitiilikate (taulukko 2).

Taulukko 2. Ylapohjien kustannusten vertailu Rakennusosien kustannuksia 2015 -julkaisun mukaan

(Rakennusosien kustannuksia 2015.)

Puurakenteisen ylapohja, jossa betonitiilikate 106,11 €/m?
Muotolevykatteella oleva kevytbetonilaattaylapohja 168,50 €/m?
Betonitiilikatteella oleva ontelolaattaylapohja 112,75 €/m?

2.5 Energiamuodot

Energianlédhteen ekologisuuden voi helposti todeta. Suomessa talon ja veden lammityksen lahteena
kaytetaan ylivoimaisesti eniten kaukolamp6a ja toiseksi eniten sdhkda (kuva 8). Nama molemmat

[Ammitysmuodot eivét itsessdén selitd miten ne on tuotettu, eli ovatko tuotettu ekologisin tavoin tai
ei, mutta yleiselld tasolla ekologisuuden nékdkannalta, ei kumpikaan kaukoldmpé tai sdhko ole eko-

loginen, koska yleisella tasolla niité ei ole tuotettu uusiutuvista raaka-aineista (Biohousing.eu.com).




2.5.1 Sahko

2.51.1

Lahde: Tilastokeskus

kaukolampd
46,0 %

muu
1,1%
raskas polttodljy
1,4 % sahkd
18,6 %
puu ‘
13,1 % Lampopumppu: sisaitdd myos

I1ampopumppujen kdyttaman sadhkon
S&hko: sisdltaad myos
lammonjakolaitteiden kayttaman
s&hkon seka kiukaiden sahkon
kevyt polttodljy lampdpumppu Puu: sisaltadd myos kiukaiden

8,2 % 11,6 % kdyttaman puun

Kuva 8. LaAmmitysmuodot Suomessa (Energia.fi a)

Ymparistoministerion ohje on noudattaa Euroopan unionin (EU-15) velvoitetta vahentaa kasvihuone-
kaasupaastoja 20 % vuoden 1990 paastttasosta vuoteen 2020 mennessé ja vahintaan 40 % vuo-
teen 2030 mennessé. Kansallisella tasolla tavoitteena on vahent&d ihmisen toiminnasta aiheutuvien

kasvihuonekaasujen kokonaispaastot ilmakehaan vuoteen 2050 mennessa vahintdan 80 %. (Ym.fi.)

Sahkoa voidaan tuottaa monella eri tavalla. Sdhkén tuoton ekologisuus perustuu taysin siihen,
kuinka se on tuotettu, mutta paasaantdisesti sahko luokitellaan epaekologiseksi, nykyisten sdhkon-
tuottotapojen takia (Rakentajanekolaskuri.fi b). S&hk6a voidaan tuottaa ekologisesti, jolloin se on
tuotettu esimerkiksi tuulivoimalla, vesivoimalla, bioenergialla tai aurinkoenergialla. Epaekologisin kei-

noin tuotettu sahko on tuotettu esim. hiilen, kaasun tai 6ljyn polttamisella tai ydinvoimalla.

Tuulivoima

Tuulivoima perustuu siihen, etté tuuli osuu korkealla maan ylapuolella oleviin siipiin, mik& saa gene-
raattoriin kytketyn akselin pyériméaan. Generaattorissa pydrimisenergia muutetaan sahkoksi, joka
johdetaan muuntajaan ja sitd kautta séhkéverkkoon. Nykyaan pientuulivoimaloita voi itse rakentaa

omalle pihalle helpottamaan séhko- tai lammityskustannuksissa. (Motiva.fi a.)

Tuuliatlas.fi verkkoaineiston mukaan tuulisuus Kuopiossa on niin pieni, ettei ole kannattavaa raken-
taa omaa tuulivoimalaa omalle pihalle. Tuulen nopeuden kuukausikeskiarvon vaihtelu erdilla limatie-

teen laitoksen sddasemilla.



-

B o= B} A S - B S

6 7 8 9401112

-
(=]

11T

g
§
!
Kuopio la
‘I} .

| i i
12 3 4 5 6.7 B |
Hanko Russard |

1203 4 5 8 7T OB 9 101112
Kotka Haapasaari

[EY
| &
':"r
O - M E O @D

(=T - - -

-y

Kuva 9 Tuulikayrat suomessa (Tuuliatlas.fi)
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Kuvio 1 Tuulivoimalan tuottokéyra (Jokamiehen opas pientuulivoiman kayttoon)

Tuulikdyran (kuva 9) ja tuulivoimalan tuottokdyran (kuvio 1) perusteella ei ole edullista rakentaa
omaa tuulivoimalaa Kuopion seudulle. Rannikolle on paljon edullisempaa rakentaa sellainen, esim.
Turun seudulle. Mikéli naiden perusteella talo rakennetaan Turun seudulle, niin tuottaisi oma tuuli-

voimala vuodessa noin 7 000 kW viiden metrin potkurin halkaisijalla (taulukko 3).

Taulukko 3 Tuulivoimaloiden teholuokkia (Jokamiehen opas pientuulivoiman kaytto6n)

Potkurin halkaisija (m) Generaattorin koko (kW) | Vuosituotanto (kwh)
2-3 0,2-1 < 1000

3-4 1-3 1 000 — 3 000
4-6 3-5 3 000 — 7 000
6-10 5-10 7 000 — 25 000
Vesivoima

Vesivoima perustuu samaan teoriaan kuin tuulivoima. Vesivoimaa tuotetaan vesiputouksissa, missa
vesi menee turbiinin 1api. Liike-energia muutetaan séhkoksi ja otetaan talteen muuntajaan ja sita
kautta séhkoverkkoon. Vesivoiman haittapuoli on se, ettd se vaikuttaa vesiston alle jadvan maa-alu-
een ekologiseen tasapainoon, kuten raskasmetallin tuotto, mika tuhoaa kalat ja kaiken eliston.
(Motiva.fi b.)

Bioenergia

Bioenergia on ymparistdystavallista, puhdasta ja uusiutuvaa energiaa. Bioenergiaa saadaan puupe-
raisista polttoaineista, peltobiomassoista, biokaasusta tai kierratys- ja jatepolttoaineiden biohajoa-
vasta osasta. Biomassoja poltettaessa muodostuu hiiltd, mutta se kuitenkin sitoutuu takaisin kasva-

vaan biomassaan, eli bioenergian hiilijalanjalki on myoés pieni. (Motiva.fi c.)
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Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on hyvin ekologista, koska sen tuottama hiilijalanjalki on ainoastaan jarjestelman
tuottamisessa ja niiden asentamisessa (Motiva.fi d). Aurinkoséhkén tuottaminen onnistuu aurinko-
kennojen avulla. Aurinkokennojen toimintaperiaate perustuu siihen, ettd ne asennetaan ja suunna-
taan niin, ett ne ovat mahdollisimman paljon aurinkoon péin suunnattuna paivan aikana. Aurin-
kosateily tuottaa hiukkasia, mitka aurinkokennoihin osuessaan luovuttaa energiansa kennojen mate-
riaalin elektroneille. T&ma tuottaa sdhkdvirran aurinkokennojen virtajohtimiin. Aurinkokennojen si-
joittaminen riippuu myds siitd, mihin tarkoitukseen rakennus on tarkoitettu. Mikali on kyse asuinra-
kennuksesta, niin aurinkokennot tulee suunnata siihen suuntaan, mihin aurinko paistaa parhaimmil-
laan niind tunteina paivasta, jolloin talon asukkaat ovat kotona, eli Iahinna kello 16 tai 17 jalkeen
illasta. Silloin suuntana on eteld, lansi tai joku silté valiltd. Mikéli rakennus on tehty teollisuustarkoi-
tukseen, niin silloin energiaa tarvitaan kaikista eniten silloin, kun tydntekijat ovat toissa, eli paasaan-
toisesti aamulla kello 8 ja 16 valilla. Silloin suuntana on it&, etela tai joku silta valilta. (Aurinkovirta.fi

a.)

Kallistuskulman tulee olla noin 40:n asteen kulmassa niin, ettd sdéhkéntuotto on mahdollisimman
suuri. Kesélld aurinko paistaa kirkkaimmin seké korkeammalta kuin kevaalla tai syksylla, joten mikali
aurinkokennoista haluaa saada suurimman hyddyn, niin tulee aurinkopaneelit asentaa 45:n asteen
kulmaan eteldén péin. Vastaavasti, mikali rakennuksessa tarvitaan sdhk6ad enemman kevaalla ja syk-
sylla kuin kesalla, niin voi kallistuskulman asettaa enemman pystyyn, esim. 30:n tai 35:n asteen kul-
maan seka aurinkopaneelit osoittamaan enemman joko it tai lantté. Kuitenkin huomioon ottaen
aurinkopaneelien suurin keskiméaarainen hyodtysuhde, tulee ne suunnata eteldén ja 45:n asteen kul-

maan. (Aurinkosahkoa-kotiin.fi a)

Aurinkokennojen nimellistehon ollessa 1 kWp on Kuopion seudulla odotettu tuotto noin 0,7 kWh (Eu-
ropa.eu). Mikali katolle asennetaan Fortumilta toimitetun 18 paneelisen aurinkokennojarjestelmén
jonka nimellisteho on 4,7 kWp, niin se tuottaa standardiolosuhteissa 3,3 kWh, kun auringon séteily
kohtisuoraan paneelia on 1 000 W/m?2. Vuotuinen tuotto on noin 3 300 kWh, riippuen kohteen si-
jainnista, aurinkopaneeleiden asennuskulmasta ja suuntauksesta, talven lumisuudesta, eri vuosien
valoisuudesta, aurinkopaneelien hydtysuhteesta sek& aurinkopaneeleiden puhtaanapidosta. (Aurin-
kosahkoa-kotiin.fi b, Fortum.com, Aurinkovirta.fi b). Mikali talo ja kayttévesi [ammitetddn muulla
kuin aurinkennojen tuottamalla energialla, niin jaljelle jaanyt kulutusséhké, eli arviolta noin 6 000
kWh saadaan laskujen mukaan ainakin puolet aurinkokennojarjestelmastéa. Arevasolar.fi -verkkoai-
neiston (kuva 10) mukaan samanlainen jarjestelma antaisi vuosituottoarvion 3 804 kWh. Mikali kay-
tetddn vuosituottoarviota 3 500 kWh, niin sen mukaan touko-, kesa- ja heindkuu ja melkein myos
huhti- ja elokuukaan eivat tarvitse lisdsdhkéa muualta kuin aurinkokennojarjestelmasta. Ainoat kriit-
tiset kuukaudet, jolloin aurinkosahkda ei juurikaan tuoteta aurinkokennojérjestelmalld, on marras-,

joulu- ja tammikuu. Helmi- ja lokakuu tuottavat noin kolmasosan séahkon tarpeesta.
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Kuinka suuri on sinun energiantuottosi?
Muuttamalla arvoja naet mika on jarjestelman tuotto kuukausittain.

