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1 JOHDANTO

Esimerkkind opinnaytetydssa oli yksikerroksinen, pinta-alaltaan noin 200 m2,
maanvaraisella perustuksella oleva harjakattoinen omakotitalo. Talo on suunni-

teltu sijoitettavaksi Oulun korkeudelle.

Opinnaytetyoni tarkoitus oli laskea teoriassa eristepaksuuden lisdyksen kannat-
tavuus ja tarkastella erilaisia lammitystapoja ja lisdlammittimia ja niiden kannat-
tavuutta pidemmalla tahtaimelld. Tavoitteena oli vertailla tamanhetkisia materi-
aalin, lammityslaitteiston ja lammitykseen kaytettavan polttoaineen/energian
markkinahintoja. Myds ty6- ja asennuskustannukset huomioitiin.

Rakenteiden osalta tarkasteltiin, onko kannattavaa lisata eristepaksuutta eri
lammitystavoilla, paljonko siitd syntyy saastda ja mika on takaisinmaksuaika.
Seinda tarkastellaan muita rakenteita tarkemmin: vertailaan kahta eri seinéra-
kennetta, tiili- ja puurakenteista, ja otetaan huomioon koko seinan materiaali- ja
rakentamiskustannukset (kaikki seinan vaiheet ja osat). Seinia vertaillessa sel-
viaisi siis kummankin seindrakenteen kokonaiskustannukset ja se, kumpaan

seindan olisi kustannustehokkaampaa lisata eristepaksuutta.

Lammitystapojen vertailun tavoitteena oli selvittda niiden hankinta- ja lammitys-
kustannukset, esimerkkina olevalle Oulun korkeudella sijaitsevalle pientalolle.
Vertailussa otettiin myds huomioon ilmanvaihtokoneen lammoéntalteenoton vuo-

sihydtysuhteen ja talon tiiveyden parantaminen.

Tarkoituksena oli tyon laskennan edistyessa tehda myods toimiva Excel-
pohjainen laskuri. Tarvittavat tiedot syottamalla laskurista saisi suhteellisen hel-
posti laskettua edellamainittuja asioita. Excel-laskurin valmistuttua hyotyna olisi
my0Os helppo muokattavuus ja muunmuassa eristyspaksuuksien ja lammitysta-
van vertailu juuri yksil6ityihin kohteisiin, vahemmalla ty6lla. Laskuria on tarkoitus
kehittda eteenpdin ja viela yksinkertaistaa alkutietojen sy6ttéa ja lopputulosten

saantia.



2. OMAKOTITALON ENERGIATEHOKKUUDESTA

2.1 Yleista

Omakotitalon energiatehokkuuteen vaikuttavat monet asiat, muunmuassa sei-
nan, alapohjan ja ylapohjan materiaali ja paksuus, aukkojen koko ja méaara,
lammitystapa, sahkon- ja vedenkulutus, rakentamistapa seké ilmanvaihto.

Rakennus- ja kiinteistdala on energiatehokkuuden parantamisen kannalta kes-
keinen ala Suomessa. Vuoden 2008 alussa tulivat voimaan laki energiatodis-
tuksesta ja laki rakennuksen ilmastointijarjestelméan kylmalaitteiden energiate-
hokkuuden tarkastamisesta sek& asetukset rakennuksen energiatodistuksesta
ja energiatehokkuuden laskentamenetelméasta. Myos energiatehokkuuteen liit-
tyvid rakentamismaarayskokoelman osia on uudistettu. (Energiatehokkuus.)

Ymparistoministerid6 on antanut uudet energiatehokkuutta parantavat rakenta-
mismaaraykset ja uudisrakentamisessa siirrytaan 1.7.2012 alkaen kokonais-
energiatarkasteluun. Maaraykset koskevat vain uudisrakentamista. Kaytannos-
sa tama tarkoittaa, etta rakennuksen kokonaisenergiankulutukselle maarataan
rakennustyyppikohtainen yléraja, joka ilmaistaan niin sanotulla E-luvulla. E-
luvun laskennassa huomioidaan rakennuksen kayttaman energian tuotanto-
muoto. E-luvun laskemisen mahdollistaa se, etté eri energiamuodoille on annet-
tu kertoimet, jotka kuvaavat luonnonvarojen kaytt6a. Energiamuodoille annetut
kertoimet kannustavat kayttamaan kaukolampo6ad seka uusiutuvia energianlah-
teitd, kuten pellettia ja maalampoda. Maaraysten tiukennus tuo noin 20 prosentin
parannuksen nykyisten maaraysten vaatimaan energiatehokkuuteen. (Ymparis-
t0.fi, Uudet rakentamisen energiamaaraykset annettu.) VTT:n tutkimus osoittaa
energiankayton jakaantuneen niin, ettd omakotitalossa suurin osa energiasta

menee lammitykseen (kuva 1).

Passiivitalon tilojen lammitysenergian tarpeeksi on Suomessa nykyisin asetettu
20-30 kilowattituntia bruttoneliotd kohden vuodessa. Primaarienergian tarpeek-
si on maaritelty 130-140 kWh/m?/a. Passiivitalon maarityksen liittyy myos ulko-



vaipan ilmanpitavyys, joka pitaa olla alle 0,6 1/h (Nollaenergiatalo tuottaa

enemman kuin kuluttaa)

Pientalo

Talous- ja
kiinteisti-
sihko 23 %

Veden
lammitys-
energia 12 %

Tilojen ja
ilmanvaihdon
ldmmitys-
energia 65 %

KUVA 1. Energiankayton jakaantuminen, esimerkki asumisesta (Shemeikka

2007, 6)
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KUVA 2. Energiatehokkuuden lisdyksen kustannusvaikutus yleisesti (Shemeik-
ka VTT, 14)



2.2 Ulkorakenteet

Ulkorakenteiden, esimerkiksi seindn eristemateriaali ja paksuus vaikuttavat ra-
kenteen U-arvoon, joka kuvaa lammonjohtumista rakenteen I&pi tai toisinsano-
en rakenteen lammaoneristamiskykya. Mita pienempi U-arvo (esim. 0,09) sita pa-
rempi on rakenteen lammaoneristys ja vastaavasti taas, mita isompi U-arvo sita
helpommin |&mps karkaa rakenteen lapi. Mitd vAhemman l[ampoa rakenteen la-
pi paase karkaamaan sitd vahemman rakennusta tarvitsee lammittaa ja nain
syntyy lammonsaast6d, mika vaikuttaa energiatehokkuuteen. Jotta U-arvo ja
rakenteen lammoneristyskyky paranee, tarvitaan hyva lammoneristysarvoltaan
oleva materiaali ja mita paksummalti sita rakenteessa on, sen paremmin se

lampo6a eristdd. Rakenteiden U-arvoja on lisaa taulukossa 1.

Muista energiatehokkuuteen vaikuttavista tekijoista mainittakoon viela konvektio
ja aukkojen vaikutus. Konvektio on lammon siirtymista virtaavan aineen eli tas-
sa tapauksessa ilman mukana rakenteen |api. Erilaisten materiaalien lapi me-
nevat virtaukset ovat erilaisia, mika vaikuttaa lammon karkaamiseen ja energia-
tehokkuuteen. Suurin osa rakennuksen ilman mukana virtaavasta lAmmdsta
karkaa joko hallitussa ilmanvaihdossa tai rakennuksen rakenteiden lapi virtaa-
vassa ilmavirrassa. Rakenteiden l&pi virtaavaan ilmaan vaikuttaa se, miten tii-
viiksi rakennus on saatu, esimerkiksi hdyrynsulun saumojen kohdalta, niin ettei
suuria ilmavirtoja paése syntymaan ja nain ollen lampéa karkaamaan ilman mu-
kana ulos. Rakennuksen tiiviyteen on kiinnitettdva huomiota niin suunnittelussa

kuin rakentamisessa.

Aukkojen yhteenlaskettu pinta-ala, U-arvo ja sijoitus vaikuttavat energiatehok-
kuuteen. Ikkunoiden eristdvyys on yleensa aina heikompi kuin ulkoseinalla ja
nain lampoa karkaa ikkunoiden kautta enemman mitd enemman ikkunapinta-
alaa on verrattuna seind pinta-alaan. Markkinoilla on eri U-arvolla olevia ikku-
naratkaisuja ja nain ikkunan valinta vaikuttaa my0s energiatehokkuuteen. Jos
ikkuna sijoitetaan rakennuksen eteléseindlle, paasee sen lapi enemman aurin-
gon sateilya kuin, jos ikkuna olisi rakennuksen pohjoisseinalla. Tama taas joh-
taa siihen, ettd mitd enemman ikkunoita rakennuksen etelapuolella on suhtees-

sa pohjoispuoleen, sitd enemman aurinko vaikuttaa rakennuksen sisalampati-
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laan. Auringon lAmmdsta voi olla hyotyd talvella (lammittdd p&&asiassa sita
huonetta minne paistaa). Jos ikkunat ovat todella suuria, voi rakennuksen jaéah-
dytystarve olla kesélla hyvin tarpeellinen tai kasvaa entuudestaan, jos raken-
nusta jo jddhdytetaan.

TAULUKKO 1. Rakenteiden U-arvoja

Rakennusosa gjm\';ﬂozmo Matalaenergia Passiivienergia
Ulkoseinat, U-arvo 0,17 0,14 0,09

Ylapohja, U-arvo 0,09 0,09 0,07

Alapohja, maanvarainen, U-arvo 0,16 0,15 0,10

Ikkunat, U-arvo 1,0 0,8 0,8

Ovet, U-arvo 1,0 0,4 0,4
lImanpitévyys, vuotoluku n50 2 1 0,6
Lammontalteenoton hyotysuhde 45 % 70 % 75 %

2.3 llmanvaihto

llImanvaihdon mukana haviavaa lampo6a voidaan kutsua hallituksi ilmanvaihdok-
si. Lammon kulkeutuminen ulos ilmanvaihdon mukana on merkittava lampoha-
vid omakotitaloissa. Lammontalteenotto ilmanvaihtokoneessa onkin tarkea
lammonsaastomenetelma. llmanvaihtokoneen voi myds korvata esimerkiksi
poistoilmalampépumpulla jolla saa vielakin paremman vuosihy6tysuhteen kuin
perinteisella ilmanvaihtokoneella. Nykymaarayksissa onkin todettu, ettd raken-
nuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava lampda talteen [ampdmaara, jo-
ka vastaa vahintdan 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampomaa-
rastd (D2, 12.) Vastaava(45 %) lampbenergiantarpeen pienentaminen voidaan
toteuttaa muullakin ratkaisulla kuin lammoéntalteenotolla (D2, 12).

11



2.4 Lammitystapa

Suorasahkolammitys kuluttaa energiaa saman verran kuin sita tarvitaan. Esi-
merkiksi jos talon energian tarve [ammitykseen on 20 000 kWh vuodessa, séah-
koa kuluu melkein tarkalleen saman verran. Mutta kun valitaan lAmmitystavaksi
esimerkiksi maalamp6, maalampdpumpun vuosihy6tysuhteena voidaan kayttaa
lukua 2,5 (D5, 9). Tama tarkoittaa sitd, ettd aiemman esimerkin mukaisessa
suorasahkoélammityksen talossa kuluisikin vain 8000 kWh vuodessa, kun
20 000 kWh / 2,5 = 8000 kWh. Se on perus maalampépumpun vuosihyotysuh-
de, nain ainakin teoriassa. Vuosihyotysuhde esimerkiksi pellettilammityksessa
taas tarkoittaa sita, kuinka paljon laitteisto pystyy hyédyntamaan polttoainee-
seen varastoitunutta energiaa. Polttoainetta kayttavissa lammityslaitteistoissa
vuosihyétysuhde arvo voi olla esimerkiksi 0,8. Polttoaineeseen varastoitunut
energia on kerrottava esimerkiksi arvolla 0,8, jotta saadaan lopullinen polttoai-

neesta irti saatu lampoéenergia.
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3. ENERGIAKUSTANNUSTEHOKKUUDEN JA LAMMITYSTAVAN
LASKENTA JA TOTEUTUS

Aluksi piirrettiin kohde, jota kaytettéaisiin laskennassa hyvéaksi. Kohde on piirretty
Archicad 11 -ohjelmalla. Laskennassa kaytettin Microsoft Excel 2007 -
ohjelmaa. Laskennassa kaytettiin apuna VTT:n Martti Hekkalan tekemaa Ener-
giajunior 6.2 Excel -pohjaa, jotta saatiin laskettua pieni osa opinnaytetyota, eli
energiatehokkuusluku ja [ampdenergian tarpeet.

Excel -laskentaa tehtdessa on pidetty mielessa, ettd samalla syntyy Excel -
laskuri, jossa on helppo muokattavuus ja mahdollisimman yksinkertainen tie-
donsyottoratkaisu, jotta sité voisi tulevaisuudessa kayttaa melkein kuka tahansa
talonrakentamiseen perehtynyt henkild. Kuitenkin p&dpaino tassa opinnayte-
tydssa on tulokset ja niiden kasittely ja vertailu.