Jarjestelman koko:

1800

| — Bl \laalammén energiantarve keskimaarin ~100m2 (KWh)
Skw - 1600 mm Aurinkojarjestelman tuottoario kuukausittain(kWh)
Paneeleiden kulma: @ 1400
o—— — 1200
40° -

. 1000
Paneeleiden suunta: @ 200
0° . 600 S7T8 545 580

_ i 450 ] 439
Paneeleiden pinta-ala: @ 400
—— | J— 200 202 180

2 — a8 a8
30m . o ) | | | ||—| 38
Paneelien ma@raio Tam Hel Maa Huht Touk Kesa Hein Elo Syys Loka Mar Jou
D — T ——————
18tk - ) )
Tayttamalla perustiedot lahetamme teille tarkemman

Vuosituotto arvio: hinnan asennuksineen.
3804kWh

Jarjestelman hinta asennuksen kanssa:
S000EUR

Kuva 10 Kuinka suuri on sinun energiantuottosi? (Arevasolar.fi.)

Ydinenergia

Ydinenergia eli ydinvoima perustuu atomiytimien sidosenergian vapautumiseen ydinreaktioissa, ku-
ten radioaktiivisessa hajoamisessa. Ydinvoiman tuotannossa osa ydinpolttoaineen atomien massasta
muuttuu energiaksi, joten ydinpolttoaineen energiasisaltdé on tavanomaisiin polttoaineisiin verrattuna
hyvin suuri. Ydinpolttoaineen suuri energiasiséaltd mahdollistaa toisaalta suurten energiamaarien
tuottamisen pienilla materiaalivirroilla ja toisaalta sallii pitkakestoisen energiantuotannon ilman tar-
vetta lisdta polttoainetta. (Energia.fi b.) Ydinvoima luodessaan on hyvin ekologista, mutta mika te-
kee ydinvoimasta epaekologisen, on se jate, mita se tuottaa (Fennovoima.fi) sek& ydinvoimaloiden
onnettomuuden riski, mik& voi pahimmillaan vaikuttaa jopa 1 000 km sateelld onnettomuuden sattu-
essa seka kuolettavasti niiden valittoméassa laheisyydessa oleville. (Koivukoski, Jantunen, Paatero
2011)

Oljylampo

Oljylammityksen lahteené on 6ljyn polttaminen éljykattilassa. Oljyn hyva puoli on siin&, etti se on
hyvin energiatiivis verrattuna esim. puupelletteihin tai koivuhalkoihin. 1 000 litraa kevytta polttodljya
vastaa energia-arvoltaan samaa kuin 2 100 kg puupelletteja tai 6,4 pinokuutiota koivuhalkoja
(Htenerco.fi). Sen huono puoli on se, etta 6ljyn polttoprosessi kiihdyttaa ilmastonmuutosta nopeut-
tavia kasvihuonekaasupéaastoja. Oljylammitys pyritaan korvaamaan lahes kokonaan muilla lammitys-
keinoilla kuten pelletti- tai maalampojarjestelmilla. Oljylammityksen rinnalla voidaankin kayttaa
muita lammitysmenetelmia kuten ilma-vesilampdpumppu tai nestemaisia biopolttoaineita. Oljylam-

mitysjarjestelma koostuu 6ljykattilasta, 6ljypolttimesta, séaatblaitteista seka 6ljysailiosta.
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2.5.2.3

Kaukolamp®

Kaukolamp® on turvallinen ja hyva [Ammitysmuoto. Sen ekologisuutta voidaan mitata sillg, kuinka
kaukolammon vesiputkissa kiertava lammitetty vesi on lammitetty. Suomessa kaukolammon energia-
lahde tulee monista eri lahteistd, jotkin ekologisia ja jotkin ei. (Energia.fi c.) Padsaantdisesti kauko-
lampd kuitenkin luokitellaan epéekologiseksi, nykyisten epaekologisten lammitysmenetelmien takia
(Rakentajanekolaskuri.fi b). Seuraavan kuvion (kuvio 2.) mukaisesti kaukolammon energialdhde on
valtaosalta uusiutuvista raaka-aineista lahtdisin, kuten puun ja muun biol&hteisen, turpeen seka

maakaasun, muodostaen noin kaksi kolmasosaa kaikista kaukolammaon energia raaka-aineista.

Puu, muu bio
31,1 %

Turve
14,0 %

Teoll.sek.léampd,
lampdpumppu
2,5%

Oliy
2,19
Kiv hil ?

24,6 % Muut

3,4 %

Maakaasu
22,3 %

Kuvio 2. Kaukolammitykseen kaytetty energialéhde (Energia.fi c.)

Aurinkolamp6

Auringon tuottamaa energiaa voidaan hyédyntééa joko ns. passiivisesti tai aurinkokerdimia tai tyh-
jibputkikerdimia kayttéden. Talon voi suunnitella silla tavoin, ettd ikkunat on osoitettu niin, etté aurin-
gon tuottama lAmpo ja valo kohdistuvat talon yleisiin tiloihin mahdollisimman paljon. Talla tavoin

sdastetddn lammitys- ja valaistuskustannuksia.

Aurinkoenergian hyddyntaéminen parhaalla mahdollisella tavalla on sijoittaa rakennus tontilla etela-
rinteelle. Paikka tulee olla tuulelta suojattuna, kuten esimerkiksi maastoa tai puustoa hyvaksikayt-
tden. On kuitenkin otettava huomioon kesélla auringon tuottama liikalampé. Taman voi huomioida
esimerkiksi katto- ja raystasrakennelmilla niin, ettd ne varjostavat kesdkuukausien aikana auringon
ollessa korkeimmillaan. Talvella aurinko ei keskipéivélla ole yhta korkealla, joten samat rakennelmat

eivat kuitenkaan esté auringon lammdntuloa sisatiloihin talvella. (Motiva.fi e.)

Aurinkokerdimet voivat tuottaa suuren osan talon [ammitys- ja kdyttovedesta. Oikein asennettuna ja
mitoitettuna jéarjestelma antaa ilmaista energiaa Suomessakin suurimman osan vuodesta. Vain Mar-
ras - Tammikuu ovat kéytanndssa tuottamattomia kuukausia. Suomen Ekotalon kuusi aurinkoke-

raintyhjioputkea NN10 -mallit ovat tuottaneet Keski-Suomessa asustavan referenssiasiakkaan ilmoit-

tamien tietojen (taulukko 4) mukaan yllattavan paljon.
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Taulukko 4. Aurinkotyhjidputkien tuotto vuosina 2011 ja 2012 (Suomenekotalot.fi.)

Tuottolukemia 2011: Yhteensa /kerdin
Tammikuu - kerdimet on lumen peitossa 0 kWh 0 kWh
Helmikuu 254 kWh 42 KWh
Maaliskuu 493 kWh 82 kWh
Huhtikuu 722 kWh 120 kWh
Toukokuu 909 kWh 151,5 kWh
Kesékuu (lAmmdntuotto on rajoitettu) 751 kWh 125 kWh
Heindkuu (lammaontuotto on rajoitettu) 724 kWh 120 kWh
Elokuu 484 kWh 80 kWh
Syyskuu 391 kWh 65 kWh
Lokakuu 299 kWh 50 kWh
Marraskuu 50 kWh 8 kWh
Joulukuu 29 kWh 5 kWh
Yhteensa koko vuosi 2011 5 106 kWh 851 kWh
Tuottolukemia 2012: Yhteensa /kerdin
Tammikuu 56 kWh 9 kWh
Helmikuu 191 kWh 31,8 kWh
Maaliskuu 572 kWh 95 kWh
Huhtikuu 752 kWh 125 kWh
Toukokuu 1 152 kWh 192 kWh
Keséakuu 1 071 kWh 178 kWh
Heindkuu 984 kWh 164 kWh
Elokuu 828 kWh 138 kWh
Syyskuu 510 kWh 85 kWh
Lokakuu 227 kWh 38 kWh
Marraskuu 59 kWh 10 kWh
Joulukuu 4 kWh 0,7 kWh
Yhteensa koko vuosi 2012 6 406 kWh 1 067 kWh
Puulamp6

Puu on erittdin ekologinen lammaontuottaja. Puu sitoo itseensad koko elinian aikana hiilidioksidia, mika
tekee puusta todella ekologisen. Vaikka lammitykseen kaytettavaa puuta olisikin tuotettu hiilidioksi-
dia tuottavalla tavalla kuten tyékoneiden avulla, niin se pieni maara, mita tydkoneet tuottavat hiilidi-
oksidia, on niin pieni verrattuna puun elinian aikana sidottuun hiilidioksidin mé&araén, etté suhde on
kuitenkin ekologisen puolella. Ekologiselta nékdkulmalta on tarkedd myods ottaa huomioon se, etté
kaadettavien puiden tilalle tulisi istuttaa yhtd monta puuta, jotta ilmasto ei puun kaatamisen takia
karsi. (Puuntuottaja, 2015)



2.5.2.5

2.5.2.6

Uusimman Yalen Yliopiston tutkimuksen mukaan maailmassa on 3 biljoonaa puuta. Niitd kaadetaan
noin 15 miljardia vuodessa ja sen liséksi arvioidaan, ettd noin 12 000 vuoden aikana puiden luku-
maara maailmassa on laskenut 46 % (Ehrenberg 2015-09-02). Suomi on kuitenkin yksi harvoista
maista, missd metsien maara ei ole vahentynyt, vaan joka vuosi kasvaa maaraltaan hieman (Va-

keva, 2015).

LampOpumput

Maaldmp6a voidaan hyddyntaa sitd pumppaamalla eri paikoista, missa lampdé on tallentunut. Maa-
[ampd on auringon lamp6a mik& on varastoitunut maaperaan, kallioon tai veteen. Maalampdpumppu
on huoleton kayttaa, silla se vaatii vain vahan huolto- ja tarkistustoimia. Maalampdépumput ovat kas-
vattaneet suosiotaan viime aikoina. Vuonna 2010 maalampd valittiin pientalojen uudisrakennusten
[Aammitysjarjestelmaksi 47 % (Vatajankoski.fi). Maalamp6 on hyvinkin ekologista kayttda lammitys-
jarjestelmand ottaen huomioon sen jo olemassa olevan lammdn talteenoton. Maalampdpumppu tar-
vitsee sdhkodéa toimiakseen. Sen tuottama lAmpd6 on noin 2/3 maaperasta lahtdisin ja noin 1/3 séh-

kolla tuotettua. (Motiva.fi f.)