Laskenta on suoritettu niin, etta on luotu kaksi pientalokokoonpanoa. Kokoon-
pano 1 ja 2 tarkoittavat eri eristyspaksuuksia, U-arvoja rakenteissa, lammontal-
teenoton vuosihy6tysuhdetta ja ilmanpitavyyslukua. Kokoonpano 1 on suuniteltu
U-arvoiltaan ja LTO-vuosihyotysuhteeltaan suunilleen 2010 rakennemaaraysten
mukaisesti ja vastaavasti Kokoonpano 2 on suunilleen nykyaikaisen passiivita-
lon tasoa tai parempi.

3.1 Kohteen esittely

Kohteeksi piirrettiin huoneistoalaltaan 196,2 m? omakotitalo. Omakaotitalo (liite 1)
on suunniteltu sijoitettavaksi Ouluun, joten kaikki laskennassa ja muussa huo-
mioon otettavat tiedot on suunniteltu Oulun korkeudelle. Talo on muodoltaan I&-
hes suorakaide, mika helpotti laskentaa. Kohde on ajateltu rakennettavan seini-
en osalta seka puu- etta tiillirakenteisena. Talossa on tavallinen kattotuolein tu-
ettu harjakatto. Perustuksena on maanvarainen laatta. Talossa on vesikiertoi-
nen lattialammitys johon liitettiin eri vertailun mukainen lammitystapa

(esimerkiksi pellettikattila tai maalampépumppu).
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3.2 Rakenteet

Rakenteissa tarkkailtiin paaasiassa eristepaksuutta ja sen vaikutuksia l|am-
moneristavyyteen ja materiaali- ja tyokustannuksia eristepaksuuden kasvaessa.
Kaikki vertailu on teoreettista. Materiaalikustannuksissa otettiin huomioon ta-
manhetkiset markkinahinnat ja pyydettiin tarjouksia usealta materiaalin toimitta-
jalta ja valittiin aina hinta-laatusuhteeltaa/eristavyydeltdan paras. Lopullisissa
kustannuksissa on 23 % alv mukana. Lammoneristyskyky eli U-arvon laskemi-

nen on kaavassa 1 (C4, 3).

U=1/Ry KAAVA 1.

RT = rakennusosan kokonaislammonvastus ymparistosta ymparistoon

Rq]_ + an + + an + Rse
R]_: dl/)\l, R2:d2/)\2... Rm:dm/)\m
d;,dz,...dm ainekerroksen 1, 2, ... m paksuus, m

A1, A2... Ay a@inekerroksen 1, 2, ... m lammdonjohtavuuden suunnitteluarvo, esim.

normaalinen lammoénjohtavuus

Ry rakennusosassa olevan ilmakerroksen lammonvastus

Ry maanlammonvastus

Rq1, Rg2 ...Rgqn Ohuen ainekerroksen 1, 2, ... n lammonvastus

Rsi + Rse Sisa- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa. Mikéli tasa-aineisen ai-
nekerroksen paksuus vaihtelee rakenteen tason suunnassa, voidaan paksuute-
na kayttad keskimaaraista arvoa edellyttden, ettei paikallinen vahimmaispak-

suus alita keskimaaraista enempéé kuin 20 %.

14



3.2.2 Seinat

Seinia tarkasteltiin kokonaisuutena, eli otettiin huomioon kaikki seinan osat kip-
silevystd ulkoverhoukseen. Seinissa otettiin huomioon myods kaikkien osien
asennus-, materiaali- ja tyostokustannukset. Seinissa vertailtin kahta erillaista
seindrakennetta: puurakenteista- ja tiillirakenteista seinaa. Vertailussa oli myds
eristepaksuuden kasvattaminen kummassakin seindtyypissa ja siitd johtuvat
kustannukset kokonaisuudessaan. Seindrakenteiden laskennassa kaytetyt ko-
koonpanot ja U-arvot ndkyvat kuvissa 3 ja 4. Puurakenteisen seindn laskennas-
sa otettiin huomioon koolauksen aiheuttamat kylmasillat, tastd esimerkkind on
kuvassa 5 oleva kylmasilta -laskelma Kokoonpano 2:sta.

SEINA
Tiiliseina Puurunk. Seina d | R; dT T
Ainekerros R Ainekerros [m] WimK]  [m*K/w] [cl [C]
d -10 Ulkolampétila
Rse 0,04 0,19
[Ree 0,04 -9,81
Runkolewy Tuulensuoja 0,012 0,055 0,22 1,02
0,025 0,037 0,68 -8,79
Min.villa "Lisaeristys" 0,05 1,43 6,70
0,2 0,035 5,71 -2,09
Tiili Min.villa + runk.k60C 0,2 4,75 22,28
0,13 0,48 0,27 20,18
Muovikalvo 0,0002 0,02 0,09
Rsi 0,1 20,28
Kipsilewy 0,013 0,24 0,05 0,25
Rr 6,80 20,53
Rsi 0,10 0,47
U-arvo 0,147|Ry 6,61 21,00 Sisalampatila
U-arvo 0,151
"eriste" paksuus 0,2752
1
| maarays 017

KUVA 3. Seinarakenne(tiili- ja puurunkoinen) ja U-arvo, Kokoonpano 1

15



SEINA

Tiilliseina Puurunk. Seina d | R; dT T
Ainekerros R; Ainekerros [m] WimK]  [m?K/w] [c] [c]
d -10 Ulkolampétila
Rse 0,04 0,11
[Ree 0,04 -9,89
Runkolewy Tuulensuoja 0,012 0,055 0,22 0,60
0,025 0,037 0,68 -9,30
Min.ulla "Lis&eristys" 0,05 1,43 3,90
0,4 0,035 11,43] 5,40
Tiili Min.villa + runk.k60C 0,4 9,50 25,92
0,13 0,48 0,27 20,52
Muovikalvo 0,0002 0,02 0,05
Rsi 0,1 20,58
Kipsilewy 0,013 0,24 0,05 0,15
Rr 12,52 20,73
Ry 0,10 0,27
U-arvo 0,080|Rt 11,37 21,00 Sisalampatila
U-arvo 0,088
2 “"eriste" paksuus 0,4752
| maarays 017

KUVA 4. Seinarakenne(tiili- ja puurunkoinen) ja U-arvo, Kokoonpano 2

Kylmasillat
Min.villa + runko ("perus"eristyst+koolaus) Tarkasteltava alue [m] [m]
0,6 0,6
Alueen mitat f d | R; IR
Alue [m] [m] [m] [W/mK]  [m2K/W]
Pystyrunko
Puu Alue a 0,05 0,6 0,0833 0,4 0,12 3,33 0,03 Puu
Eriste Alue b 0,55 0,6 0,9167 0,4 0,035 11,43 0,08 Eriste
Tarkistussumma 1
1/R3 0,11
R3 9,50
Min.villa + runko ("lisd"eristys+koolaus) Tarkasteltava alue [m] [m]
0,6 0,6
Alueen mitat f d | R; IR
Alue [m] [m] [m] W/mK]  [MmK/W]
Pystyrunko
Puu Alue a 0 0,6 0,0000 0,05 0,12 0,42 0,00 Puu
Eriste Alue b 0,6 0,6 1,0000 0,05 0,035 1,43 0,70 Eriste
Tarkistussumma 1
1/R3 0,70
R3 1,43 1,43

KUVA 5. Seinarakenne, Kokoonpano 2, Kylmasillat

Puurunkoisen seindn ero tiilirunkoiseen seinddn on, ettd alkuperaiseen (Ko-
koonpano 1) 2010 maarayksilla tehtyyn seindan eristepaksuuden kasvattami-
nen (Kokoonpano 2:ksi) lisaa tyovaiheita ja kustannuksia.
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Rakentamiskustannuksista Kokoonpano 1:lla puurakenteisen seindn kokonais-
hinnaksi tuli 19 454 € ja Kokoonpano 2:lla 22 045 €. Esimerkkina laskuista on
Kokoonpano 1:lle tehty Excel -pohja (kuvat 6, ja 7). Kokoonpano 2:n laskelmat

on laskettu samoilla kaavoilla.
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SEINA

X Min.villa (ajateltu niin, ettd runko tolpasta "saastyva" villa kompensoi hukkapalat ja virheleikkuut jne. joten lasketaan suoraan seinén pinta-alan perusteella*kor

(taytetty silla periaatteella, etta vain jos 16ytynyt halvempi niin lisatty hintoihin, siksi ei joka osassa monesta paikasta hintoja)

m2 m3 eristys paksuus vertailuja 250mm seind
Laskennall. min.\illa tarve 150,64 37,66 0,25 100+150  Knauf
Isover
Kustannukset (tark.) 200+50 Knauf
Knauf Ecobat(0,035) 1259,4 1259,4 € Isover
Isover KL37 + alv 23% 1647,0 €
seinat \n koolausta
Koolaus hukka 20 m 250 1259,4
48x48 mitallistettu VI 0,64 €/m 300 1530,5
Tarve 322,7 m 350 1797,2
Kust 219 € 400 2063,8
450 2295,8
500 2562,4
Halvin 1479 € mm €
X Tuulensuojalevy
hukka 3 kpl
hukka m2 5 m? m2 € €/m2 €| c/mm/m2 €/m3
hukka kpl Tuulensuojalewy HO09 12mm(sta 3,24 6,31 1,95 312,3 16,23 162,29
hukka m? Isover RKL-31 30m m (starkki) 15,12 97,52 6,45 1003,9 53,75 537,48
hukka m? Isover RKL-31A 45mm (starkki) 14,4 157,68 10,95 1704,3 91,25 912,50
hukka 2 BD53 Runkolevy 25mm (starkki) 3,6 16,74 4,65 723,7 38,75 387,50
hukka m? WPB 3N Tuulensuojl 30mm (stark 10,8 89,1 8,25 1284,1 68,75 687,50
Halvin 384|"+alv'
X Kipsilevy
hukka 3 kpl
(120x260) €
RAW EK 13mm (starkki) 3,12 10,67 3,42 547,2 28,50 284,99
GEK 13mm (starkki) 3,12 13,41 4,30 687,7 35,82 358,17
RAW N 13 O 13mm (starkki) 3,12 7,23 2,32 370,8] 19,31 193,11
GN 13mm ((starkki) 3,12 9,45 3,03 484,6 25,24 252,40
Halvn 456 "+alv'
X Runkotolpat+juoksut
Tarve 173x48 64,53 m / 0,6 m X 3m
= 322,7m
"+ nurkkiin menevé/hukka 10 kpl = 30 m
€/m €
Kuusi 173x48 (taloon.com 10.3.2011) 3,31
Kustannukset 1167
Kuusi 173x48 T-24 + alv? (starkki 11.3.2011) 3,51 1236
Mitallistettu 173x48 T-24 (K-rauta 10.3.2011) 2,40 846
Kuusi 198x48 (K-rauta 10.3.2011) 2,91 1026
Alajuoksu + ylajuoksu 173x48 T-24 310
Naulat 250
Halvn 1406
X Ulkoverhous
Pohjamaalattu UTV/(ulk./tayspont./vino prof.) 120 mm
hy6tyleveys 110 mm
nettomenekki ilman hukkaa 9,1 jm/m?2
hinta (taloon.com: 1,21 €/m
menekki + hukka 20 m 1391 m
Kustannukset 1683 €
Pohjamaalattu UTV/(ulk./tayspont./vino prof.) 145 mm
hy6tyleveys 135 mm
nettomenekki ilman hukkaa 7,4 jm/m?2
hinta (taloon.com: 1,44 €/m
menekki+hukka 1135 m
Kustannukset 1634 €

2xm?3

66,7 €ms3

77,2 €m3

69,9 €/m3

87,2 €/m3
vertailuja 350mm seina

menekKi
100mm
150mm

kust.

100mm
150mm
100+150 mmr
yht.kust

151 m?
226 md

13,12 €/m3
20,32 €/m?
33,44 €/m?
1259,4 €

K-rauta(sis. ALV 23%)
Tuulensuojal. 12mm

Runkolewy 25mm

K-rauta
Kipso-lewy KEK 13
Kipso-lew KL 13

KUVA b. Puurunkoisen seinan rakentamiskustannukset, Kokoonpano 1
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Tyokustannukset Pohjamaalattu UTV 120 mm
hinta (K-rauta 10.3.2011) 0,95 €/jm
Kustannukset 1321 €
1 Pohjamaalattu UTV 140 mm
Koko seinén rak kustannukset hinta (K-rauta 10.3.2011) 1,10 €/jm
Eritelty eri tiedostossa Kustannukset 1248 €
plus
Koolaus  hukka 20m
Tunnit yht. 375 h 1 25x50 PL/VL Sahattu (K-rauta 22.3.2011) 0,33 €/jm
Rak. mieh. palkka 35 €/h Tarve 472 m
156 €
Maalit 6 x 150 € 900 €
Naulat 300 €
1
Halvin 2604
PUURAKENTEISEN SEINAN TYO KUST. YHT. 13125 € I |PUURUNK. SEINAN MATERIAAL| KUST. YHT. 6329 €
1

PUURAK. SEINAN KUST. YHT. 19454 €

KUVA 7. Puurunkoisen seinan rakentamiskustannukset, Kokoonpano 1

Kustannuksia laskettaessa, puurunkoisen seindn rakentamisessa on selvasti

enemman tyodvaiheita kuin tiilirunkoisen. TyoOvaiheiden laskennasta on tietoa

kuvassa 8.