LAmmitysmuotojen vertailu kustannusten nékoékulmasta

LAmmitysmuotojen kannattavuutta kustannustehokkaasta nakdkulmasta on vertailtu verkkoaineisto-
jen avulla tassa tydssa. Huomioitavaa on, ettd eri [lammitysvaihtoehtojen investointikustannukset ja
vuotuiset kustannukset muuttuvat koko ajan, mink& takia on vaikea antaa luotettavaa loppulukemaa
kaikista edullisimmista lammitysmuodoista. Mikali lammitysjarjestelmé&an lisataén toinen lisdlammi-
tysjarjestelma, kuten esimerkiksi pellettitakka, aurinkolammitys, ilmalampopumppu, puukattila tai
tulisija, niin tulee vuotuisessa kustannusvertailussa ottaa myds huomioon vuotuiset huoltokulut ja

investointikulut seka verrata sitd odotettuun kayttoikaan (Kiiski, arkistoartikkeli b).



Nylund, 2015 lammitysmuotojen vertailu

Lammitysmuotojen vertailu

Suora sidhké Kaukoldmpd Maaldmpé Pelletti Oljy
Kustannukset/vuosi 2888¢€ 2347 € 1766 € 2171€ 2976 €
Hankintahinta 6057 € 12 600€ 19061 € 16833 € 13214 €
Jaettuna 15 vuodelle 403 €/v. 840 €/v. 1271 €/v. 1122€/v. 881 €/v.
Korko 4% 142 €/v. 293 €/v. 443 €fv. 392 €/v. 307 €/v.
Kokonaiskustannukset / vuosi 3433¢€ 3480€ 3480¢€ 3685¢€ 4164 €

EUR

Ndin kustannukset jakautuvat

eri laimmitysvaihtoehtojen 4000
kesken uudisrakennuksessa.
Kustannukset/vuosi sisidltaa

kaiken sihkdnkulutuksensekd 3000
polttoainemenot. Hankinta-
kustannukset sisdltavit

materiaalien ja tyon kokonais- 5000 |
kulut, sen alla sama summa
jaettuna 15 vuoden ajalle

ja alimmaisena korko- 1000 |
kulut vuodessa. Kokonais-
kustannukset sisdltavit kiytto-

ja hankintakustannukset o
vuodessa, jaettuna 15 vuodelle. Kayttskustannukset Hankintahinta Yhteensa

W Suora sdhko e Kaukolampd s Maaldmp6 e Pelletti s Oljy

Kuvio 3 Lammitysmuotojen vertailu (Nylund, 2011)

Téasséa laskelmassa (kuvio 3) on otettu laskelmien normitaloksi omakotitalo, joka on rakennettu
vuonna 1995 ja jonka pinta-ala on 140 m? (mittauskaudella laajennettu 180 nelidmetriin), 1,5-ker-
roksinen, suora sahkdlammitys ja avotakka lisdlammaon lahteend. Talossa on asunut viisi, ajoittain
kuusi henkil6a. 10 vuoden aikana séhkoa on kulutettu keskimaarin 25 000 kWh vuodessa. Laskel-
mien mukaan omakotitalon séhkénkulutuksesta noin 11 200 kWh menee lammitykseen, 7 500 kWh
kayttoveteen ja loput 6 300 kWh kodin sdhkdlaitteisiin. Takan lisdlampd on huomioitu laskelmissa.

Taman tutkimuksen perusteella kaikista epaedullisin kustannusten mukaan on 6ljy.

Edullisin vaihtoehto on suora sdhkd sen pienen hankintahinnan ansiosta. Halvimmat kayttokustan-
nukset tulevat maalammaosté. Taméan vertailun loppulukema on lahelld opinnaytetydni esimerkkikoh-

detta, joten tdma vertailu on todella hyva ottaa huomioon talon lammitysjarjestelmaa valitessa.



Kiiski, Arkistoartikkeli lammitysmuotojen vertailu

Taulukko 5 Lammitysmuotojen vertailu (Kiiski, arkistoartikkeli a.)

Lammitysmuoto Puupelletti | Oljy Maaldmp6 | Kaukolamp6 | Suorasahké

Hinta 202 € 0,0887 € /1 | 0,0995 € 0,0625 € 9,5 ¢ /kWh
/tonni /KWh /KWh

Tuotettu energia vuodessa | 25,3 MWh | 24,1 MWh 21-25 21,2 MWh 21,2 MWh

MWh

Polttoaineen tarve vuo- 5,3 tonnia | 2 410 litraa

dessa

Investointikustannukset 9500 € 8 500 € 16 500 € 7500 € 2 000 €*

Investointikulut vuodessa | 915 € 819 € 1590 € 723 € 193 €

Polttoaine- tai energiakus- | 1 071 € 2138 € 746 € 1325€ 2014 €

tannukset vuodessa

Lammityskustannukset yh- | 1 986 € 2957 € 2336 € 2048 € 2207 €

teenséa vuodessa

*kaapelivetoinen lattialammitys

Taman laskelman (taulukko 5) perustana on huoneistoalaltaan 140 nelion omakotitalo, jossa on
nelja asukasta. Sahkonkulutus on yhteensé noin 25 000 kWh vuodessa. Kayttéveden lammitykseen
kuluu 4 megawattituntia vuodessa, lampoenergiaa kuluu vuodessa yhteensd 21 megawattituntia.
(Kiiski, arkistoartikkeli a.)

Taman vertailun pohjalta voi todeta, ettd puupelletti on halvin vaihtoehto. Ep&edullisin kustannusten

nakokulmasta on oljy.
Biohousing.eu.com Lammitysmuotojen vertailu
Energialaskurin mukaan 180 m? viiden hengen omakotitalon vuotuiset lammityskustannukset mu-

kaan luettuna investointikulut 15 vuoden laskenta-ajalla seké viiden prosentin korolla ovat taulukon

mukaiset (taulukko 6).
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Taulukko 6 Lammitysmuotojen vertailu (Biohousing.eu.com)

Lammitysmuoto Puupel- Oljy Varaava | Maalampopumppu Kauko-
letti sahko (ilmaldmpopumppu) | [ampd

Lammitysjérjestelmén in- | 16 000€ | 10000€ | 8000€ | 20000 € 9000 €

vestointikustannus

Investointikulut €/vuosi 1541 € 963 € 771 € 1927 € 867 €

Polttoaine-/energiankulu | 1 725 € 2803 € 2308€ |984¢€ 2319€

€/vuosi

Lammityskulut yhteensa | 3 266 € 3766 € 3079€ |20911¢€ 3186 €

€/vuosi

LAmmityskulut yhteensa | 14,0 ¢ 16,1 c 13,2 ¢ 12,4 ¢ 13,6 ¢

cnt/kWh

Taman perusteella halvin jarjestelméd on maalampdpumppu silla oletuksella, etté jarjestelméa kestaa
15 vuotta.

Energialaskurilla laskenta- eli investoinnin tarkasteluaikaa muuttaessa ilmenee, ettd maalampo-
pumppu tulee kaikista vaihtoehdoista halvimmaksi vasta 13 kayttévuoden jalkeen. Eli jos talossa
asutaan yli 13 vuotta, on edullisinta asentaa maalampépumppu. Mikali talossa suunnitellaan asutta-
van alle 13 vuotta, niin varaava sdhko on halvin vaihtoehto, sen pienen investointikulun ansiosta.
Seitsemannen kayttévuoden jalkeen dljylammitys tulee kalleimmaksi vaihtoehdoksi ja se pysyy kal-
leimpana polttoainekustannustensa takia siitéa eteenpéin. Puupelletti- sekd kaukolampdjarjestelma
ovat 15-35 kayttévuoden aikana maalampdpumpun ja 6ljylammityksen kustannusten keskivalissa,

puupelletti hieman halvempi. (Biohousing.eu.com.)

LAmmitysmuotojen vertailu ekologisesta ndkdkulmasta

Nykypaivana puhutaan paljon hiilineutraalisuudesta ja siitd, kuinka voidaan paasta tilaan, missa kas-
vihuonekaasujen nettopaastd on nolla. Kaytannossa tdma siis tarkoittaa tilannetta, jossa paasttja on
vahennetty merkittéavasti. Niitd kuitenkin syntyy ja jaljelle jaavat paastét voidaan kompensoida.
(Kaho, 2015.) Tama on juuri se tila, mihin vuonna 2020 pyritédn padsemaén talonrakennustuotan-
nossa (Talo2020.fi). Talonrakennustuotannossa talon [Ammitysmuoto on ehké kaikista oleellisin asia,

missa voidaan vaikuttaa hiilineutraalisuuteen yhdessa rakenteiden lammonlépéisevyyden kanssa.

Hiilidioksidipaastoja verrattaessa puun tai pellettien (kuvio 4.) ja aurinkokerdinten tuottama lampo
on kaikista edullisin. Puun hiilidioksidipaastéja ei lasketa Suomen hiilidioksidipaastoéihin, koska puu-
polttoaineen laskennallinen nettop&astd on nolla. Aurinkokerdinten tuottama lIamp6 ei tuota hiilidiok-
sidipaastoja. Edullinen vaihtoehto néiden jalkeen on hiilidioksidipaasttja huomioitaessa maalampo-
pumppu. Varaava sahko ja kaukolampé eivat ole kaukana samoista hiilidioksidipaastoluvuista, kuin

kaikista epéaedullisin hiilidioksidipaasttjen valossa oleva 6ljyn polttaminen. (Biohousing.eu.com.)



Kokonaishiilidioksiditaseet kg/MWh

(siséltden vain pelletin osalta myés kuljetuksen ja tuotannon
aiheuttamat paastot!)

300
il [0 maalampo
200 B maakaasu
150 B oljylammitys
100 B sahkolammitys
50 O pellettilammitys
0

Kuvio 4. Kokonaishiilidioksiditaseet kg/MWh (Pellettienergia.fi)

2.6  Talotekniikka

Talotekniikkaan kuuluu 1&mp6, vesi/viemari, ilmastointi, séhko ja automatiikka. Jokaisessa osakoh-
teessa on mahdollista sdastéd rakentamisvaiheessa ja elinkaaressa. Talotekniikalla on erittain suuri
merkitys rakennuksen E-lukuun. E-luku paranee, mitd véhemmaén energiaa rakennuksen talotek-
niikka seka yleisesti koko rakennus tarvitsee. Kehittyneelld ilmastoinnilla, séhkdkaytolla ja niiden au-
tomatisoinnilla sekd kodinkoneiden valinnalla energiakulutuksen ja -luokan mukaan voidaan vaikut-
taa todella paljon energiahukan minimoimiseen. Talonrakennustuotannossa hiilijalanjéljen pienenta-

minen nakyykin ehka kaikista eniten talotekniikassa ja sen suunnittelussa.