Tydtunnit

\aikka tahén sarakkeeseen tunnit tai tee ite sarakkeet

hlo h min kpl yht. h
Alajuoksun asennus 1 4 1 240 4,00
Rungon sz haus /kappale tolppa 1 2 109 218 3,63
(Rungon pystytys) jos osaa ni ei tanitse erikseen 1 5 109 545 9,08
Ikkuna ja ovi palkkien paikalleen laitto kaikki 2 4 1 480 8,00
Ikkuna ja ovi palkkien sahaus  kaikki 1 20 1 20 0,33
ikkuna ja ovi paikkojen mitoitus alajuokssun 2 4 1 480 8,00
ylajuoksun loveus 1 2 109 218 3,63
yléajuoksu 1 6 1 360 6,00
tuulensuoj laitto runkoon 2 16 1 1920 32,00
runkoeristeen laitto 2 16 1 1920 32,00
vaaka kool runkoon 2 16 1 1920 32,00
vaaka koolaus eristee laitto 2 10 1 1200 20,00
ulko ov ass/kpl 2 60 4 240 4,00
ikkuna ass/kpl kaikki mukana 2 60 12 720 12,00
koolaus ulkoseind  pyst tai vaak 2 16 1 1920 32,00
pystypanelin laitto 2 40 1 4800 80,00
pystypanelin sahaus 1 8 1 480 8,00
Hoyrynsulku 2 4 1 480 8,00
Kipsilewy 2 16 1 1920 32,00
Maalaus 2 20 2400 40,00
Kaikki yht. 374,68
vaaka / pysty paneeli ?
koolaus eristepaksuuden mukaan ?
vaakapane lin laitto 2 40 1 4800 80,00

KUVA 8. Puurunkoisen seinan tyépanos
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Tiilirakenteiseen seind&n on helpompi lisata eristysté ja se ei vaadi niin mittavaa
lisatyota kuin puurunkoinen, johon joutuu tekem&éan esimerkiksi lisakoolausta.
Kokoonpano 1:l14 tiilirakenteisen seindn kokonaishinnaksi tuli 23 209 € ja Ko-
koonpano 2:lla 24 328 €.

X Tiilitalo: seiné eriste 275mm
Tyokustannukset
1 hukka 50 kpl
Kantava runko Hinnasto: Tileri hinnasto sis. Alv 22, 18.3.2011
€/kpl menekki
Muurari ja apumies NRT-75  270/130/75 0,79 42 kpl/m?
500-600 tiiltéd/8h pv, mukana esim. palkkien teko Menekki kpl 6327,0
550 tiilté/pv 1 Kustannukset 5038
Tiiltd muurattavana 11600
Julkisivu
Paivaa muurattavaa 22 (550 tiilta/pv) (pyor. ylés + 1 hukka pv)
MRT-85 285/85/85 0,76 35 kpl/m2
Muurarin palkka 35 €/h Menekki kpl 5272,5
Apumiehen palkka 21 €/h 1 Kustannukset 4045
Kust. yht. 9896 € Laasti €/sakki NRT MRT
Menekki (mukana 15% hukka) 1,7 1,2
Min. villan ja runkolewyn asennus Hinta 1000kg/s&kki 89
Min. villa Menekki 10756 6327 kg
6453m |/ 0,6 m =n. 107,55 vdlia 1 Kulutus sakkeja (kpl) 17
yhden kuvitteellisen runkotolppavalin taytto 4 min Kustannukset yht 1520 €
yht. 72h > 8h
Runkolewy 1200x3000 Tiilen ja laastin kustannukset yht. 10603 €
lewjen tare n. 42 kpl
Yhden lewyn asennus(sahi n 10 min 1 Eriste
yht 70h -2 > 8h Min. villa 1479 €
Tuulensuoja: Runkolevwy 1200x3000 25mm 670 €
Asentajan palkka 35 €/h Kustannukset yht. 2149 €
Kust. yht. 560 €
|TIILISEINAN TYO KUST. YHT. 10456 € I 1 |TIILISEINAN MATERIAALI KUST. YHT. 12752 €

TILISEINAN KUST. YHT. 23209 €

KUVA 9. Tiilirunkoisen seinan rakentamiskustannukset, Kokoonpano 1

3.2.3 Yla- ja alapohja

Yla- ja alapohjan kustannuksissa otettiin huomioon vain eristeen materiaali- ja
asennuskustannukset, koska vertailu laskelmissa puu- ja tillirunkoisen seinan
yla- ja alapohja ovat samanlaiset, eikda opinndytetyon tavoitteena ollut laskea
koko talon rakennustkustannuksia. Tiedoilla voidaan jo laskea eristepaksuuden
kasvattamisen lisakustannukset, toisin kuin puu- ja tiilirakenteisen seinan koh-
dalla, joissa oli otettava huomioon seinédn kaikki materiaalit seinatyyppien kes-
kenaisen eridvyyden takia. Yla- ja alapohjan kustannuslaskelmissa on silti otettu

huomioon kaikki eroavuudet, jotta vertailu olisi totuudenmukaista.
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Ylapohja

Ylapohjassa eristeen taso lahtee alapaarteen valista, alapaarteen alaosasta.
Eristeena ylapohjassa on alapaarteen valissa 100 mm:n mineraalivilla ja siita
ylospain on puhallusvillaa. Puhallusvillan maara riippuu eristeen paksuudes-
ta/kokoonpanosta. Ylapohjan laskennassa kaytetyt kokoonpanot ja U-arvot na-
kyvat kuvissa 10 ja 11. Alapaarteen kylmasillat otettiin ylapohjan U-arvoa las-
kettaessa huomioon (kuva 12).

YLAPOHJA
d I R ar T
Ainekerros [m] [W/mK]  [m?K/W] [C] [C]
-10

Ry 0,2 0,53

9,47
Rse 0,04 0,11

-9,36
Puhallusvilla 0,4 0,045 8,89 23,70

14,34
min.villa 0 0,035 0 0,00

14,34
Alapaarre+villa k600 0,1 2,38 6,34

20,68
Muovikalvo 0,0002 0,02 0,05

20,73
Rsi 0,10 0,27
Rt 11,63 21

maarays 0,09 U-arvo 0,086

eristepaksuus 0,50

KUVA 10. Ylapohjarakenne ja U-arvo, Kokoonpano 1
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YLAPOHJA
d I R ar T
Ainekerros [m] [W/mK]  [m3K/W] [C] [C]
-10

Rg 0,2 0,49

-9,51
Rse 0,04 0,10

-9,42
Puhallusvilla 0,45 0,045 10,00 24,34

14,92
min.villa 0 0,035 0 0,00

14,92
Alapaarre+villa k600 0,1 2,38 5,78

20,71
Muovikalvo 0,0002 0,02 0,05

20,76
Rsi 0,10 0,24
Rt 12,74 21

maarays 0,09 U-arvo 0,079

eristepaksuus 0,55

KUVA 11. Ylapohjarakenne ja U-arvo, Kokoonpano 2

YLAPOHJA
Tarkasteltava alue [m] [m]
0,6 0,6
Alueen mitat f d I R; fIR
Alue [m] [m] [m] W/mK]  [m*K/W]
Pystyrunko
Puu Alue a 0,05 0,6  0,0833 0,1 0,12 0,83 0,10 Puu
Eriste Alue b 0,55 0,6 0,9167 0,1 0,035 2,86 0,32 Eriste
Tarkistussumma 1
1R, 0,42
R4 2,38

KUVA 12. Ylapohja, kylméasillat, Kokoonpano 2

Ylapohjan eristeen materiaali- ja asennuskustannuksista tuli Kokoonpano 1:lla
3 514 € ja Kokoonpano 2:lla 3 844 €. Esimerkkina laskuista Kokoonpano 1:lle
tehty Excel -pohja (kuvio 13). Kokoonpano 2:n laskelmat on laskettu vastaavilla
kaavoilla.
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Tyokustannukset eristeen osalta

Min. villa

Knauf Ecobat 565x870
palasta n.

palasta/paketti

paketin haku/aukaisu/asennus

palasten asennus n.

Asentajan palkka
Kust. yht.

Puhallusvilla

Puhallus 0,5 m3 sakki n.

Sékkeja

Puhallus yht. n.

Asentajan palkka
Apumiehen palkka
Kust. yht

0,492 m?
442 kpl
8 kpl
5 min

4,6 h
35 €/h

161 €

5 min
174 sakkia
15 h
35 €/h
21 €/h

812 €

YLAPOHJAN TYO KUST. ERISTEEN OSALTA YHT.

973 €

X YLAPOHJA

(otetaan huomioon vain eriste, koska muulla ei vaikutusta vertailukohteisiin(tiilitalt

eriste pinta-ala n.

Puhallusvilla
paksuus

1=

Ekovilla 14kg/sak 0,5m3/sak
riittoisuus

Tare

tarve sékkia

=

Kust. yht

Min. villa

1=

paksuus
Knauf Ecobat 100mm

Kust. yht

1=

YLAPOHJAN ERISTE KUST. YHT.

3514 €

KUVA 13. Ylapohjan rakentamiskustannukset eristeen osalta

Alapohja

217,5 m?

400 mm
10,5 €/sék

0,5 m3/séak
87,0 m3

174 sak

(K-rauta tarjous 4.3.2011)

1827 €

100 mm
3,28 €/m2

7134 €

Alapohjana on maanvarainen laatta. Eristeené betonin alla on EPS 100. Kuvas-

sa 14 ja 15 U-arvon laskennassa on mukana maanlammonvastus. Niissa las-

kelmissa joissa maanlammonvastusta ei saanut kayttaa, esimerkiksi energiato-

distusta laskettaessa, on maanlammonvastus jatetty pois. U-arvo rakenteelle

ilman maanlammonvastusta on Kokoonpano 1:ssd 0,225. Kokoonpano 2:ssa

rakenteen U-arvo ilman maanlammonvastusta on 0,139.

ALAPOHJA

maarays 0,16

5 Ulkolampétila

d I Ri ar T
Ainekerros [m] [W/mK]  [m?K/W] [C] [C]
Rse 0,040 0,08
5,08
Betoni 0,1 1,7 0,059 0,12
5,21
Polystyreeni 0,15 0,036 4,167 8,73
13,94
Hiekka/Sepeli/Sora 0,3 3,200 6,71
20,64
Rsi 0,170 0,36
21
Rt 7,64
U-arvo 0,131
eristepaksuus 0,25

21 Sisalampdétila
16 Lampétilaero

KUVA 14. Alapohjarakenne ja U-arvo, Kokoonpano 1

23




ALAPOHJA d | R dT T
Ainekerros [m] [W/mK]  [m3K/W] [C] [C]
5 Ulkolampétila
Rse 0,040 0,06
5,06
Betoni 0,1 1,7 0,059 0,09
5,15
Polystyreeni 0,25 0,036 6,944 10,67
15,82
Hiekka/Sepeli/Sora 0,3 3,200 4,92
20,74
Rsi 0,170 0,26
21
Rt 10,41
maarays 0,16 U-arvo 0,096
eristepaksuus 0,35 21 Sisalampdtila
16 Lampétilaero

KUVA 15. Alapohjarakenne ja U-arvo, Kokoonpano 2

Alapohjan eristeen materiaali- ja asennuskustannuksista tuli Kokoonpano 1:lla
1 933 € ja Kokoonpano 2:lla 3 175 €. Esimerkkina laskuista Kokoonpano 1:lle
tehty Excel-pohja (kuva 16). Kokoonpano 2:n laskelmat on laskettu vastaavilla

kaavoilla.
1 ALAPOHJA (otetaan huomioon vain eriste, koska muulla ei vaikutusta vertaiukohteisiin(tilitalo/eristepaksu
Tyokustannukset eristeen osalta eriste pinta-ala n. 217,5 m?
Styrox 500x1200 ja 1000x1200 K-rauta tarjous 28.2.2011 m2 € €/m2 €/m? €\
1 Styrox EPS 100 Lattia 50mm 12 30,3 2,53 50,5
Yhdessa paketissa 5 ja 10 7,5 keskim. Styrox EPS 100 Lattia 100mm 6 30,3 505" 50,5
paketin asennus(aukaisu/l 4 min FINNFOAM FI-3 50mm 1,5 8,3 5,53 110,7
paketissa kuutioita 0,6 m3 FINNFOAM FI-3 100mm 1,5 18 12,00 120,0
paketteja laitettavana 55,125 pakettia
paketin haku 2 min hukka 3 m?
Eristeen asennus 75h + 2h hukka 1
Koska kuutio hinta sama, widaan laskea suoraan paksuuden mukaan
Asentajan palkka 35 €/h
Styrox EPS 100 Lattia 50mm ja 100mm
Kust. yht 262,9375 € Eristepaksuus 150 mm
1 Tanittavat kuutiot 33,075 m3
Hinta 1670 € Finnfoamilla 3866 €
56,80 % halvempaa 131,46 % kallimpaa
ALAPOHJAN TY® KUST. ERISTEEN OSALTA YHT. 262,9375 € ] [ALAPOHIAN MAT.KUST ERISTEEN OSALTAYHT. ___ 1670€ |
1

ALAPOHJAN ERISTE KUST. YHT. 1933 €

KUVA 16. Alapohjan rakentamiskustannukset eristeen osalta, Kokoonpano 1
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3.3 Ikkunat ja ovet

Talossa on 12 ikkunaa ja 4 ovea. Ikkunoiden pinta-ala on yhteensa 21,7 m? ja
ovien 8,4 m2. Ikkunoiden hankintakustannukset ovat Kokoonpano 1:ssé& 5598 €
ja Kokoonpano 2:ssa 8075 €. lkkunoiden ja ovien kustannukset ovat suoraan
jalleenmyyijalta saadusta tarjouksesta.

3.4 Lammitystavat

Lammitystavassa oli vertailussa sahko-, pelletti-, kauko-, maalampdpumppu-,
ilmavesilampopumppu- ja puulammitys. Myds lammitys- ja hankintakustannuk-
sissa pyrittiin vertailemaan useamman valmistajan ja myyjan tuotteita ja valit-
semaan hyotysuhteeltaan, tietojen/valmistajan luotettavuudelta, toimivuudeltaan
ja hinnaltaan paras mahdollinen. Kuten jo edella mainittiin, kaikki lammitystavat
on ajateltu liitettavaksi vesikiertoiseen lattialammitykseen. Yleiset vuosi-
hy6tysuhteet ja polttoaineen teholliset lampdarvot eri [Ammdntuottotavoilla ovat
taulukoissa 2 ja 3. Lammityskustannukset eri lammitystavoilla nakyvat kuvissa
17 ja 18. Lammityslaitteiden hankintakustannukset nakyvat kuvissa 19 ja 20.

Pohjana lammityskustannuslaskuilla on Energiajunior 6.2 Excel-pohjalla saatu
rakennuksen lammonkulutusarvo, joka on Kokoonpano 1 :ssa 24 708 kWh ja
Kokoonpano 2: ssa 12 442 kWh. Energiajunior 6.2:lla saadut energiatodistukset
ovat liitteen& (liite 2 ja 3). Luotettavuuden vuoksi liitteena on myds internetissa
koulun tunnuksilla uusimmalla Energiajuniorilla tehty energiatodistus (liite 4).
Tulokset poikkeavat hieman toisistaan, todennékoisesti sen vuoksi, ettd Ener-
giajunior 6.2 -Excel pohjassa on laajempi muokattavuus. Sielta voi esimerkiksi
vaikuttaa rakennuksen kayttoveden- ja laitesdhkonkulutukseen tarkemmin.
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TAULUKKO 2. Lammontuottolaitteiden vuosihyotysuhteita eri lAmmontuottota-
voilla (D5, 9.)

Taulukko 3.1. Limmaontuottolaitteiden vuosihyétysuhteita eri lAmméntuottotavoilla.

Lammontuottotapa Vuosihyétysuhde n,,

mmitys? —
Kaukoldmpd 1,0
Sahkslammitys 1.0
Oljy- ja kaasukattilat, enintaédn 35 kW
— tavanomainen kattila 0,87
— matalalampétilakattila 0,90
— kaasukayttéinen kondenssikattila 0,93
Oljy- ja kaasukattilat, yli 35 kW
— tavanomainen kattila 0,89
— matalalampdtilakattila 0,91
— kaasukayttdinen kondenssikattila 0,94
Kaksoispesikattilat
- Bljylammitys 0,80
— puulammitys 0,70
Puupolttoaineita kdyttdvat ldmmontuottolaitteet
Pellettikattilat 0,80
Hakekattilat 0,80
Pilkekattilat 0,70
Tulisijat 0,70
Lampdépumput
Maaldmpdpumppu 2,5
Ulkoilmalédmpépumppu (lamp6 vesivaraajaan) 2,0

TAULUKKO 3. Polttoaineiden teholliset lampdarvot (D5, 9.)

Taulukko 3.2. Polttoaineiden teholliset lampoarvot.

Polttoaine Tehollinen lampbéarvo
polttoaine, omin
Raskas polttodljy 11,4 KWh/kg
Kewyt polttodljy 10,0 kWh/dm?
Maakaasu 10,0 kWh/m3n
Polttopuu yleensa (pilkkeet) 4,1 kWh/kg
Pilkkeet (havu- ja sekapuu) 1300 kWh/pino-m?
Pilkkeet (koivu) 1700 kWh/pino-m?
Puupelletit 4,7 kWh/kg
Polttohake 900 kWh/irto-m?
Kivihiili 6,6 kWh/kg
Palaturve 3,3 kWh/kg
Puubriketit 4,8 kWh/kg
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Lammitys kustannukset: Kokoonpano 1
Kohteen energian tarve 24708 kWh/v

Pelletti lammitys

Ajankohta | Hinta, e/t Hinta, Indeksi Vuosimuuto
Tilastokeskus http://stat.fi/til/thi/2011/01/thi_2011_01_2011-02-17_tau_025_fi.html c/kWh 2005=100 |s, %
Teho 4,7 kWhikg 2010:11:00) 249,8 5,26 166,4 -1,2)
Vuosihy6tysuhde 0,8 500 kg suursakki n.0,30€/kg
Todellinen teho 3,76 kWh/kg
Kilohinta 0,3 €/kg(500kg suursakki 1971,4 Kuhmon pelletti, K-rauta tod. hyéty
Hinta 5,26 c/kWh (Tilastokeskus) € kg €lkg c/kWh c/kWh
Todellinen hinta (v.hy6tys) 6,58 c/kWh (Tilastokeskus) 119 500 0,238 6,33 5,06

1563,94

Vuosittaiset kustannukset 1564 € suursékkeina Tilastokeskus c/kWh c/kWh
Vuosittaiset kustannukset 1625 € (Tilastokeskus) 6,575 5,26
kk kustannukset 135 € (Tilastokeskus) 5,315

Kaukolamp6

Teho suoraan verrannollinen ostettuun MWh, koska wosihyétysuhde 1,0
Oulun Energia hinnaston mukaan http://w w w .oulunenergia.fi’kaukolampo/hinnastot/kaukolammon_hinnastot
Liittymismaksu otetaan huomioon Hankinta kustannuksissa

Perusmaksu 314,64 €/wosi (1.1.2011 alkaen)

Energia 39,31 €/MWh  (1.1.2011 alkaen)

Vuosittais et kustannukset 971,3 €lv (ilman perusmaksua)

kk kustannukset 80,9 €/kk

Vuosittaiset kust. Yht. 1286 €/v

kk kustannukset yht. 107 €/kk

Sahkon hinta

Sahko energia keskihinta 7,68 c/kWh (+ kk maksu) Kraft&Kultur Y leiss&hko toistaiseksi voim. 7.3.2011
Sahkon siirto keskihinta 6,59 c/kWh Oulun Energia Yleissahko 7.3.2011
Sahkon hinta yht. 14,27 c/kWh

Sahkélammitys

Vuosittaiset kust. 3526 €

kk kustannukset 294 €

Maalampdpumppu

Vuosihy6tysuhde 2,5

Vuosittaiset kust. 1410 €

kk kustannukset 118

Puulammitys (puulammitys perusteltua jos omaa puuta/metséa)

Teho 4,1 kWh/kg haw- ja se 1300 kWh/pino-m3 Irtokuutiometri koivu klapi 1000 |
Vuosihy6tysuhde 0,7 koiw 1700 kWh/pino-m?3 m3 111,29 €
Todellinen teho 2,87 kWh/kg

Hinta 0 €/kg haw- ja seka €/pino-m3 Uudessa Ariterm 35+ hydtysuhde
Hinta c/kWh (Tilastokeskus)  koiw 111,29 €/pino-m3

Todellinen hinta (v.hy6tys)
Hinta koiwuklapi(mottimarke
Todellinen hinta koiwuklapi(r

Vuosittaiset kust.

0,00 c/kWh (Tilastokeskus)
6,55 c/kWh (mottimarket.fi)
9,35 c/kWh (mottimarket.fi)

2311 €

KUVA 17. Lammityskustannukset
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Lisalammittimet

lImavesilampopumppu

Vuosihyétysuhde 2

Vuosittaiset kust. 1763

kk kustannukset 147

Ottoteho 2,5 kw

Hy6tysuhde 3,6 2,16 (COP)
(Vuosihy6tysuhde) 2,0

Lammittaa 5 kW

Voi lammittaa wodessa 43800 kWh

Oletettu vuosit. Kust. 1763 €

lImanvaihtokone

Gree KFRS-9 (2251,5€) http://kauppa.te
(COP tarkoittaa +7 asteessa olevaa hyodtysuhdetta)
(teoreettinen, pitaa suhtautua varauksella)

8760 h wodessa

D2-rakentamis-

Valox-90-SE-L{1933;25 taloon-com11-3-2011)

maaraysten mukaan lampétilahy«
daan muuttaa wosihyotysuhteek

0.6 {askettu Vallox vuosinyét
O T

Vuesihydtysuhde 6141~ ¥ thdeJaskurila-paikkakunnalla-Jyvaskyld) se luwlla 0,6. 50 %:n lampétilahy
vastaa siten 30 %:n wuosihyodtyst

Sahko-jalkilammitys-yksikk 900 W{max) riittdd vain 120 m2 taloon

Vallox 150 http://kauppa.taloon.com/PublishedService ?file=page&pagelD=9&itemcode=L V7912090 NOPEUS ! 2

Vuosihyétysuhde 61,0% ~ 0,6 (laskettu Vallox vuosihyétysuhde laskurilla paikkakunnalla Jyvaskyla) .

Jos sahko etu jajalki. [amm 1000 W LI 551 100

Sahkoénkulutus 150 W Wallox Digit 2 esitteen mukaan limavirta (/) 0 |35

limanvaihtokoneella saawtettu energiansaésto:
7630 kWh/wosi

limanvaihdon kokonaisenergiakulutus (sisaltdd myds mahd. muut poistot):

4880 kWh/wosi

Koko ilmanvaihdon tanitsema energiamaara ilman lamméntalteenottoa:

Puhaltimien yhteinen sahkankulutus (W) 40 | 60

2.2. llmanvaihdon ohjaus

12511 kWh/wuosi (Laskettu kohteen iimanvaihtoon kuluva séhké Vallox vhs. Laskurilla)(energiajunior ottaa huomioon lamméntalteenoton)

Vuosittais. kust. 1785 €

Poistoilmalampépumppu(korvaa iimanvaihtokoneen)

MerAir 21 C

kompressorin kdydesséa 550 W
puhallin 50 W
Vuosihy6tysuhde 0,85

Aurinkokerain

Sahkop. Esa Sormunen MerAir: wosihyétysuhde tassa
tapauksessa on laskettu siten, etté laitteen lammityskauden
aikana tuottama energia vahennettyna ottoteholla /
limanvaihdon lammityskauden aikana tanitsema energia.

Heat-pipe 30*2

Tuotto n. 2887 kWh/v

KUVA 18. Lammityskustannukset.
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Hankinta kustannukset: L&mmitys jarjestelmét

Lattia pinta-ala 196,2
Pellettilammitys
Kattila 4179 Ariterm Biomatic +20 pellettikattila ja -poltin(Thermia)
Syoéttéruunvisarja 545 Vesitila 140 |
hy6tysuhd 91 %
teho "8 - 20" kW
asennus 1000 €
yht. 5724 €

Kaukolampé

Liittymismaksu

littymisjohdon pituus
Kustannukset(sis liittymismaks.)

Lammons. laitteisto

15 m(oletus/arv 78€/m

3810 €(Oulun Energia hinnasto 17.3.2011)

Laitteisto 3150 € (Sampo Eco 2009, Lampdykkoénen)
asennus 1750 € (Hinta-arvio: LAmpoéykkdnen: 1000-2500€)
paine-erosaadin 300 € (Lampoykkénen 18.3.2011)

Yht. 9010 €

Puulammitys

Kaksoiskattila Arimax 52 0 2990 €

Jaspi YPV 40 1915 €

Lamminvesivaraaja 2250 €

asennus 500 €

yht. 4665 €

Maalampdpumppu

Asennettuna porakaivoineen

17000-19000 €

"Avaimet kateen asennettuna + porakaivo" arvio: 17000-19000€(Lampdykkonen

22.3.2011 http://kauppa.taloon.convPublishedService?file=page&pagelD=9&item

Wehofloor asennusohje 4.3.2011: http://w ww .w ehofloor.fi/Link.aspx?id=11172

sis. Alv 22%. Wehofloor hinnasto 4.3.211: http://w w w .w ehofloor.fi/Fi/WehoFlo:

Yht. 18000 €
llmavesilampdpumppu
Gree KFRS-9 2564,05 €
Lattialammitys
Putkisto
Lat.lamm. putki mene 5 m/m2
kiinnity spanta 2 kpl/m
Lat.lamm.putk. tarve 981 m
"+ putket jakok. 29 m
Lat.lamm.putk. yht. 1010 m
Kustannukset
Lat.lamm.putki 1,77 €/m
1,78 €/m muunnos Alv 22-> 23%
Hinta Lat.lamm.putki 1802 €
Tarjous: (Lakeuden LVIasennus 14.3.2011)
Tanikkeet 3000 €
Asennus 700 €
yht. 3700 €

KUVA 19. Hankintakustannukset
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IImanvaihtokone

Vallox 150 2227,75 €

Poistoilmalamp6pumppu

22.3.2011 http://kauppa.taloon.conVPublishedService?file=page&pagelD=9&itemcode=LV |- 79

MerAir 21 C 3515 €

Aurinkokeréin

tarjous valmistajalta 24.3.2011 ja sama hinta http://kauppa.taloon.convPublishedService?file=f

Tyhjioputkikerdin HC-58/30, 30 p 1908 €
Akvair Solar 500 varaaja 2076 €
Kaikki tanvttava 5567,5 €
valmiina olevaan

esim. pellettilammityksen tueksi

Aurinkokeraimesta saadaan wositasolla aurinkoenergialla noin 40-60% kaike:
lampimasta kayttovedesta.