2.6.1 Vesi/Viemari

Vesi ja viemarin suunnittelu kustannustehokkuutta ja ekologisuutta huomioiden toteutetaan niin,
ettd tekninen tila sijoitetaan mahdollisimman léhelle tiloja, joissa on vesipisteitd. Samaa logiikkaa
soveltaen viemaripisteet sijoitetaan lahelle toisiaan niin, etta putkien tarvetta minimoidaan raken-
nusvaiheessa. Nykyaan puhutaan myds paljon veden saastamisestd, mita voidaan rajoittaa vakiopai-
neventtiilid séatamalla, vedenséastohanalla tai vaikuttamalla ihmisten vedenkayttdtottumuksiin (Ve-

densaastdopas).

2.6.2 llmastointi

limanvaihdon tarkoitus on tuulettaa rakennusta ja rakenteita seka edesauttaa rakennuksen saily-
mistd kuivana ja terveena. Lisdksi sen tarkoitus on yllapitad rakennuksessa terveellista ja miellytta-
vaa sisdilman laatua. Ilmanvaihdon tarkoitus on poistaa rakennuksesta itsestaan tai ihmisen toimin-

nasta perdisin olevia ilman epapuhtauksia ja tuoda tilalle raitista korvausilmaa ulkoa.



Asuntojen ilmanvaihto jarjestetédan yleensa niin, ettd ilmaa tuodaan ulkoa puhtaampiin tiloihin, kuten
makuuhuoneisiin, joista se johdetaan likaisempien tilojen kuten wc:n ja keittion kautta poistoilmaka-
navia pitkin takaisin ulos. llmanvaihto voidaan toteuttaa joko painovoimallisesti, jolloin sisatilan lam-
pimampi/kevyempi ilma pyrkii nousemaan ylos hormeja pitkin katolle ja kylmempi/painavampi ilma
alkaa virrata sen tilalle. (Motiva.fi g.) limanvaihto tapahtuu kaikista parhaiten talvella, jolloin ulko- ja
sisdilman lampdtilaero on suurimmillaan. Kesélla painovoimaista ilmanvaihtoa voidaan tehostaa

avaamalla ikkunoita yoll&, kun ilman [ampdtila ulkona on kylmimmilléan. (Lukander, 2010.)

Painovoimaista ilmanvaihtoa kaytettiin yleisesti 1970-luvulle asti. limanvaihto toimi hyvin puulammit-
teisissa taloissa, mutta keskuslammityksen yleistyminen ja ennen kaikkea héyrysulun lisdédminen sei-
narakenteeseen teki taloista niin tiiviita, ettd korvausilma ei virrannut yhté hyvin. Painovoimaisessa
ilmanvaihdossa kaikki energia menee poistoilman mukana hukkaan. Saneerauksien yhteydessa pai-

novoimaisia ilmanvaihtoja on muutettu koneellisiksi. (Kair.fi.)

Koneellisessa ilmanvaihtojarjestelméassé ilma vieddén ulos ja tuodaan sisaén koneellisesti. Koneelliset
ilmanvaihtojérjestelmat yleistyivat 1970-luvulla, kun huomattiin, ettd pelkké@ painovoimainen ilmas-
tointi ei riitd. Silloin painovoimaista ilmastointia tehostettiin kattoon asennetulla huippuimurilla, joka
imi ilmaa pitkien Iapi talon kulkevien kanavien kautta. lIman lammaontalteenottojarjestelmaa myds

koneellisessa ilmanvaihtojarjestelméassé kaikki energia menee poistoilman mukana hukkaan.

Lammontalteenottojarjestelma eli LTO-jarjestelmd, mika liitettiin ilmanvaihtojarjestelmaén, yleistyi
1980-luvulla. Uusien rakentamismadardysten myota vuonna 2003 se tuli kuitenkin kaytanndsséa pakol-
liseksi paitsi siind tapauksessa, etté voidaan laskelmissa osoittaa, ettei rakennus vie enempéaé ener-
giaa kuin tyypillinen lammontalteenottojarjestelmalld varustettu rakennus veisi (RakMK D2. Raken-
nusten sisdilmasto ja ilmanvaihto 2003). On edullista liittda talon lammitysjarjestelméa LTO-jarjestel-
maan, silla kylmimpina aikoina ei pelkastdan lammdntalteenotto riitd, vaan tarvitaan lisdlammitysta

tuloilmalle (Motiva.fi h).

2.6.3 Sahko ja automaatio

Viisaalla ja energiaa saastavalla sdhkonkaytolla voidaan helposti véhentaa hiilidioksidipaastdja huo-
mattavasti. Siihen siséltyy mm. kodinkoneiden valinta parhaimman energialuokan mukaan, led-lamp-
pujen valinta hehkulamppujen sijaan seka yleinen energiatietoisuus ja viisas sahkonkaytto. Viisas
sahkonkaytto ja tietoisuus rakennuksen séahkodnkulutuksesta ilmenee pyrkimyksen&d minimoida kaiken
turhan sadhkonkulutuksen, kuten lamppujen tai séhkélaitteiden turhaan paalla pitdmisen. Mikéli talon
[ammitysmuotona on s&hko, niin myds sisédlampdtilan laskeminen kayttémukavuuden rajoissa mah-

dollisimman alhaiseksi vahentda paljon sdhkénkulutusta.

Automatiikan asentaminen ilmastoinnille ja séhkdnkaytolle auttaa paljon séhkdnkulutuksessa niin
kustannusten ja ekologisuudenkin nédkdkulmasta. Kun koko jarjestelmé on automatisoitu, niin voi
yhden napin painalluksella sammuttaa kaikki valot koko talosta tai pienentdd ilmastoinnin maaraa,

kun ollaan poissa kotoa tai nukutaan. (Knx.fi.)



2.7

Tyyppitalot

2.7.1 Rakentamismaarayskokoelma C3/2010 vaatimusten mukainen talo

Suomen rakentamismaarayskokoelmassa C3/2010 pyritédn parantamaan rakennuksen E-lukua kes-

kittymalla muun muassa lammonlapaisykertoimien (U-arvojen) vertailuarvoihin jotka ovat:

- seina 0,17 W/m?K
- hirsiseina 0,40 W/m?K
- ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/m2K
- rydmintétilaan rajoittuva alapohja 0,17 W/m?K
- maata vastaan oleva rakennusosa 0,16 W/m?K
- ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,0 W/m?K

E-lukua tarkkailtaessa huomioidaan myds kokonaisenergiatarkastelu, mika laskee yhteen kaikki ra-
kennuksessa tapahtuva ostoenergiankulutus (Iammitys, ilmanvaihto laitteineen, [ampiméan kayttove-
den tuottaminen, valaistus, kodin laitteet jne.) ja jaetaan tdma rakennuksen nettoalalla, johon laske-
taan mukaan kaikki lammitettavat tilat. (C3/2010 Rakennusmaéaérdyskokoelma.) E-lukuun vaikuttaa
vahvasti rakenteiden U-arvot, lAmmitysmuoto sekd kokonaisvaipan lampdhaviot, joita parantamalla
voidaan pienentad talon lammitystarvetta. E-luvulle on annettu kayttotarkoitusluokittain raja-arvot,

joita se ei saa ylittédd. (RakMK D3. Rakennusten energiatehokkuus M&araykset ja ohjeet 2012.)

Kokonaisenergiakulutus eli E-luku saadaan jakamalla rakennukseen ostettu energia rakennuksen

nettoalalla.

2.7.2 2020 vaatimusten mukainen talo

Rakentamisméaarayskokoelmassa C3/2010 seka sitd aiemmissakin rakentamisméarayskokoelmissa
keskityttiin rakenteiden lampdlapaisykertoimiin eli U-arvoon sekd pyritdan silla parantamaan raken-
nuksen E-lukua. Yleinen vaatimus 2020-talolle on, ettd jokainen uudisrakennus ja julkinen rakennus
tulisi olla nolla- tai Iahes nollaenergiatalo. Rakentamisméaarayskokoelmaa 2020 kehitettdessa hyo-
dynnetdan kaikki jo nyt tiedossa olevat tiedot ja taidot matalaenergia-, passiivi-, nollaenergia- seka
plusenergiatalon rakennusmenetelmisté ja tavoista seka pyritdan vuoteen 2020 mennessa kehitta-
maan ja loytamaan niista seka koko rakentamisen historian pohjalta opittujen virheiden ja kokemus-
ten kautta parhaimmat mahdolliset rakennustavat. Nain valtytddn homevaurioilta, liiallisilta energi-

ankulutuksilta ja turhilta korjaustarpeilta.

Vuoden 2020 rakennusmaarayskokoelman tavoitteet:
- sisdilmaterveellinen koti,
- nollaenergia- tai lahes nollaenergiarakennus ja

- elinkaarikustannustehokkuus.

Koska viimeaikoina nykyisten tiiviys- ja energiavaatimusten ansiosta on paasty siihen, etta yha use-

ammassa rakennuksessa ilmenee homevaurioita, niin vuoden 2020 rakentamismaarayskokoelman



tavoitteissa pyritddén enemman keskittymaan siihen, ettéd valtytddn mahdollisilta korjaus- ja homeva-
hingoilta. Tama tarkoittaa sita, ettd vuoden 2020 rakentamismaarayskokoelmassa ei néilla nakymin
ilmoiteta enda lammaonlapaisykertoimia. Nyt keskitytdan sisdilmaterveellisyyteen, omavaraisuuteen ja
elinkaarikustannustehokkuuteen. Jotta [ammityskustannukset eivat tdman takia kuitenkaan nousisi
korkeiksi, tulee rakennus muulla tavalla saada E-luvultaan hyvaksi. Se toteutetaan sillg, ettd léyde-
taan parempia rakennusmateriaaleja tai —menetelmia, jotka ovat sisdilmaterveellisid sekd samalla
lampdlapaisykertoimia parantavia ja valitaan energianldhde siten, ettd rakennus itse tuottaa energi-
ansa: Joko aurinkovoimaa, maalampoa tai muita itsetoteuttavilla energiantuottotavoilla. Keskitytaan
suunnittelu- ja rakennusvaiheessa rakenteiden toimivuuteen niin, ettd rakennuksen kustannustehok-

kuus nakyy sen elinkaaressa.

Kun vaatimukset ovat vuoden 2020 rakentamismaarayskokoelman mukaan nédinkin kovia, tulee am-
mattitaito niin suunnittelu- kuin rakennusvaiheessakin todella tarpeeseen. Sisdilmasta, rakennuksen
kosteudesta seké rakennuksen hengittavyydesté ei saa tinkid. Tavoitteena on saastaa yksildiden ja
yhteiskunnan varoja, parantaa elamisen laatua seka valttad homevaurioisia rakennuksia.
(Talo2020.fi.)

2.7.3 Matalaenergia- ja passiivitalo

Matalaenergiatalo kuluttaa vihemmén energiaa rakennusmaarayskokoelman asettamien lampo-

l[apéisykertoimien pienentdmisen ansiosta. Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan D3 Raken-
nusten energiatehokkuus — Maaraykset ja ohjeet 2010 mukaan suunnitellussa matalaenergiaraken-
nuksessa laskennallisen [Ampdhavion tulee olla enintdén 85 % rakennuksen vertailulampohéaviosta.