(Tarjous: Novafuture 27.3.2011)

CPC-tyhjioputkijarjestelma http://www.jtv-energia.fi/cpc-tyhjioputkijarjestelmat.html 3.4.2011

300 L varaaja

3700 €
Tyhjidputkikeréin Heat-pipe
HP-20 kerain 58/1800
300 L varaaja
2900 €
Tyhjioputkikeréin Heat-pipe 2*30
HP-30 kerain 58/1800 2900 €
pieni varaaja 850 €
3750 €

Tyhjioputkikeréin Heat-pipe jarjestelma

HP-30 * 2 2400 €
Akvair Solar 500(hybridi) 2175 €
Jaspi Solar Economy 300(pelkké& 900 €
Siirtolinja+ 16 €/m+15€

10 m 175 €
yht. 4750 €
vaihtoeht 2 3475 €

CPC-tyhjioputkikerain(1,92 m”2) * 4 jarjestel

CPC-9 4275 €

Akvair Solar 500(hybridi) 2175 €
Siirtolinja+ 16 €/m+15€

10 m 175 €

6625 €

KUVA 20. Hankintakustannukset

(Tarjous: jtv-energia 6.4.2011)

vaihtoeht 1

vaihtoeht 2
Tuotto 2887 kWh
Muulle jarjestelmalle jaa
Kokoonpano 1 kwh
Kokoonpano 2 kwh

(Tarjous: jtv-energia 6.4.2011)

Tuotto 3686 kWh

30



4. LOPPUTULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Kuvissa 21 ja 22 on nakyvilla kokoonpanojen perustiedot rakenteista ja niiden
kustannuksista ja kuvien energiatehokkuus laatikossa rakennuksen tarvitsema
lampdenergia vuodessa. Kuvissa nakyva nadkyméa on myos Excel-laskurin etusi-

vu, johon paivittyy U-arvot, kustannukset ja energiatehokkuus.

Kokoonpano 1

Seinat eriste 250 muutettu Kokoonpano 1
| Kustannukset X
Materiaali  paksuus[m] [W/mK] puurakenteinen Rakenteiden U-arvojen vertaus taso
Ulkoverhous - - 19454 € 1
Tuulensuoja 0,012 0,055
Min.villa 2 0,05 0,035 tiili osuus U-ano
Min.villa 0,2 0,035 23209 € Seina 0,259 0,151 2010 normit tayttava
HS - - YP 0,345 0,086 2010 normit tayttava
+ Kipsilevy 0,013 0,24 1 AP 0,345 0,131 Matalaenergiatalo 2010 mukaar
U-arvo 0,151 Ikkunat 0,037 1,000 2010 normit tayttava
Ylapohja eriste 500 Ovet 0,014 1,000 2010 normit tayttava
| Kustannukset Yht. ka. 1,000000 0,166
Materiaali paksuus[m] [W/mK] 3514 €
(ei koko YP kustannuksia, huomioitu vain
vertailuun tulevat kustannukset) 1
Puhallusvilla 0,4 0,045
Min.villa+alap: 0,1 0,035
HS - -
+
U-arvo 0,086 1 Energiatehokkuus
Alapohja
| Kustannukset Lammontarve kohteen u-anwilla, ilmanwotol. Ja LTO-% 117,1 kWh/brm?
Materiaali paksuus[m] [W/mK] 1933 €
(ei koko AP kustannuksia, huomioitu vain Rakennuksen lammitystehon tarve (tarkiste kW) 11,4 kW
vertailuun tulevat kustannukset)
TB-Laatta 0,1 1,7 1 Lampoenergia/ostettava lampoéenergia vuodessa 24708 kWh/v
Lammoneriste 0,15 0,036 Haviot us 3442 23,6 % 24708 kWh/v
Maan lammonvast. Hiekka/ 3,2 AP 3987 27,3 % 113,5832 kWh/brm?2
+ YP 2619 18,0 %
U-arvo 0,131 Ikkunat 3278 22,5 %
Ikkunat Kustannukset 1 Owet 1263 8,7 %
Ikkunat (12kpl) ja ovet(4kpl) yhteensa LTO -2656
U-ano 1
Ovet Rakennuksen energiatehokkuus luokka
(K-rauta, tarjous) 5598 €
U-ano 1 Rakennuksen energiatehokkuus luku kWh/brmZ/v
IlImanvaihto Kustannukset 1
(vaatimus 2010 45%) 1520 €
LTO Vuosihyotysuhde 30 % 150 A
IImanpitav. 151-170 B
Vuotoluku n50 2 171-190 C
191-230 D
Ikkunoiden pinta-ala raken. kerr. alast. 9,97 % (vaatimus alle 15) 231-270 E
Ikkunoiden pinta-ala ulkos. ja ikkun. al 12,59 % (vaatimus alle 50) 271-320 F
321 G

KUVA 21. Kokoonpano 1.
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Kokoonpano 2

Kokoonpano 2

Kokoonpano 2  Kokoonpano 2

Kokoonpano 2

Kokoonpano 2

Kokoonpano 2

Seinat muutettu Kokoonpano 2
| Kustannukset X 2
Materiaali ~ paksuus[m] [W/mK] puurakenteinen Rakenteiden U-arvojen vertaus taso
Ulkoverhous - - 22045 €
Tuulensuoja 0,012 0,055
Min.villa 2 0,05 0,035 tiili osuus U-ano
Min.villa 0,4 0,035 24328 € 2 Seina 0,259 0,088 Passiivitalo 2010 mukaan
HS - - YP 0,345 0,079 Passiivitalo 2010 mukaan
+ Kipsilewy 0,013 0,24 AP 0,345 0,096 Passiivitalo 2010 mukaan
U-arvo 0,088 Ikkunat 0,037 0,800 Passiivitalo 2010 mukaan
Ylapohja Ovet 0,014 0,600 Passiivitalo 2010 mukaan
| Kustannukset Yht. ka. 1,000000 0,121
Materiaali paksuus[m] [W/mK] 3844 € 2
(ei koko YP kustannuksia, huomioitu vain
\ertailuun tulevat kustannukset)
Puhallusvilla 0,45 0,045
Min.villa+alapi 0,1 0,035
HS - - 2
¥
U-arvo 0,079 Energiatehokkuus
Alapohja
| Kustannukset Lammaéntarve kohteen u-arwoilla, ilmanwotol. Ja LTO-% 60,7 kWh/brm2
Materiaali paksuus[m] [W/mK] 3175 €
(ei koko AP kustannuksia, huomioitu vain 2 Rakennuksen lammitystehon tarve (tarkiste kW) 10,0 kW
\ertailuun tulevat kustannukset)
TB-Laatta 0,1 17 Lampoenergia/ostettava lampoenergia vuodessa 12442 kWh/v
Lammaoneriste 0,25 0,036 Haviot us 2003 18,7 % 12442 kWhiv
Maan lammonvast. Hiekka/ 3,2 AP 2923 27,3 % 57,19879 kWh/brm2
+ 2 YP 2390 223 %
U-arvo 0,096 Ikkunat 2622 24,5 %
Ikkunat Kustannukset Owet 758 71%
Ikkunat (12kpl) ja ovet(4kpl) yhteens&a LTO -7526
U-ano 0,8
Ovet Rakennuksen energiatehokkuus luokka
(K-rauta, tarjous) 8075 € 2
U-anvo 0,6 Rakennuksen energiatehokkuus luku kWh/brrnzlv
limanvaihto Kustannukset
(vaatimus 2010 45%) 3515 €
LTO Vuosihy6tysuhde 85 % 150 A
limanpitéavyys (passiivitalo vaatimus 0,6) 2 151-170 B
wiotoluku n50 0,6 171-190 C
191230 D
Ikkunoiden pinta-ala raken. ker. alast. 9,97 % (vaatimus alle 15) 231270 E
Ikkunoiden pinta-ala ulkos. ja ikkun. al 12,59 % (vaatimus alle 50) 271320 F
321 G

KUVA 22. Kokoonpano 2

4.1 Rakenteiden eristyspaksuuden lisaamisen ja LTO:n parantamisen

kannattavuus

Kun tdsséd osiossa viitataan aiempaan eristyspaksuuteen tai iv-koneeseen tar-

koitetaan Kokoonpanoa 1 ja kun viitatataan uudempaan rakenteeseen/iv-

koneeseen tarkoitetaan Kokoonpanoa 2. Lisaeristamisella tarkoitetaan eristys-

paksuuden kasvattamista rakenteissa. LTO tarkoittaa lammontalteenottoa il-

manvaihtokoneessa.

Kuten yhteenvetolaskelmista (kuva 23) nakyy, on eristyspaksuuden lisaéaminen

ja lammontalteenoton parantaminen jo pelkastaan lammityskustannusten saas-

tamiseksi kannattavaa. Muita hyotyja ovat esimerkiksi asumisviihtyvyyden pa-

rantuminen kun vedontunne havida, mutta niita ei kasitella tassa opinnaytetyos-

sa.
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Eristyspaksuuden lisddminen tuo puurakenteisen omakotitalon hintaan laskel-
man mukaan 6 640 € lisan ja vastaavasti tiilirakenteisena 5 170 € lisan.

Ty6ssa haluttiin verrata myds sita, tuleeko tiilirakenteisen seindn eristepaksuu-
den kasvattaminen halvemmaksi kuin puurakenteisen. Puurakenteisen seinan
liseristys (paksumpi eristeisen seinan teko) lisaa hintaa 21,8 %, vastaavasti tii-
lirakenteisen seinan liséeristys lisdd hintaa 15,1 %. Uudessa rakenteessa puu-
rakenteinen seina tulee silti hieman tiilirakenteista seinda halvemmaksi, mutta
ero ei ole enaa kuin noin 10 % kun se aikaisemmin (Kokoonpanolla 1) oli mel-
kein 20 %. Tasta voi paatella, etta ero pienenee jos eristyspaksuutta entises-
taankin kasvatetaan. Tassa tapauksessa tiili- ja puurakenteisen seinén kustan-
nuseroksi jai noin 2 280 € (Kokoonpanolla 2).

Tehokkaampaan lammdntalteenottoon investoiminen on laskelmien mukaan to-
della kannattavaa, etenkin jos vertaa jokin aika sitten markkinoilla olleisiin hyvin
yleisiin 30 % :n LTO:n vuosihyodtysuhteella varustettuhin iv-koneisiin. Kokoon-
pano 1l:een valittiin sen vuoksi 30 % :n vuosihyodtysuhteella olevan iv-kone. Ko-
koonpano 2:ssa oleva 85 % :n vuosihyotysuhde nayttaa isolta, mutta perustuu
valmistajalta juuri tdman opinnaytetyén esimerkkikohdetta varten pyydettyihin
laskelmiin. Paremman iv-koneen valitseminen tuo halvempaan verrattuna noin
2000 € lisakustannuksen. limanvaihdon parantamisen osuus on kWh :na laske-
tusta sdastosta 56,7 %.

Rakenteita ja lammontalteenottoa parantamalla saatiin yhteensa 12 266 kWh:n
saasto vuodessa lammityksen energiankulutukseen. Kokoonpano 2:n energian-
terve on 49,64 % Kokoonpano 1:n energiantarpeesta, eli yli kaksi kertaa va-
hemman. Parhaassa tapauksessa esimerkiksi tiiliseinan lisderistys tuo vajaan

5% lisdkustannuksen, mutta parantaa U-arvoa yli 45 %.

Kustannusvertailussa rakenteisiin ja LTO :hon investoiminen on tarkasteltava
[ammitystavan mukaan ja se tuo eri lammitystavoilla erikokoisen sé&aston (kuva
23, alareuna). Esimerkiksi suorassa sahkolammityksessa saastba kertyy vuo-
dessa noin 1770 € ja eristyspaksuuden kasvattamisen ja paremman iv-koneen
valisemisen takaisinmaksuaika on alle nelja vuotta kummallakin seinarakenteel-
la. Huonoimmassakin tapauksessa (tdssad lammitystavalla kaukolampd) ta-

kaisinmaksuaika on alle 14 vuotta. Tasta paatellen rakenteiden eristyspaksuu-
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den kasvattaminen ja paremman iv-koneen valitseminen on todella suositelta-

vaa jos suunnittelee uuden talon rakentamista.

VERTAILUA/YHTEENVETO

Muistutukseksi

Tiedot: eristepaksuus
Kokoonpano 1 seind 250
YP 500
AP 250
Kokoonpano 2 seind 450
YP 550
AP 350
Rak. Kustannukset Kokoonpano 1 Kokoonpano 2 12
€ € ero +eristettd U-arvot ero
Seina Puurakenteinen 19454 22045 13,32 % 200 0,151 0,088 41,81 %
Tiilirakenteinen 23209 24328 4,82 % 200 0,147 0,080 45,66 %
YP 3514 3844 9,39 % 50 0,086 0,079 8,72 %
AP 1933 3175 64,25 % 100 0,131 0,096 26,68 %
lis& kust.
Kust. yht Puurakenteinen 30499 € 37139€ 21,77% 6640€
Tiilirakenteinen 34 254 € 39422 € 1509% 5168€
IImanvaihto/LTO 1520 € 3515€ 131,25% 1995€
Kaikki rakentamis kust. (Kust. Yht + IV)
Puurakenteinen 32019 € 40654€ 26,97% 8635€ kWh/v
Tiilirakenteinen 35774 € 42937€ 20,02% 7163€ 24708 12442 49,64 %
Saastot yht. 12266 kWh ilmanvaihdon osuus kWh 6957 56,7 %
rakenteiden osuus kWh 5309 433%
Viela vertailua toisinpain
Kustannukset Puu rak. ja Tiili rak.
Puu rak. Tiili rak. ero lis& kust.
Seina Kokoonpano 1 19 454 € 23209€ 19,30 % 3755 €
Kokoonpano 2 22 045 € 24328€ 10,35 % 2283€
Lammitys kustannukset Kokoonpano 1 Kokoonpano 2 Takaisinmaksu aika rak. + IV
ero vuodessa Puurak. Tiilirak.
Séhko 3526 € 1776 € 1750 € 3,8 3,0
Pelletti 1564 € 788 € 776 € 8,6 6,7
Kaukolampo 1286 € 804 € 482 € 13,8 10,7
Maalampd 1410€ 710 € 700 € 9,5 7,4
Puu 2311 € 1164 € 1147 € 5,8 4,5

KUVA 23. Yhteenvetoa.
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4.2 Lammitysmuodot ja niiden erot
4.2.1 Sahkodlammitys

Suorasahkélammitys oli mukana, jotta siitd saisi suoraan tason, jota on hel-
pompi vertailla muihin lammitystapoihin. Sahkdlammitys oli mukana myds siksi,
ettd se on ollut aikaisemmin suosittu [Ammitystapa. Kaikkia muita [Ammitysmuo-
toja vertaillaan takaisinmaksuajassa sahkolammitykseen. Sahkolammityksessa
ei ole laskettu mukaan mitdan hankintakustannuksia vaan vain pelkka lammi-
tyskustannus. Kuvassa 24 nakyy sé&hkon kokonaishinnan kehitys vuodesta
1993.

Kotitalouskuluttajan ja sahkdlammittajan
verollisen kokonaishinnan kehitys

100 = vuoden 1993 zlun hintataso
e 220 -
Y ]} 200 3
190 4
180 1
1/0 1
130 A
140 3
130 =
120 _
100 A

Sahkalsmmittajg

~ Katitalouskuluttaja -

.
EH
i

i
BS
]
tad

rrrrrrrrrrrrrrrrr

KUVA 24. Sahkon verollisen kokonaishinnan kehitys (sahkbenergia ja sahkon-
siirto). (Energiamarkkinavirasto.fi, Kalvoja sdhkdnhinnan kehityksesta)
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4.2.2 Pellettilammitys

Pellettilammitys maksaa itsensa takaisin sahkoon verrattuna noin kolmessa

vuodessa Kokoonpanolla 1 ja alle kuudessa vuodessa kokoonapanolla 2.

Pellettilammitys, jopa yllattden osoittautui suhteellisen halvaksi verrattuna mui-
hin [ammitystapoihin, vaikkakin pelletin hinta on noussut viimeaikoina. Pelletin
hinta on noussut vuodesta 2002 vuoteen 2011 94,81% (Pellettienergian hinta-
kehitys, 3). Pelletti on silti halvempaa kuin esimerkiksi sahko (kuva 25) ja on
uusiutuva luonnonvara. Naiden asioiden takia se on hyvin kilpailukykyinen viela
tallakin hetkella.

Vaikka tydssa kaytettiin vuosihyotysuhteena Suomen rakentamismaaraysko-
koelman D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehotarpeen lasken-
taohjeesta saatua arvoa 0,8 (taulukko 2), valmistajan lupaaman paremman 0,91
arvon sijaan, osoittautui pellettilammitys hyvaksi vaihtoehdoksi. Arvoa 0,91 ei
kaytetty, koska ei ollut luotettavaa tietoa muusta kuin yhdesta pellettikattilan
vuosihyo6tysuhteesta. Arvoa ei mydskaan kaytetty sen vuoksi, etta laskelmat ei-
vat puoltaisi liikaa pellettilammitystd muihin lammitystapoihin verrattuna ja etta
laskelmat olisivat varmasti luotettavia. Pellettilammityksesséa kuluvaa sahkoa ei
ole otettu huomioon, koska useista kyselyistd huolimatta, valmistaja ei osannut
kertoa paljonko sahkéa kuluu vuositasolla esimerkiksi puhaltimeen ja syottéruu-
viin, eika sitd onko vuosihy6tysuhteessa jo otettu ndma asiat huomioon. Liséksi
paremman arvon (0,91) pois jattaminen varmasti kompensoi/korvaa reilusti kat-
tilan sahkon kulutuksen. On syyta kuitenkin pitdd mielessd kymmenen prosent-
tiyksikon paremmuus nykyisten pellettikattiloiden mahdollisessa vuosihydtysuh-
teessa. Paremman vuosihy6tysuhteen kayttdminen laskelmissa antaisi viela pa-

remman tuloksen pelletin hyvaksi.
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Energian hintakehitys 2002-2011 pienkiinteistdissa snt/kWh (sis.alv.), paivitys
15.1.2011

—SAHKO
— OLJY
PELLETTI

14,00

12,47 snt/kwh

-l

12,00

10,53 snt/kwh
10,00

8,00 g
M A .// \ AN‘,/V
6,00 ~ WY
5,26 snt/kwh
4,00 1 - .

2,00

snt/kWh

0,00 T T T T T T T T T
tammi.02 tammi.03 tammi.04 tammi.05 tammi.06 tammi.07 tammi.08 tammi.08 tammi.10 tammi.11

KUVA 25. Energian hintakehitys 2002-2011 pienkiinteistdissa. (Pellettienergian
hintakehitys, 2)

4.2.3 Kaukolampo

KaukolampO maksaa itsensé takaisin séhkdlammitykseen verrattuna noin nel-
jassé vuodessa Kokoonpanolla 1 ja noin yhdeksasséa vuodessa Kokoonpanolla
2, ainakin Oulun alueella. Takaisinmaksuaikaan ja kaukolammdnkustannuksiin
vaikuttavat sijainti ja alueen kaukolammaon hinta. Hankintakustannuksiin vaikut-
taa my0s liittymisputken pituus. Vertailussa (kuvat 27 ja 28) on kahden eri liitty-
misputkipituuden kustannukset. Edell& mainitut mainitut takaisinmaksuajat ovat
lyhyemméan 15 metrin liittymisputkella ostetun kaukolampojarjestelméan ta-
kaisinmaksuaikoja.

Kaukolammon hinta on noussut tasaisesti elinkustannusindeksiin verrattuna
(kuva 26), mutta viimevuosien jyrkempi nousu kannattaa huomioida kaukolam-
poa valittaessa. Talla hetkella kaukolamp6 vaikuttaisi olevan todella varteen-
otettava vaihtoehto omakotitalon lammitysmuotona. Kaukolammoén etu on, etta
se on huolettomin/itsendisin heti sahkélammityksen jalkeen. Kaukolampo6a kay-
tettdessa on kuitenkin riippuvainen aina kaukolammon jakelijasta. Kaukolampd
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maksaa itsensa takaisin Kokoonpanolla 1:1l& pellettiin verrattuna noin 11 vuo-
dessa.

Kun eristepaksuutta kasvatetaan ja vertaillaan pellettid kaukolamp66n Kokoon-
panossa 2, on pelletti jopa hieman halvempi, koska kaukolammoén perusmaksu
vie ison osan vuosittaisista lammityskustannuksista, energian tarpeen pienenty-
essa. Ero on kuitenkin vain noin 20 € vuosittaisessa tarkatelussa. Kokoonpanol-
la 2 pelletti ja kaukolampd ovat melkein tarkalleen samanhintaisia lammityskus-
tannuksissa (kuva 31), joskin kaukolammdon hankintakustannukset ovat noin
3000 € kallimmat.

Kaukolammon keskihinnan kehitys
1.1.1981 = 100

(hintamuutoksissa huomioitu myods veron muutokset)

300 —
250 —
L
200 — =
i
150
100
50
0
07/81 07/83 07/85 07/87 07/89 07/91 07/93 07/95 07/97 07/99 07/01 07/03 07/05 07/07 07/09 07/11
kaukolammon hinta — elinkustannusindeksi . ..
& ; aina Wilhelms
( , Energiateollisuus 3.3.201%

KUVA 26. Kaukolammon keskihinnan kehitys.

4.2.4 Maalampdpumppu
Maalammon takaisinmaksuaika sahkoon verrattuna Kokoonpanolla 1 on noin
8,5 vuotta ja Kokoonpanolla 2 noin 17 vuotta.

Maalammon pidempi takaisinmaksuaika johtuu selvasti kallimmista hankinta-
kustannuksista. Itse maalammon kayttd/pelkat lammityskustannukset on vertai-
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lun mukaan (kuva 32) Kokoonpanolla 2 koko vertailun halvin ja Kokoonpanolla
1 toiseksi halvin heti kaukolammon jalkeen. Maalamp6pumpun hankintahinnan
maaritti jalleenmyyjan tarjous, joka oli suunniteltu porakaivolla avaimet kateen -
periaatteella. Laskennassa kaytettin maalampoda porakaivolla siksi, ettd muut
lammitystavat olisivat vertailtavissa maalammon kanssa. llman porakaivoa, olet-
taen ettd maalampoOputken asentamiseen olisi tilaa, voisi maaldmpdpumpun
hankintakustannukset mahdollisesti olla halvemmat, erityisesti jos kohde sijait-

see jarven vierella.

Kuten pellettissd maalammon vuosihyotysuhteena on kaytetty D5 rakentamis-
maarayskokoelmien ohjeen mukaista arvoa 2,5, koska luotettavaa ja varmaa
uutta tietoa ei ollut saatavissa. Arvoon 2,5 voi suhtautua kriittisesti, silla maa-
lammossa kaytetddn sdhkoa joka ottaa auringonlampda talteen maasta. Siita ei
loytynyt luotettavaa tutkimustulosta, onko sé&hkdnkulutusta todella mitattu tar-
kasti vuositasolla. Tekniikan kehittyessa, vuosihydtysuhteen parantuessa ja
hankintakustannusten pienentyessa maalampopumppu olisi lammityskustan-
nuksiltaan halvempi ja vielakin kilpailukykyisempi.

Maalampopumppu kayttaa siis sahkoa, joten maalammon kayttaja on sahkosta
ja s&hkon hinnasta riippuvainen. Jos sahkoa ruvetaan tuottamaan tai jos tule-
vaisuudessa kehitetddn enemman uusiutuvaa energiaa kayttavia sahkontuotto-

tapoja olisi maalampo todella ekologinen valinta.

Jos hankintakustannukset pienenevét tai talonrakentaja 16ytaa hankintakustan-
nuksiltaan halvemman tarjouksen, on maalampd varteenotettava vaihtoehto.
Talla hankintakustannuksella maalampo jaa kustannusvertailussa muille lammi-

tysmuodoille.
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4.2.5 Puulammitys

Puulammitys maksaa itsensd takaisin Kokoonpano 1 :lla vajaassa neljassa
vuodessa ja Kokoonpano 2 :lla vajaassa kahdeksassa vuodessa sahkéon ver-

rattuna.

Hintatiedoissa ja lammityskustannuksissa on kaytetty markkinoilta saatavaa
valmiiksi halottua puuklapia. Yleista markkinahintaa kaytettiin , jotta muita |&m-
mitystapoja voitaisiin verrata puulammitykseen. Jotta lammityskustannusvertai-
lusta saadaan puolueettomat hinnat, on oletettava, etta kaikki polttoaine on os-
tettava. Kuitenkin jos puulammitystad suunnittelevalla on omaa metsaa, on puu-
lammitys varteenotettava vaihtoehto. Vertailussa olevilla kustannuksilla puu-
[ammitys ja& kalleimmaksi sdhkdlammitysta lukuunottamatta varsinkin Kokoon-

pano 1 :ll&.