(Energiatehokaskoti.fi).

Passiivitalon méaaritelmé& on muuten sama kuin matalaenergiatalon, mutta ne ovat tiukemmat. LA&m-
polapaisykertoimia pienennetéan vield entisestaan. Tyypilliseen suomalaiseen omakotitaloon verrat-

tuna passiivitalon lammitystarve on noin viidesosa.

Passiivitalot yleistyivat ensin Keski-Euroopassa. Passiivitalon maaritelméa on, etté se ei tarvitse lam-
mitys- eikd jadhdytysjarjestelméa, mutta Suomen olosuhteissa se on hieman vaara. Passiivitalossa
tarvitaan hyvin suunniteltu lammitysjarjestelma ja talotekniikka huolehtimaan siséilmaolosuhteista.
Jaahdytystarve minimoidaan talon suunnittelulla seka varjostavilla rakenteilla, esimerkiksi raystailla

ja markiiseilla.

VTT:n arvion mukaan passiivitalon rakentamiskustannukset (ilman tontin hintaa) ovat 5-10 % suu-
remmat kuin normitalon. Passiivitalon toteuttaminen vaatii erityisen huolellista suunnittelua koko
suunnitteluryhmalta. Jo arkkitehdin pdydalla tehdaan ratkaisuja, jotka vaikuttavat energiankulutuk-

seen.

Seuraavassa taulukossa on suuntaa antavia ohjearvoja ja rakennusmaarayskokoelman mukaisia vaa-

timuksia [ammaonlapaisykertoimille eri talotyypeissa:
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Taulukko 7 Vaipanosien vertailuarvot (Energiatehokaskoti.fi.)

teho (kW/m3,s)

Vaipanosien vertailuarvot Normitalo 2008 | Normitalo 2010 | Matala- Passiivitalo
energiatalo

Seina (W/mK) 0,24 0,17 0,12 0,08-0,10

Hirsiseina (W/m?2K) 0,40

Ylapohja (W/m?K) 0,15 0,09 0,08 0,07

Alapohja (W/m?K)

- maanvarainen 0,24 0,16 0,12 0,10

- rydmintatilaan rajoittuva 0,19 0,17 0,10 0,08

- ulkoilmaan rajoittuva 0,15 0,09 0,08 0,08

Ikkunat ja ovet (W/m2K) 1,4 1,0 0,8 0,4-0,7

liImanpitavyys, n50-luku (1/h) | 4,0 2,0 <1,0 <0,6

LTO-laitteen vuosihydtysuhde | 30 %* 45 %* >70 %* > 80 %*

limanvaihdon ominaisséhko- <2,5 <2,5 <2,0 <15

kuin tyypillinen LTO-laitteella varustettu rakennus veisi.

*LTO-laite ei ole pakollinen mikéli se osoitetaan laskemissa ettei rakennus vie enempéaa energiaa

Taulukko 8 Energiakulutus (Energiatehokaskoti.fi)

Energiankulutus Normitalo 2008 | Normitalo 2010 | Matala- Passiivitalo
energiatalo

Huonetilojen lammitys 125-150 100-110 26-50 15-25

(kWh/m2,a)

LAmmin kayttovesi 30 30 20-25 20-25

(kWh/m2,a)

Laiteséhkd (kWh/m2,a) 25-35 25-35 30-35 25-35

Energiatodistuluokka C-D B A A

Kokonaisenergiankulutus 180-215 160-175 78-115 60-86

kWh/m?

Naiden taulukoiden (taulukko 7, taulukko 8) pohjalta on helppo ndhdé, miten vaatimukset muuttu-

vat 2008 rakennetusta normitalosta matalaenergiataloon tai passiivitaloon.

Riskit

Paljon on kuitenkin kiistelty passiivitalojen paksujen eristekerroksien aiheuttamasta kosteusriskista,

mink& ansiosta kondenssivesi kertyy rakenteen sisélle eikd paase tuulettumaan. Néin talossa voi ai-

kanaan ilmeta kosteusvaurioita. Liséksi paksu seind altistuu vaurioille, jos esimerkiksi hdyrynsulkuun

tulee reikd. Suomessa ensimmaéiset passiivitalot valmistuivat noin 8 vuotta sitten ja Helsingin Sano-

mien uutisjutun mukaan 2013 ei viela ollut ilmennyt mitdan kosteusvahinkoja. Samaisessa artikke-

lissa pohditaan, ettd seuranta-aika ei kuitenkaan ole ollut riittdvan pitk& arvioimaan tilannetta. (Mai-

nio, 2013).




2.7.4 Nolla- ja plusenergiatalo

Nolla- ja plusenergiatalossa ei pelkastaan keskityta [ampdlapaisykertoimiin, vaan myds siihen, kuinka
talo voisi itse tuottaa oman energiansa. Nollaenergiatalo on talo, jossa tuotetaan vuositasolla saman
verran energiaa kuin se kayttaa huonetilojen ja kayttéveden lammittdmiseen seka valaistukseen ja
laitteisiin. Lampo6energia voidaan tuottaa esimerkiksi puulla ja tarvittava séhkdenergia voidaan tuot-

taa aurinkopaneeleilla tai pienilla tuulivoimaloilla.

Plusenergiatalo tuottaa vuoden aikana enemman energiaa kuin se kuluttaa. Energiaa ei valttamatta
tuoteta yli oman tarpeen vuoden jokaisena péaivana, vaan plusenergiatalo tuottaa esimerkiksi ke-
vaalla ja kesélla omaa tarvetta enemman aurinkoséhkod, mutta pimeimpana vuodenaikana se saa

sahkon sahkonjakeluverkosta. (Energiatehokaskoti.fi.)

Mikali pientalon omistaja haluaa tuottaa sahkoa itse ja syottaa ylijgdmasahkon séhkénpalveluntarjo-
ajalle, tulee hanen siitd anoa erillinen lupahakemus, missa maaritelladdn mm. sédhkéverkkotoiminnan
laajuus, luonne, kustannusarvio ja rakentamisaikataulu. Pientuotantolaitoksen verkon kautta markki-
noille myytavéan ylijaddman siirtoa sdannelldan siten, etta liittymismaksuun ei saa siséllyttda séhkover-
kon vahvistamisesta aiheutuvia kustannuksia. Pien- ja keskijanniteverkkoon liittyneilta laitoksilta ve-
loitetaan keskimaarin enintdan 0,07 snt/kWh verkkoon myydyn ylijagdméatuotannon siirtomaksua
(VNK asetus 65/2009).
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3.1

3.2

PIENTALON SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN

Opinnaytetydssa suunniteltu pientalo pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman ekologisesti ja kus-
tannustehokkaasti voimassaolevien maaraysten ja omien mieltymysten mukaisesti seka tayttdmaan
vuoden 2020 EU:n energiamaaraykset. Pientalo mallinnettiin Revit 2016 -mallinnusohjelmalla (kuva

11).

Kuva 11 Revit -malli pientalosta.

Pientalon ominaisuudet

Pientalon pohja suunniteltiin maanvaraiseksi pienentamaan lampohaviota. Asuinnelidt suunniteltiin
viisaasti kayttajan tarpeet ja toiveet huomioiden seka turhat neliot minimoiden. Rakenteet suunnitel-
tiin C3/2010 rakennusmaarayskokoelman mukaisiksi, seka valittiin hengittavia materiaaleja pienentéa-
maan veden kertymista rakenteen sisélle. Suunniteltiin tuulikaappi véhentdmaan lammonpaastoja
seka tekninen tila mahdollisimman lahelle kaikkia vesipisteitd. Yla- ja alakerran makuuhuoneet suun-
niteltiin koilliseen niin, ettd auringon noustessa aurinko paistaa makuuhuoneisiin. Silloin auringon
tuottama lampo ei ole voimakkaimmillaan ja huoneet pysyvat mahdollisimman viileind. Oleskelutilat
suunnataan mahdollisimman kohtisuoraan aurinkoa pain, minne myds sijoitetaan suuret ikkunat pas-
siivista aurinkovoimaa hyddyntamééan. Talon harja, minne aurinkokennot asetettaisiin, suunnattiin

sitd ilmansuuntaa kohti, minne aurinko paistaisi suurimman osan aikaa.

Rakenteet seka niiden U-arvo

Materiaalit valittiin mahdollisimman ekologisiksi ja pitkaikaisiksi, kustannustehokkuus huomioiden.
Taman tuloksena kaytettiin puuta rankamateriaalina, puukuitueristetta kivi-, lasi- tai muovipohjaisten
eristeiden sijaan, hengittavan hoéyrynsulkupaperin héyrynsulkumuovin sijaan. Ikkunat ja ovet tullaan

valitsemaan ekologisiksi, seka hyvan U-arvon omaaviksi.



Opinnaytetydn ohella tuotettiin piirustukset suunnitellun pientalon pohjasta, julkisivuista, seka ra-
kenteista. Rakenteiden detaljipiirustuksia ei ajankayton takia liitetty taéhan tydhon. Piirustukset ovat
luonnoksia, mutta sisaltavat kaiken tarvittavan tiedon E-lukua varten. Rakennekuvissa seké taulu-
kossa (taulukko 9) ilmenee rakenteiden paksuudet seké@ U-arvot. Ikkunoiden ja ovien &arirajat U-
arvoille on asetettu, mutta niiden tiettyja malleja ja valmistajia ei ole vield paatetty. Piirustukset ovat

liitteena.

Taulukko 9 Rakenteiden eriste-, kokonaispaksuudet ja U-arvo

Kokonaispaksuus | U-arvo U-arvo vaatimus
RakMK C3/2010
Perustus | 390 mm 0,15 0,17
Ulkoseind | 352 mm 0,14 0,17
Alapohja | 460 mm 0,13 0,16
Ylapohja | 514 mm 0,08 0,09
Ikkunat 0,8 1,0
Ovet 0,6 1,0

3.3  Talotekniikka ja E-luku

Talon energianlahteeksi valittiin varaava sahko, joka on kytketty vesikiertoiseen lattialdammitykseen.
Sen rinnalle valittiin 18 paneelinen aurinkokennojarjestelmd, jonka nimellisteho on 4,7 kWp, 6 kpl
NN10 tyhjidputki-aurinkokerdimié ja oma tuulivoimala, jossa on viiden metrin halkaisijalla oleva pot-
kuri ja 5 kW kokoinen generaattori. Uusiutuvaa omavaraisenergiaa arvioitiin ndiden perusteella ole-
van vuodessa 16 000 kWh, josta tuulivoimalan osuus on 7 000 kWh, aurinkokeré@imien 5 500 kWh ja
aurinkokennojen 3 500 kWh. naissé laskelmissa kaytettiin lukua 1 544 kWh vuodessa, E-luku lasku-

rin oman laskentatavan mukaisesti.