Kokoonpano 2 :lla vertailua ei voi sanoa yhta yksiselitteiseksi. Puulammitys on
silti pelkastaan lammityskustannuksia tarkastelemalla selvasti kallein [ammitys-
muoto s&hkda lukuunottamatta (kuva 31 ja 32.) Esimerkiksi pellettilammitys
muuttuu puulammitykseen verrattuna kannattavammaksi kolmen vuoden sisalla
kummassakin kokoonpanossa. Hankintakustannukset mukaan ottamalla puu-
lammitys jaa 20 vuoden ajanjaksolla viela maalamp6da halvemmaksi johtuen
maalampdpumpun suuresta hankintakustannuksesta. Puulammitys on myo6s
kaukolampo6a edullisempi 20 vuoden aikajaksolla, jos kaukolamp6on tarvitaan
pitka liittymisjohto (kuva 30). Muistettava kuitenkin on, etta puulammitys on kai-
kista lammitysmuodoista oletettavasti ty6lain, koska puuta on lisattava kattilaan
tietyin valiajoin ja koska puut on aina hankittava ja puuvaraston on oltava melko

iSo.

4.2.6 llmavesilampdpumppu

lImavesilampdpumppu oli mukana paalammontuottajana vain teoriassa ja ver-
tailun vuoksi. Ainakaan Oulun korkeudella se ei voisi olla ainoana lammonlah-

teena varsinkaan pakkasilla niin, ettei sahkdnkulutus nouse samaan tai suu-
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remmanksi kuin suorassa sahkolammityksessa. Tastd syysta ilmavesilampo-
pumpun tuloksia kannattaa katsoa varauksella.

lImavesilampdpumpun lisalammittimend toiminen on jatetty opinnaytetyosta
pois opinnaytetyon laajuuden takia. Pois jattdmista puolsi myods se, ettd vuosi-
hyotysuhdetta on haasteellista soveltaa koviin pakkasiin pelkastaan laskemalla
ilman testaamista. Siita olisi myds mahdollisesti aiheutunut totuudesta poik-
keavia tuloksia.

lImavesilampdpumppu voisi olla hyva lisdlammaonlahde sille suotuisina vuoden-
aikoina ja suotuisilla ulkolampadtiloilla jonkin muun paalammonlahteen rinnalle.
Ehk&a myds rakentamisen mennessa kohti 0-energiatasoa voisi ilmavesilampo-
pumppu toimia paaldmmontuottajana. limavesilampépumppu voisi olla hyva
lammonlahde, jos se vield kehittyisi paalammontuottajana, kunhan otetaan
huomioon, ettei se kuluta liikaa sahkda kovilla pakkasilla tai kovan sédhkénkulu-
tuksen aikajakso ei ole liian pitka.
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VERTAILUA JA TAKAISINMAK SUAIKA Takaisinmaksuaika sahkdon verrattuna, jos aj etté sahkola

Séahko

maksaisi

ran kuin vesikiertoinen, eli

sahkossa ei ole hankintakustannuksia vaan pelkastaan lammityskustannukset ja oletetaan, etta sahkon hinta nousee suhteessa saman verran

kuin, esim pelletin hinta vaikkakin hinnannousu voi olla suurempaa.

Lammity skustannukset 3526 €/iv
10 v 35258 €
20 v 70516 €
30 v 105773 €
50 v 176289 €
Pellettilammitys
Kustannukset
Hankinta 5724 €
Lammitys 1564 €lv
10 v 21363 €
20 v 37003 €
30 v 52642 €
50 v 83921 €
Takaisinmaksuaika sahkoon verrattuna 2,92 wotta tarkist. O
Kaukolampo
Kaukol&mpd liittymisputken pituus 15m Kaukol&mpd liittymisputken pituus
Kustannukset Kustannukset
Hankinta 9010 € Hankinta
Lammitys 1286 €/v Lammitys
10v 21869 € 10v
20 v 34728 € 20v
30 v 47587 € 30v
50 v 73305 € 50 v
Takaisinmaksuaika sahkdon verrattuna 4,02 wotta tarkist. O Takaisinmaksuaika sahkdon verrattuna
Takaisinmaksuaika pellettiin verrattuna 11,82 wiotta Takaisinmaksuaika pellettiin verrattuna
Maalampé
Kustannukset
Hankinta 18000 €
Lammitys 1410 €v
10v 32103 €
20 v 46206 €
30 v 60309 €
50 v 88516 €
Takaisinmaksuaika sahkoon verrattuna 8,51 wotta tarkist. O
Takaisinmaksuaika pellettiin verrattuna 79,91 wiotta
Puu
Kustannukset
Hankinta 4665 €
Lammitys 2311 €iv
10v 27772 €
20 v 50879 €
30 v 73985 €
50 v 120199 €
Takaisinmaksuaika sahkoon verrattuna 3,84 wotta tarkist. O
Pelletin takaisinmaksuaika 1,42 wotta

(IlImavesilampépumppu)

(pystynee tuskin olemaan p&élammaontuottaja, ainakaan Oulun korkeudella)

Kustannukset
Hankinta
Lammitys

10v
20 v
30 v
50 v

Takaisinmaksuaika sahkon verrattuna
pellettin takaisinmaksuaika

2564 €
1763 €/v

20193 €
37822 €
55451 €
90708 €

1,45 wiotta tarkist. O
15,88 wiotta

60 m

12520 €
1286 €/v

25379 €
38238 €
51097 €
76815 €

5,59 wuotta
24,44 wotta

N
€

<

KUVA 27. Lammitystavan vertailua ja takaisinmaksuaikoja, Kokoonpano 1.
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VERTAILUA

Takaisinmaks uaika s&ahkon verrattuna, jos ajatellaan, etta sat

inen lattialammitys maksaisi ran kuin vesikiertoinen, eli

séhkossa ei ole i iksia vaan astaan

wkset ja oletetaan, etta séhkon hinta nousee suhteessa saman verran kuin

Séhké

esim pelletin hinta, vaikkakin hinnannousu voi olla suurempaa.

Lammityskustannukset 1776 €lv
10 v 17755 €
20 v 35511 €
30 v 53266 €
50 v 88776 €
Pellettilammitys
Kustannukset
Hankinta 5724 €
Lammitys 788 €lv
10 v 13600 €
20 v 21476 €
30 v 29351 €
50 v 45103 €
Takaisinmaksuaika sahkdon verrattuna 5,79 wotta tarkist. O
Kaukolampd
Kaukolampé liittymisputken pituus 15 m Kaukol&ampé liittymisputken pituus 60 m Kéyraa varte
Kustannukset Kustannukset v 1
Hankinta 9010 € Hankinta 12520 € € 9814
Lammitys 804 €/iv Lammitys 804 €iv Aurinkokeril
9670
10 v 17047 € 10 v 20557 € Aurinkoker il
20 v 25085 € 20v 28595 € 16 295
30 v 33122 € 30v 36632 €
50 v 49197 € 50 v 52707 €
Kayraa varte
Takaisinmaksuaika sahkdon verrattuna 9,27 wotta tarkist. O Takaisinmaksuaika sahkdon verrattuna 12,88 wotta v 1
Takaisinmaksuaika pellettiin verrattuna -203,17 wuotta Takaisinmaksuaika pellettiin verrattuna -420,18 wotta € 13324

Maalampo

Kustannukset

Hankinta 18000 €

Lammitys 710 €iv
10 v 25102 €
20 v 32204 €
30 v 39306 €
50 v 53511 €

Takaisinmaksuaika sahkoon verrattuna
Takaisinmaksuaika pellettiin verrattuna

16,90 wuotta tarkist. O
158,68 wotta

Puu
Kustannukset
Hankinta 4665 €
Lammitys 1164 €/v
10 v 16301 €
20 v 27937 €
30 v 39574 €
50 v 62846 €
Takaisinmaksuaika sahkdon verrattuna 7,62 wotta tarkist. O
Pelletin takaisinmaksuaika 2,82 wotta

(Ilmavesilampépumppu)

(pystynee tuskin olemaan paalammaéntuottaja, ainakaan Oulun korkeudella)

Kustannukset
Hankinta 2564 €
Lammitys 888 €/v
10 v 11442 €
20 v 20319 €
30 v 29197 €
50 v 46952 €
Takaisinmaksuaika sahkoon verrattuna 2,89 wotta tarkist. O
pellettin takaisinmaksuaika 31,54 wotta

KUVA 28. Lammitystavan vertailua ja takaisinmaksuaikoja, Kokoonpano 2.
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KUVA 29. Hankinta ja lammityskustannukset yhteensa, Kokoonpano 1.
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KUVA 30. Hankinta ja lammityskustannukset yhteensa, Kokoonpano 2.
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KUVA 31. Pelkastadan lammityskustannukset, Kokoonpano 1.
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KUVA 32. Pelkastaan lammityskustannukset, Kokoonpano 2.
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4.3 Aurinkokerain lisalammittimenéa

Aurinkokerain tassa opinnaytetytssa olevalle talolle (liite 1) maksaisi noin 6600
€. Jalleenmyyja ajoi simulaatioin kyseisella aurinkokeraimell& kokoonpanoille ja
aurinkokerdimen tuotoksi vuodessa tuli noin 3680 kWh. Télla energiaméaaralla
olisi tarkoitus lammittaa kayttovettd auringon esilldoloaikana eli kevaasta syk-
syyn. Tassa tapauksessa paadyttiin valitsemaan tyhjidputkikerain. Tyhjidputki-
keraimen hyva puoli on, etta se keraa lampda myos pakkasella, johtuen sen hy-
vasta lammoneristyksesta, tyhjiosta. Sen toinen hyva puoli on se, etta koska
tyhjioputkikerdimen kerdinosa on putki ja se on pyored, aurinko voi paistaa mis-
ta suunnasta tahansa ja kerain sailyttda nain hyotysuhteensa.

Aurinkokeraimesta aiheutuvat lammityskustannussaastot nakyvéat alla olevasta
kuvasta (kuva 33). Saastoa syntyy esimerkiksi pellettiiammityksell&a noin 200 €
vuodessa. Aurinkokerdimen hankintahinnan ollessa nain korkea, kerdaimen ta-
kaisinmaksuaika nousee téssa tapauksessa liian suureksi sen hankkimisen
kannattavuutta ajatellen. Aurinkokerain, ainakaan tyhjiéputkikerain Oulun kor-
keudella tdssa rakennuksessa, ei maksa itseddn takaisin kovinkaan nopeasti.
Esimerkkind aurinkokeraimesta saastyvista lammityskustannuksista on kuvassa
36, jossa on yhdessa pellettilammitys ja aurinkokeraimellda varustettu pelletti-
lammitys. Jos rakentajalla on varaa investoida kerdimeen, se tarkoittaa kuiten-
kin ilmaista energiaa asennuksesta eteenpain. Sahkolammityksen olessa ky-

seessd, aurinkokeraimen asennus voisi hyvinkin olla kannattavaa (kuva 38).

Aurinkokeraimesta tehdyista laskuista on huomattava, ettda ne ovat aurinkoke-
raimen kohdalla hyvin teoreettiset ja virheiden mahdollisuus on selvasti suu-
rempi kuin millaan muulla vertailulla tdssa opinnaytetydssé, koska todellista tes-
tausta ei ole tehty tai sellaisesta ei [0ytynyt tutkimustuloksia.
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Kokoonpanot + Aurinkokerain

CPC-9 tyhjioputki

S&hko
Pelletti
Kaukolampo
Maalampo
Puu

Tuotto n. 3686 kWh/v
Kokoonpano 1 Kokoonpano 2 saasto/v
3005 € 1255€ 521 €
1333 € 557 € 231 €
1142 € 660 € 143 €
1202 € 502 € 208 €
1969 € 822 € 341 €

KUVA 33. Lammityskustannukset vuodessa yhteensa, aurinkokeréin lisdlammit-

timena
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KUVA 34. Kokoonpano 1 aurinkokeraimella
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KUVA 35. Kokoonpano 2 aurinkokeraimella
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KUVA 36 Kustannukset pellettilammityksella ja kustannukset pellettilla ja aurin-
kokeraimelld yhdessa
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KUVA 37 Kustannukset sdhkdlammityksella ja kustannukset sahkolla ja aurin-
kokeraimella yhdessa.
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5 POHDINTA

Opinnaytety6n tavoitteena oli vertailla omakotitalon eristepaksuuden kasvatta-
misen, iv-koneen lAmmdntalteenoton ja tiiveyden parantamisen kannattavuutta
ja kustannuksia eri lammontuottotavoilla. Tavoitteena oli myods vertailla hankin-
ta- ja lammityskustannuksia eri lammontuottotavoilla. Samalla valmistuisi myds
Excel-laskuri, jota voisi tulevaisuudessa kehittdd laskemaan ja vertailemaan ky-
seisia asioita vielakin vahemmalla alkutietojen syotolla.