Pientalon ilmastoinniksi valittiin poistoilmalampdpumppu, jonka lamméntalteenoton vuosihydtysuhde
on 70 %. limastointi takaa ilmanvaihtuvuuden seka lammdontalteenotto sen, ettd ei lampda turhaan
mene hukkaan. Talossa on automaatiotekniikka, jonka avulla kaikki valaisimet sek& valmiustilassa
olevat séhkolaitteet jne. kytkeytyvat pois paaltd sekd muu viisas sahkdnkayton tarkkailu sahkonkay-
ton analysointia ja sen minimointia varten. Kaikki kodinkoneet ovat parasta mahdollista ener-

gialuokka varmistaen mahdollisimman pienen energiakulutuksen sekd vedenkayton.

E-luku laskelmat laskettiin laskentapalvelut.fi -sivustolla olevan D.O.F. tech Oy:n ja Saint-Gobain Ra-
kennustuotteet Oy:n tarjoaman laskentapalvelun laskurin avulla (Laskentapalvelut.fi). Rakennuksen

netto-ala on 224,64 m? ja ostettu energia on naiden laskujen mukaan 16 136 kWh vuodessa, ottaen
huomioon, ettad laskurin oman laskentakaavan mukaan aurinkoker@imien tuotto olisi ainoastan 1 544
kWh vuodessa. E-luku on 123 kWh/m=2, E-luokka on C ja E-lukuvaatimus tdméan kokoiselle pientalolle
on 157 kWh/m? (Energiatodistuksen kokonaisenergiankulutuksen (E-luvun) maarittaminen). Tarkem-

mat lahtdtiedot selvidvat liitteend olevasta energiatodistuksesta.
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4.1.2

JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSIDEAT

Opinnaytetydn tavoitteena oli saada kéasitys pientalorakentamiseen liittyvista seikoista seka niiden
ekologisista ja kustannustehokkaista nakdkulmista. Parempi késitys saavutettiin néista asioista téa-
man tyén aikana. Tavoitteena oli myds suunnitella oma pientalo, joka perustuisi suurimmaksi osaksi
taman opinndytetyon teoriaan. Se ei kuitenkaan rajoittunut siihen kokonaan. Ainakin olohuoneen
suurissa ikkunoissa, sdhkolammitteisessa saunassa tai yleisesti huoneistonelididen ylimitoituksessa
keittidssa, olohuoneessa, ylakerran makuuhuoneessa tai kaytavilla ei huomioitu ekologisuutta ja kus-

tannustehokkuutta.

Tyon ohella selvisi, ettd ekologisuus riippuu vertailukohteesta ja etté useat materiaalintoimittajat ja
energiakauppiaat vaittivat heidan tuotteidensa olevan ekologisia. Jokainen perustelu on jarkeen-
kaypa, joten ei ole valttaméatta mahdollista 16ytaa kaikenkattavaa vastausta kysymykseen siitd, mika
on kaikkein ekologisinta pientalorakentamisessa. Jokainen materiaali tai energiamuoto on ekologi-

nen, kun sitd osaa oikealla tavalla verrata.

Tarked huomio on, etté pientalorakennuttajalla on paatdsvalta itse rakentaa oma talonsa omien
mieltymysten mukaisesti, silléa vaikka mita ilmastonmuutokseen tai kustannukseen liittyvia seikkoja
hénelle esitetdan, niin han kuitenkin nykyisten rakennusmaarayskokoelmien rajojen sisalla suunnit-
telee oman pientalonsa juuri niin kuin han itse haluaa. Han voi joko laiminlyddéa ekologiset ja kustan-
nustehokkaat ndkdkulmat, tai ei. Rakennuttajan arvot, vakaumukset, varallisuus seka milla vuosi-

kymmenella on syntynyt, vaikuttavat myos rakennuksen ekologisuuteen ja kustannustehokkuuteen.

Kustannustehokkaat johtopaatdkset pientalorakentamisessa

Maalampopumpun kannattavuus

Mikali maalampdjarjestelma on hyva ja toimii pitkaén, niin se on [Ammitysjarjestelmand kaikista
vaihtoehdoista edullisin. Haittapuolena on sen korkea investointihinta. Mikali pientalo rakennetaan
ainoastaan asuttavaksi lyhyeksi ajaksi tai heti myytavéksi, niin suoraséhkdn asentaminen on inves-
tointina edullisin. Tosin, mikali ostaja on valmis maksamaan talosta 15 000—20 000 € enemmén sen
takia, ettd taloon on kytketty maalampojarjestelmad, niin silloin ei ole valia minka lammitysjarjestel-

man asentaa.

Lammitysmuotojen vertailu

Lammitysmuotoja on suhteellisen vaikea vertailla keskenddn kustannusten nakdkulmasta. Hintahai-
tari on todella laaja jokaisessa lammitysjarjestelmasséa. Lopulta kayttéja itse valitsee oman mielui-
sensa ja mahdollisesti séastéa siind tai on sdastamatté. Esimerkiksi Suomessa suuren suosion saanut
maaladmpdpumppu on saanut paljon kannatusta. On kuitenkin puhuttu ettd maalampdgjarjestelmat
eivat kesta tarpeeksi kauan, jotta siita saataisiin riittdva hyoty kustannuksissa. Siina tapauksessa
jopa suorasahkokin on halvempi ratkaisu, vaikkakin energianhinta on noin kolme kertaa kallimpaa

tai joskus enemmankin.
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4.3

Ekologiset johtopaatokset pientalorakentamisessa

limastonmuutoksen aiheuttava tekija

Opinnaytetytn aikana tehdyn selvitystyon ohella selvisi, ettd maailman ilmastonmuutokseen kaikista
eniten vaikuttaa karjanhoito. Talonrakennustuotanto seka kaikki hiilidioksidipaastot siihen liittyen
ovat pieni osa karjanhoitoon verrattuna. (Haapala, 2012, Merikallio, 2008.) Tasta huolimatta on hyva
miettia myos talonrakennustuotannossa hiilijalanjélkeé ja ekologisuutta, silla kaikista ilmastonmuu-

tosta vahentavistéa osa-alueista on loppujen lopuksi jotain hyotya.

Ekologisin rakennusmateriaali

Rakennusmateriaalina puu on vertailluista materiaaleista ylivoimaisesti ekologisin. Siksi valittiin ra-
kennuksen rangaksi puu. Eristeeksi valittiin ekovilla ja hdyrynsuluksi hengittédvan ilmansulkupaperin

héyrynsulkumuovin sijaan.

Ekologisin [ammitysmuoto

LAmmitysmuodoista kaikista ekologisin on puutavaran, esim. halkojen, hakkeen tai puupellettien
polttaminen. Maa- tai ilmaldmpdpumppujarjestelma on suhteellisen edullinen, silla se tuottaa ener-
giaa enemman kuin mité se tarvitsee verrattuna suorasahkoon. Kaikista kallein on 6ljyn polttaminen.

Melkein yhté kallis on varaava s&hkd, suorasahké tai kaukolampo.

Omavarainen sahkodntuotto

Séhkontuottotavaksi sdhkdsopimuksen rinnalle valittiin tuulivoimala takapihalle sekd aurinkokennot
katolle. Talon suunta suunniteltiin niin, ettd olohuoneen ja ruokatilan iso ikkuna osoittaa lounaaseen

niin, etta ilta-aurinko paistaa suurimpiin ikkunoihin.

Kehitysideat

Puiden kasvattamisen laajentamista

Yalen yliopiston tutkimuksen mukaan noin 12 000 vuoden aikana puiden lukum&ara maailmassa on
laskenut 46 %. Ehdotukseni on, etté valtiot tekevat ty6ta sen eteen, ettd puita kasvatettaisiin lisaa.
Muutamia esimerkkeja kuitenkin jo l6ytyy maailmalta, kuten Kiinalaisten ty6panos istuttaa puita mo-
nen vuosikymmenen aikana talkootydlaisten voimin (Liu, 2015) sek& Y.K:n Lauren Fletcherin perus-

taman start-up -yrityksen pyrkimys istuttaa miljardi puuta vuodessa lennokkien avulla (Kyyrd, 2015).

Aurinkoenergian tehostaminen

Aurinkovoimaa ei nykyisin hyddynneta riittavasti. Auringon séateilystd saatava energia/nelibkilometri

on enemman kuin mité yksi ydinvoimala tuottaisi (Roine, 2008). Aurinkovoiman talteenottoteknolo-

gia on ollut olemassa jo vuosikymmeni&, mutta menetelmi& ei ole kehitetty kuin vahén viimeisen



kymmenen vuoden sisélla. Haittapuolia on auringon epasaanndllisyys vuodenaikoihin tai vuorokau-
den kellonaikaan ndhden ja ettd energian kerddminen taytyy tapahtua laajalta alueelta. (Luukko,
2012.)

Muita haittapuolia on aurinkopaneelien ylikuumeneminen. Jotkut yritykset ovat yrittaneet linsseilla ja
peileilld suurentaa energiansaantia kohdistamalla auringon séteily paremmin paneeleihin. Eras yh-
dysvaltalainen yritys on kehittanyt kartionmallisen aurinkokennon, joka pydrii akselinsa ympéri jaah-
dyttden kennoja poistamalla sen auringon séteilylta. Lisaksi ei ilmansuunnalla ole valig, silla mista
suunnasta tahansa aurinko paistaa niin se osuu kartioon. Timéan menetelmén on sanottu tuottavan
20 kertaa enemman sé&hkodé kuin vastaavankokoisilla aurinkokennoilla. (Luotola, 2012.)
Aurinkoenergian hyddyntadmisen uusia keksintdjé on kuitenkin tullut viime aikoina varsin paljon. Pa-
tentti- ja rekisterihallituksen mukaan patenttihakemuksia puhtaaseen teknologiaan liittyen tulee noin
yhdeksén prosenttia, joista suurin osa liittyy aurinkoenergian hyddyntéamiseen. (Jantunen, 2016.)

Tarvitaan jokin menetelmd, joka on tehokas ja edullinen pientalon omistajalle.

Tuulivoiman tehostaminen

Jotta kuluttaja voi itse nauttia tuulivoimasta, tulisi jarkevan hintaisia tuulivoimala pientalopaketteja
tulla myyntiin rautatavaraliikkeisiin kaikkien asennettavaksi ja kaytettavaksi. Joidenkin nettisivujen

mukaan niitd voi jo itse ostaa ja asentaa (Rakennusmaailma, 2008, Kokkonen, 2012).

Ekologisten lammitysmuotojen laajentaminen

Mikali Suomessa halutaan pienentad hiilidioksidipaastoja, tulee ekologisten energialédhteiden yleistya
siind maarin, ettd se on helppo asiakkaan valita omaan taloonsa lukuisien vaihtoehtojen ja edullisuu-
tensa takia. Lukuisia vaihtoehtoja 16ytyy jo, mutta jotta ekologiset energialdhteet yleistyisivat, tulee
tapahtua kehitysta sekéd menetelmissa etta vaihtoehdoissa.

Puun kaytén tehostaminen rakentamisessa

Taman tyon yhteydessa selvisi, ettd ekologisin materiaali on puu. Miké toisaalta voi tehda puusta
epéaekologisen rakennusmateriaalina on, etté kaadettuja puita ei korvata uusilla niiden tilalle istute-
tuilla puilla. Myds muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna puulla voi olla hyvin lyhyt kayttoika,
useat huoltovalit tai huono lampolapaisykerroin verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin. Useasti
kilpailevat materiaalit kuten kivi, lasi, metalli, muovi tai tiili voivat ohittaa puun ekologisuudellaan
niiden pitkan kayttéian, helppohoitoisuuden tai erinomaisen l[ampoélapaisykertoimen ansiosta. Kehi-
tysideana esitén, ettéd puuta kehitettisiin rakennusmateriaalina siten, ettd kayttoika ja huoltovali
pitenisivat ja ettd sen lampdlapaisykerroin voisi kilpailla nykyisten muiden erinomaisten materiaalien
kanssa. Tarkea osa on myos alhaisen hinnan sailyttdminen niin, ettd puun valitseminen rakennusma-
teriaalina olisi yleisesti kannattavaa ja haluttavaa. Ainakin puukuitueristetta ollaan jo kehittdméssa

niin, etta sen lammonlapaisevyys olisi lahelld polyuretaanin (Rakennusmaailma 2014).
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TIILIKATTO, RUSKEA
ULKOVERHOUSPANEELI, KELTAINEN
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IKKUNALISTA, VALKOINEN

TERASSI, Pintakasitelty puu
PARVEKE, Pintakasitelty puu
PARVEKKEEN KAITEET, VALKOINEN

PAATY LOUNAASEEN

Suunnittelija:

Ville Pdrkkad

Pdivdys:

23.3.2016

Mittasuhde:

1:100

Koodi:

JS

Rakennuskohde:

Ekologiset Ja kustannustehokkaat ndkskulmat
pientalorakentamisessa —opinndytetyd

Sisdlts:
Julkisivu kuvat
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Suunnittelija: Pdivdys: Mittasuhde: Koodi:
Ville Parkka 25.3.2016 |1:50 Tkrs
Rakennuskohde: Sisdlto:

Ekologiset ja kustannustehokkaat ndkokulmat
pientalorakentamisessa —opinndytetyd

1krs poh japiirros
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HULNELS TUALA %m\m_j Suunnittelija: Pdivays: Mittasuhde: Koodi:
Ville Parkka 23.5.2016 | 1:30 2krs
Rakennuskohde: Sisdlto:

Ekologiset ja kustannustehokkaat ndkokulmat| 2krs pohjapiirros
pientalorakentamisessa —opinndytetyo




Suunnittelija: Padivadys:

Ville Parkka 25.5.2010

Mittasuhde:

1:10

Koodi:

UST

Rakennuskohde:
Ekologiset ja kustannustehokkaat ndkokulmat
pientalorakentamisessa —opinndytetyo

Sisdlto:
Ulkoseind

1) Rappaus 10mm 0,13 W/mK

2) Kevytsoraharkko LTH—380 U—arvo= 0,15 W/m?K




Suunnittelija: Padivadys: Mittasuhde: Koodi:
Ville Parkka 23.3.2010 1:10 Us?
Rakennuskohde: Sisdlto:

Ekologiset ja kustannustehokkaat ndkokulmat Ulkoseind

pientalorakentamisessa —opinndytetyo

1) Ulkopaneeliverhous, pysty 32mm 0,13 W/mK
2) Puukoolaus K400 tuulettuva ilmarako 30mm
3) Tuulensuojalevy 13mm 0,035 W/mK

4) Puurunko 50x200 k600 Ekovilla 200mm 0,039 W/mK

5) Ekovilla 50mm 0,039 W/mK
6) Hoyrynsulkupaperi 1mm

7) Kipsilevy 13mm 0,23 W/mK
8) Kipsilevy 13mm 0,23 W/mK
9) Pintakdsittely




Suunnittelija: Padivadys: Mittasuhde: Koodi:
Ville Parkka 25.5.2016 1:10 AP
Rakennuskohde: Sisdlto:
Ekologiset ja kustannustehokkaat ndkokulmat Alapoh ja
pientalorakentamisessa —opinndytetyo

- > v vV -

1) Parketti 13mm 0,1 W/mK
2) Solumuovi 3mm 0,1 W/mK

3) Lastulevy, pontattu 22mm 0,14 W/mK
4) Lastulevy, pontattu 22mm 0,14 W/mK

5) Paikallavalubetoni 200mm 2,3 W/mK
6) Eristelevy EPS 100 Lattia 100mm 2D
8) Eristelevy EPS 100 Lattia 100mm D

7) Sorakerros 300mm 2,0 W/mK

0,033 W/mK
0,033 W/mK




Suunnittelija: Pdivdys: Mittasuhde: Koodi:
Ville Parkka 23.5.2016 1:10 YP
Rakennuskohde: Sisdlto:

Ekologiset ja kustannustehokkaat nakokulmat Ylapohja

pientalorakentamisessa —opinnaytetyo

1) lImavdli 150mm 0,025 W/mK

2) Tuulensuojalevy 50mm 0,035 W/mK

3) Ekovilla puhalluseriste 400mm 0,039 W/mK
4) limansulkupaperi

5) Puukoolaus k400 ilmavdli 50mm 0,025 W/mK
6) Sisdpaneli 14mm 0,1 W/mK




ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite:

Rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi:

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka: Pientalo

Todistustunnus:

Energiatehokkuusluokka

Uudisrakennusten

maaraystaso 2012

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku) 123

KWh g/m2vuosi

Todistuksen laatija:
?

Allekirjoitus:

Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopaiva:
? ?

Energiatodistus perustuu lakiin rakennuksen energiatodistuksesta (50/2013).



YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskettu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala, m?2 224.64

Lammitysjarjestelméan kuvaus /

limanvaihtojarjestelméan kuvaus Poistoilmalampdpumppu
Kaytettava energiamuoto Laskettu ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon

kerroin kertoimella
painotettu energia
kWh/vuosi kWh/(m2 vuosi) KWhE/(m? vuosi)

S&ahko 16136 72 1.70 122.1

Sahkon kulutukseen sisaltyva

valaistus- ja kuluttajalaitesahkd 5117 22.8

Kokonaisenergiankulutus (E-luku) 123
Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kéytetty E-luvun luokitteluasteikko Erilliset pientalot

Luokkien rajat asteikolla ETONI22IN  c:123..157
D:158..237  [WEZssEer Y IEETIEY

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu standardikaytolla lammitettya nettoalaa
kohden, jolloin eri rakennusten E-luvut ovat kesken&an vertailukelpoisia. E-lukuun sisaltyy rakennuksen lammitys-, iimanvaihto-, jadhdytysjarjestelmien
seka kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiakulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja
ulkovalot eivat sisally E-lukuun.

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Keskeiset suositukset rakennuksen energiatehokkuutta parantaviksi toimenpiteiksi

Tama osio ei koske uudisrakennuksia

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisemmin kohdassa "Toimenpide-ehdotukset energiatehokkuuden parantamiseksi".




E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka Pientalo (Erilliset pientalot)
Rakennuksen valmistumisvuosi ? Lammitetty nettoala 224.64 m?

Rakennusvaippa

limanvuotoluku q50 4.0 m3/(h m2?)

A U UxA Osuus lampohaviosta

m?2 W/(mz2K) WIK %
Ulkoseinat 260.50 0.14 36.47 29.95
Ylapohja 112.30 0.08 8.98 7.38
Alapohja 112.30 0.13 14.60 11.99
Ikkunat 53.06 0.80 42.45 34.86
Ulko-ovet 8.10 0.60 4.86 3.99
Kylmésillat - - 14.42 11.84

A U 9 kohtisuora=arvo

m? W/(m2K) -
Pohjoinen - - -
Ita - - -
Etela - - -
Lansi - - -
Koillinen 2.55 0.80 0.59
Kaakko 9.10 0.80 0.59
Lounas 18.40 0.80 0.59
Luode 23.01 0.80 0.59
limanvaihtojarjestelmén kuvaus: Poistoilmalampdpumppu

IImavirta Jarjestelman LTO:n Jaatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampéotilasuhde
(m3/s) / (m3/s) kW/(m3/s) - C

Paailmanvaihtokoneet 0.090/0.090 2.0 >70 5.00
Erillispoistot -
limanvaihtojarjestelma 0.090/0.090 2.0 -
Rakennuksen ilmanvaihtojérjestelman LTO:n vuosihyotysuhde: 70 %

Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelméan kuvaus: /
Tuoton Jaon ja luovutuk- Lampo- Apulaitteiden
hyoétysuhde sen hydtysuhde kerroin (1) sahkdnkaytto (2)
- kWh/(m2vuosi)
Tilojen ja iv:n lammitys 80 % 2.10 2.50
LKV:n valmistus 96 % 2.10 0.89

(1) vuoden keskiméaarainen lampokerroin lampépumpulle
(2) lampdpumppujarjestelmissa voi sisaltya lampépumpun vuoden keskimaaraiseen lampokertoimeen
Maara Tuotto
kpl KWh
Varaava tulisija
lImal&dmpopumppu

Jaahdytysjarjestelma

Jaahdytyskauden painotettu kylméakerroin

Jaahdytysjarjestelma

Lammin kayttovesi

Ominaiskulutus | Lammitysenergian nettotarve
dm3/(m2vuosi) kWh/(m2vuosi)

Lammin kayttovesi 322.00 19

Sisaiset [ampokuormat eri kayttdasteilla

Kayttoaste Henkilot Kuluttajalaitteet Valaistus
- W/m? W/m? W/m?
Henkiltt ja kuluttajalaitteet 60 % 2.00 3.00

Valaistus 10 % 8.00




E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde

Rakennuksen

kayttotarkoitusluokka Pientalo (Erilliset pientalot)

Rakennuksen valmistumisvuosi ?

Lammitetty nettoala, m?2 224.64

E-luku, kWhE/(m2vuosi) 123 (< raja=157)

E-luvun erittely

Kaytettavat energiamuodot Laskettu Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus

kWh/vuosi - kWhE/vuosi kWhE/(m?vuosi)
Sahko 16136 1.70 27431 122.1
YHTEENSA 16136 27431 122.1

Uusiutuva omavaraisenergia, hyodyksikaytetty osuus

kWh/vuosi kWh/(m2vuosi)

Aurinkokeraimet 1544 6.87

Aurinkokennot/tuulivoima 10500 46.74

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiakulutus

Sahko Lampo Kaukojaahdytys
kWh/(m2vuosi) kWh/(m2vuosi) kWh/(m2vuosi)

Lammitysjarjestelmé&

Tilojen lammitys (1) 2.5 116.3

Tuloilman lammitys

Lampiman kayttoveden valmistus 0.9 25.6
limanvaihtojarjestelmén séhkdenergiankulutus
Jaahdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus 22.8
YHTEENSA 26.2 141.9 0

(1) llmanvaihdon tuloilman lampeneminen tilassa ja korvausilman lammitys kuuluu tilojen lammitykseen

Energian nettotarve

kWh/vuosi kWh/(m2vuosi)
Tilojen lammitys (2) 19699 88
limanvaihdon lammitys (3) 0 0
Lampimén kayttoveden valmistus 4200 19
Jaahdytys 0 0

(2) siséltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lampenemisen tilassa
(3) laskettu lamméntalteenoton kanssa

Lampokuormat

kWh/vuosi kWh/(m2vuosi)
Aurinko 11770 52.39
Ihmiset 2361 10.51
Kuluttajalaitteet 3542 15.77
Valaistus 1574 7.01
Lampimén kayttdveden kierrosta ja varastoinnin haviosta 683 3.04

Laskentatyokalun nimi ja versionumero

LaskentatyOkalun nimi ja versionumero | www.laskentapalvelut.fi, versio 1.4 (18.05.2015)




TOTEUTUNUT ENERGIANKULUTUS

Saatavilla olevat ostoenergian maarat ilmoitetaan sellaisenaan ilman lammdntarvelukukorjausta.

Toteutunut ostoenergiankulu

Ostettu energia kWh/vuosi kWh/(m2vuosi)
Ostetut polttoaineet (1) polttoaineen yksikko muunnos- kWh/vuosi kWh/(mavuosi)
maara kerroin
vuodessa kWh:ksi

(1) Selostus ostettujen polttoaineiden maaraén arvioinnista (yksikkda vuodessa) tulee esittaéd kohdassa "Lisamerkintoja”

Toteutunut ostoenergia yhteensa

kWh/vuosi kWh/(m2vuosi)
Sahko yhteensa
Kaukolamp6 yhteensa
Polttoaineet yhteensa
Kaukojaahdytys
YHTEENSA

Toteutunut energiankulutus riippuu mm. rakennuksen kayttajien lukuméaarasta ja kayttotottumuksista, kayttoajoista, siséisista kuormista,
rakennuksen sijainnista ja vuotuisista sddolosuhteista. Laskennallisessa tarkastelussa nama asiat on vakioitu. Taulukossa ilmoitetut luvut saattavat
sisaltaa kulutusta, joka ei sisélly laskennalliseen ostoenergiankulutukseen. Taulukosta voi myds puuttua energiankulutuksia, joiden kulutustietoja ei
ollut saatavilla todistusta laadittaessa. Naidensyiden vuoksi toteutunut ostoenergiankulutus ei ole verrattavissa laskennalliseen ostoenergian
kulutukseen.




TOIMENPIDE-EHDOTUKSET ENERGIATEHOKKUUDEN

PARANTAMISEKSI

Tama osio ei koske uudisrakennuksia

Huomiot - ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut saéstot

Lampo, ostoenergian
saasto

Séahko, ostoenergian
saasto

Jaahdytys, ostoenergian
saasto

E-luvun muutos

kWh/vuosi

kWh/vuosi

kWh/vuosi

KWhE/m2vuosi

Huomiot - yla- ja alapohja

‘

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut saéstoét

1
2
3
Lampo, (.)'s“tot?nergian Sahko, Q§Foglnergian Jaahdytysz'fl)st?energian E-luvun muutos
saasto saasto saasto
kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi KWhE/m2vuosi
1
2

Huomiot - tilojen ja kayttéveden lammitysjarjestelmat

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut s&astot

1
2
3
Lampo, ostoenergian Sahko, ostoenergian Jaahdytys, ostoenergian

P e e e Eluvun muutos

kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi KWhE/m2vuosi
1
2
3




Huomiot - ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut saéstot

1
2
3
Lampdo, ostoenergian Sahko, ostoenergian Jaahdytys, ostoenergian
’ S&sto ’ S&dsto ’ e ’ Eluvun muutos
kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi KWhE/m2vuosi
1
2

Huomiot - valaistus, jaadhdytysjarjestelmat, sahkaiset erillislammitykset ja muut jarjestelmat

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut saastot

1
2
3
Lampo, ostoenergian Sahko, ostoenergian Jaahdytys, ostoenergian
’ S&sto ’ S&dsto ’ e, ’ Eluvun muutos
kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi KWhE/m2vuosi
1
2

Suosituksia rakennuksen kayttoon ja yllapitoon

Lisatietoja energiatehokkuudesta

Motiva Oy - Asiantuntija energian ja materiaalien tehokkaassa kaytdssa www.motiva.fi




LISAMERKINTOJA




Rakennuskohde ?,?2,?
Rakennuslupatunnus

Rakennustyyppi Pientalo
Paasuunnittelija ?
Tasauslaskelman tekija ?,?
Paivays ?

Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Laskent

Rakennustilavuus 675.9 rak-m3
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa | 271.4 m?
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 224.64 m?
Lammitetty nettoala, puolilampimat tilat | O m2
Rakennusluokka (1-9) 1

Rakennuksen kerrosmaéara 2 kerrosta

atuloksia

- Julkisivujen pinta-ala on 322 m2

- Ikkunapinta-ala on 20 % maanpéaéallisesta kerrostasoalasta
- Ikkunapinta-ala on 16 % julkisivujen pinta-alasta

- Lampdhavid on 86 % vertailutasosta (lampimat tilat)
- Lampdhavio on 0 % vertailutasosta (puolilampimat tilat)

Perustiedot

Lampohéavididen tasaus

Pinta-alat, m2

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampdhavio, W/K

[A] [U] [Hjoht = A*U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- |Suunnittelu-| Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimaét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 272.85 260.50 0.17 0.60 0.14 46.38 36.47
Hirsiseina 0.00 0.00 0.40 0.60 0.40 0.00 0.00
Ylapohja 112.30 112.30 0.09 0.60 0.08 10.11 8.98
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.00 0.09 0.60 0.09 0.00 0.00
Alapohja (ryémintatilaan rajoittuva) 1) 0.00 0.17 0.60 0.16 0.00 0.00
Alapohja (maanvastainen) 2) 112.30 0.16 0.60 0.13 17.97 14.60
Muu maanvastainen rakennusosa 2) 0.00 0.16 0.60 0.16 0.00 0.00
Ikkunat 40.71 53.06 1.00 1.80 0.80 40.71 42.45
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 3) 8.10 1.00 = 0.60 8.10 4.86
Kattoikkunat / -kuvut 0.00 0.00 1.00 1.80/2.00 1.00 0.00 0.00
Lampimat tilat yhteensa 546.26 546.26 123.27 107.36
Puolilampimat tilat tai méaaraaikaiset rakennukset
Ulkoseinat 0.26 0.60
Hirsiseina 0.60 0.60
Ylapohja 0.14 0.60
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.14 0.60
Alapohja (rydmintétilaan rajoittuva) 1) 0.26 0.60
Alapohja (maanvastainen) 2) 0.24 0.60
Muu maanvastainen rakennusosa 2) 0.24 0.60
Ikkunat 1.40 2.80
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 3) 1.40 -
Kattoikkunat / -kuvut 1.40 2.80

Puolilampimaét tilat yhteensa

liImanvuotoluku
m3/(h m2) [q50]

Vuotoilmavirta, m3/s
[qv,v = g50/24 x A/3600

Ominaislampdhavio, W/K
[H vuotoilma = 1200* q v,v]

VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- [Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2.0 4.00 0.0126 0.0253 15.17 30.35
Puolilampimét tilat 2.0

Poistoilmavirta, m3/s LTO:n vuosihyodtysuhde, % Ominaislampohavio, W/K

[q v, p] [na] [Hiv = 1200* q v,p * (1-na)]

ILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0.090 45 70.00 59.40 32.40
Lampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 0.00 0.00
Puolilampimaét tilat 45
Puolilampimat tilat,ei LTO-vaatimusta 0

Ominaislamp6havio, W/K
[H =H joht + H vuotoilma + Hiv]

Rakennuksen lampdhavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampdhé&vio yhteenséa 197.84 170.11

Puolilampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa




Rakennuskohde ?,?,?
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampohavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpéallisista kerrostasoaloista, mutta kylla ei
kuitenkin enintaén 50 % julkisivujen pinta-alasta X
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa X
- Puolilampimissa tiloissa X
Rakennusosien U-arvot
kylla ei
U-arvot ovat enintdan enimmaisarvojen suuruisia X
Rakennusvaipan ilmanpitavyys
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun g50 suunnitteluarvo on enintdén enimmaisarvon suuruinen | kylla ei Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa X 4.00 4.00 WK
- Ipuolilampimissa tiloissa X 4.00 4.00 WK
Rakennuksen lampdhavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavit on enintaén vertailuratkaisun suuruinen kylla ei Vertailuarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa X 197.84 WiK 170.11 WiK
- puolilampimissa tiloissa X 0.00 WK 0.00 WK
Tarkistuslistan yhteenveto
kylla ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampodhavidvaatimukset X

Lisaselvitykset

Rakennuksen vuotoilma

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampohavitn laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun g50 suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettéava selvitys. Alle 100m?2 loma-asunnon rakennusvaipan ilmanvuotoluvulle g50 ei ole
vaatimusta eiké selvitysté tarvita. Naille rakennuksille voidaan tasauslaskennassa kayttéa rakennusvaipan ilmanvuotoluvun

suunnitteluarvona rakennusvaipan ilmanvuotoluvun vertailuarvoa.

limanvaihdon lammdontalteenoton (LTO) hydtysuhde

limanvaihdon lammdntalteenoton vuosihydtysuhteen méarittdémisesté on esitettéva selvitys. Alle 100 m? loma-asunnon ilmanvaihdon
LTO:lle ei ole vaatimuksia eika selvitysta tarvita. Naille rakennuksille voidaan tasauslaskennassa kayttaa LTO:n vuosihydtysuhteen
suunnitteluarvona LTO:n vuosihydtysuhteen vertailuarvoa.

1) Ryémintétilaan rajoittuvan alapohjan lammaénlépaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa
korkeampi vuotuinen keskilampétila, jos rydmintatilan tuuletusaukkojen méaara on enintaén 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Tallon
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos rydmintétilan tuuletusaukkojen méara on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

2) Maanvastaisen lattia- tai seindrakenteen lammaonlépaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
pelkén lattia- tai seindrakenteen lammonlépéisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lamménvastuksen.
Yksinkertaistettu menetelmé ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

3) Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin siséltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut.