Eristyspaksuuden kasvattaminen ja lammontalteenoton parantaminen lammi-
tyskustannusten alentamiseksi kannattaa. Takaisinmaksuaika oli yllattavankin
lyhyt, parhaassa tapauksessa jopa vain kolme vuotta. Lammitystavasta riippuen
takaisinmaksuaika oli 3—14 vuotta. Tiilirakenteisen seinén eristepaksuuden kas-
vattaminen Kokoonpanoon 2 oli suhteessa halvempaa jos verrataan Kokoon-
panon 1 seinddn. Tassa tydssa olleella uudella eristyspaksuudella, puuraken-
teinen seina tuli kuitenkin kokonaiskustannuksiltaan halvemmaksi tehda. Lam-
mitysmuodoista opinnadytetydssa olevalle talolle hyvéksi vaihtoehdoksi ehk&
muiden ylapuolelle nousivat pellettilammitys ja kaukolamp6. Naiden kahden
kayttdonottamisen valinnassa on paljon vaikutusta silla, mitd halutaan kayttaa ja
mitd on mahdolista kayttad. Erddssa lehtiartikkelissa kerrottiin, ettd ymparisto-
ministeridéssa on vireilla lainmuutoshanke, jossa kunnat voisivat maarata alueen
asemakaavassa uudisrakennuksen liittamista kaukolampdon, jos tallainen on
alueella saatavilla. Tama voisi tarkoittaa tulevaisuudessa kaukolampodenergian
kysynnan kasvaessa, myods kaukoldmpbenergian hinnan nopeampaa nousua.

Sen toteutuminen on kuitenkin spekulointia.

Opinnaytetydssa haasteellisinta ja eniten aikaa vievaa oli hankkia tietoja eri ta-
voilla, monesta paikasta. Esimerkiksi tarjousten ja toimivuuksien kyseleminen
vei paljon aikaa. Internetista ja sahkopostista oli todella paljon apua. Todella
haasteellista oli myds tiedon tiivistaminen ja lisd&dminen t&dh&an raporttiin. Jouduin
jattdmaan noin puolet Excelin taulukoista pois. Raporttia aloittaessa huomasi
aiheen olevan jo melko laaja, mink&a vuoksi oli myds haasteellista valita, mitka
asiat jattaa raportista pois. Todella aikaa vievaa oli, kun jokaiseen asiaan oli pe-
rehdyttdva hyvin, jotta osasi soveltaa asioita luotettavasti laskentaan. Esimer-
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kiksi lammitystapoihin ja niiden toimivuuteen tuli todellakin perehdyttya, ja niista
jai paljon tietoa tasta raportista pois. Isoimmaksi ongelmakohdaksi osoittautui
varmaankin suuren tietomaaran seulominen ja kriittisyys sen luotettavuudessa.
Aivan alkuperdinen opinnaytetyoni oli tarkoitus tehda yritykselle, mutta yritys
lakkautettiin kesken opinnadytetyon teon, joten jouduin vaihtamaan aihetta ja
aloittamaan uuden opinnaytetyon, ja nain ollen ty6lla ei ole tilaajaa.

Jollakin aikaa tavoitteessani oli myds tutkia miten paljon eristyspaksuutta kan-
nattaa kasvattaa, eli missa kulkee raja, joka olisi Suomen korkeudella optimaal-
linen paksuus eri lammitystavoilla. TAma oli ehk&a merkittavin asia, joka jai tasta
opinnaytetydsta pois. Aikomus on kehittdd Excel-laskuria pikkuhiljaa parem-
maksi tAman opinnaytetyon jalkeenkin. Opinnaytetybhon kokonaisuutena ja tu-
loksiin olen melko tyytyvéainen, vaikkakin tydhon meni ennemman aikaa kuin
osasi kuvitella.
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ENERGIASELVITYS, KOKOONPANO 1 LIITE 2/1

ENERGIATODISTUS

Rakennus

Rakennustyyppi  |Omakaotitalo | Valmistumisvuosi

Osoite Opinnaytetyd, Oulu | Rakennustunnus
Asuntojen lkm

Energiatodistus perustuu laskennalliseen kulutukseen ja on annettu

rakennuslupamenettelyn yhteydessa
erillisen tarkastuksen yhteydessa

Rakennuksen
ET-luku Vahan kuluftava ET-luokka
150 A ‘,\ -
151-170 B ﬂ\ B
171-190 C -
191-230 D | Y -
231-270 E -
271-320 F -
321- G | | -

aljon kuluttava

U

Rakennuksen energiatehokkuusluku (ET-luku, kWh/brmzlvuosi): 164
Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko: PIENET ASUINRAKENNUKSET

Energiatehokkuusluku perustuu rakennuksen laskennalliseen energiankulutukseen.
Todellinen kulutus riippuu rakennuksen sijainnista, asukkaiden lukumaéarastata ja
asumistottumuksista.

Todistuksen antaja Todistuksen tilaaja
Niko Tolvanen

Allekirjoitus

Todistuksen antamispaiva: Viimeinen wimassaolopaiva

26 .3.2011

Energiatodistus perustuu lakiin rakennusten energiatodistuksesta (487/2007) ja 19.6 2007
annettuun ymparistéministerion asetukseen energiatodistuksista. Tama energiatodistus on
asetuksen lomakkeen 1 mukainen.



ENERGIASELVITYS, KOKOONPANO 1 LITE 2/2
ENERGIATODISTUKSEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Bruttoala 217,53 |brm?
Rakennustilawuus 728,76 [rak-m®  llmatilavuus 502,27 |m?
Huoneistoala 196,2 [hum? Henkilomaara 4
Rakennusosat Pinta-ala U-ano
m? W/m2K
Ulkoseinat 150,6432 0,151208
0 0
Alapohja 201,4636 0,130967
0 0
Ylapohja 201,4636 0,086021
0 0
Ovet 8,36 1
0 0
Ikkunat 21,692
Pohjoiseen (%) 58,69445 1
ltaan (%) 0 1
Etelaan (%) 41,30555 1
Lanteen (%) 0 1
Tehollinen lampékapasiteetti C,a omin = Wh/brm? K
imanvaihto
Rakennuksen ilmanwotoluku nsg 2,00 |[1/h
limanvaihdon poistoilmavirta ( LVI-suunnittelija ilmoittaa) 69,6|dm® /s, m2
limanvaihdon lammontalteenoton wosihy 6tysuhde 30 %

Lampiman kayttéveden kulutus 98,1 |m3/wosi
Huoneistokohtainen kulutusmittaus ja -laskutus Kylla

Ei X
Lammitysjarjestelmat
Lammonkehitys Sisaltaa kayttéveden lammityksen

Kylla X

Ei
Lammonjakotapa
Lammonvaraajat

Kylla Ei

Lampiman kayttoveden kiertojohto X
Kiertojohtoon on liitetty markatilojen lammityslaitteita X

Lammitysenergian kulutus 24708 [|kwh/vuosi
Laitesahkoenergian kulutus 10876 |kwh/vuosi
Jaéhdytysenergian kulutus (LVI-suunnittelija ilmoittaa) kWhivuosi

Rakennuksen energiankulutus yhteensé (ilman jaéhdytysenergiaa)l] 35584 [|kwh/vuosi
Rakennuksen energiatehokkuusluku 164  |kwh/brm2 ivuosi




ENERGIASELVITYS, KOKOONPANO 2 LIITE 3/1

ENERGIATODISTUS

Rakennus

Rakennustyyppi  |Omakaotitalo | Valmistumisvuosi

Osoite Opinnaytetyd, Oulu | Rakennustunnus
Asuntojen lkm

Energiatodistus perustuu laskennalliseen kulutukseen ja on annettu

rakennuslupamenettelyn yhteydessa
erillisen tarkastuksen yhteydessa

Rakennuksen
ET-luku Vahan kuluftava ET-luokka
150 AL, A
151-170 B -
171-190 C -
191-230 D | X -
231-270 E -
271-320 F -
321- G || -

Paljon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusluku (ET-luku, kWh/brmzlvuosi): 107
Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko: PIENET ASUINRAKENNUKSET

Energiatehokkuusluku perustuu rakennuksen laskennalliseen energiankulutukseen.
Todellinen kulutus riippuu rakennuksen sijainnista, asukkaiden lukumaarastata ja
asumistottumuksista.

Todistuksen antaja Todistuksen tilaaja
Niko Tolvanen

Allekirjoitus

Todistuksen antamispaiva: Viimeinen wimassaolopaiva

26 .3.2011

Energiatodistus perustuu lakiin rakennusten energiatodistuksesta (487/2007) ja 19.6 2007
annettuun ymparistéministerién asetukseen energiatodistuksista. Tama energiatodistus on
asetuksen lomakkeen 1 mukainen.



ENERGIASELVITYS, KOKOONPANO 2 LITE 3/2
ENERGIATODISTUKSEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Bruttoala 217,53 [brm?
Rakennustilawuus 728,76 |rak-m®  limatilavuus 502,27 |m?
Huoneistoala 196,2 [hum? Henkilomaara 4

Rakennusosat Pinta-ala U-ano
m? W/m2K
Ulkoseinat 150,6432 0,087983
0 0
Alapohja 201,4636 0,096031
0 0
Ylapohja 201,4636 0,078516
0 0
Ovet 8,36 0,6
0 0
Ikkunat 21,692
Pohjoiseen (%) 58,69445 0,8
ltaan (%) 0 0,8
Etelaén (%) 41,30555 0,8
Lanteen (%) 0 0,8
Tehollinen lampokapasiteetti C,.y omin = Wh/brm? K
limanvaihto
Rakennuksen ilmanwotoluku ns 0,60 |[1/h
limanvaihdon poistoilmavirta ( LVI-suunnittelija ilmoittaa) dmé /s, m2
limanvaihdon lammontalteenoton wosihy 6tysuhde 85 %

Lampiman kayttéveden kulutus 98,1 |m®/wosi
Huoneistokohtainen kulutusmittaus ja -laskutus Kylla

Ei X
Lammitysjarjestemat
Lammonkehitys Sisaltaa kayttéveden lammityksen

Kylla X

Ei
Lammonjakotapa
LAmmonvaraajat

Kylla Ei

Lampiman kayttoveden kiertojohto X
Kiertojohtoon on liitetty markatilojen lammityslaitteita X

Lammitysenergian kulutus 12442 |kwhivuosi
Laitesahkoenergian kulutus 10876 |kwhivuosi
Jaéhdytysenergian kulutus (LVI-suunnittelija ilmoittaa) kWh/vuosi

Rakennuksen energiankulutus yhteensa ( ilman jaadhdytysenergiaa)l] 23319 [kwh/vuosi
Rakennuksen energiatehokkuusluku 107 |kwhibrm2 ivuosi




ENERGIASELVITYS (internetissa tehty) P LITE 4/1

Energiajunior 7.1 @ ...l

. Energiaselvityksen tulosten yhteenveto

Rakennuskohde: Meikalainen Matti Osoite: Uusi kohde
Rakennustyyppi: | Omakotitalo

Paésuunnittelija: | Niko Pvm: Allekirjoitus:
Selvityksen tekija: | Energiaselvityksen laatija ®amk Allekirjoitus:
Rakennuslupa Nro: Viranomaismerkintoja:

1. Rakennuksen ominaislampdhéavidtarkastelu / tasauslaskelma (liite 1)
Lampohavio on % tasauslaskelman D3-2010 vertailutasosta |51 | %

Kylla Ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa vaatimukset X
Suunnitteluratkaisun ominaislampoéhavié on enintdén 85 % 85 % Vertailu- Suunnittelu-
vertailuratkaisun ominaislamp6haviosta Kylla Ei arvo arvo
-lampimissa tiloissa X 151,75 91,65
-puolilampimissa tiloissa
Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen
Lampohéavidtasoa X
2. limanvaihtojarjestelma ja rakennuksen tiiveys (liite 2)
lImanvaihtojarjestelman ominaissahkoéteho, SFP, kW/m?3/s 2,00 | (tyydyttava < 2,5, hyva<2,0 ja erinomainen<1,5)
Kohteessa mitattu ilmanvuotoluku (n50), 1/h 1
lImanvaihtojarjestelmén vuosihydtysuhde, % 85

3. Rakennuksen lammitysteho, kW / lammitysteholaskelma (liite 3)

Rakennuksen [ammitysteho, kW 68,04

4. Rakennuksen jaahdytystarve ja mahdollinen jaahdytysteho / jadhdytysteholaskelma (liite 4)
Rakennuksen jahdytystarve Kylla Ei |x
Rakennuksen jaahdysteho, kW 0

5. Rakennuksen energiankulutus, kWh/vuosi / energiankulutuslaskelma (liite 5)
Rakennuksen energiankulutus, kWh/vuosi 24026 Rakennuksen energiakulutusjakauma
Rakennuksen ostoenergia, kWh/vuosi 24593
Rakennuksen energiankulutus, kWh/brm2/vuosi 1 Tilat 37%
Rakennuksen lammitysenergia 13151 |2kayuovesi [189
Tilojen [ammitysenergia 8892 | 3Laitesanks |45%)
Kéayttdveden lammitysenergia 4258 | | 4jasndytys [09%
Rakennuksen laitesahkd 10875
Rakennuksen jddhdytysenergia 0

6. Energiatodistus, lasketaan Jyvaskylan arvoilla / energiatodistus (liite 6)

-150
151-170

Rakennuksen ET-luokka (A...G) 111 1190
Rakennuksen energiatehokkuusluku ET, kWh/brm2/vuosi Al o

271-320
321-

7. Rakennuksen lammitysenergian saasto - % / energiankulutuslaskelma (liite 7)

I\mco"

Rakennuksen lammitysenergian kulutus kWh/brm2/vuosi 92
Maaraysten vahimaistason sallima rakennuksen

[Ammitysenergiankulutus, kwWh/brm2/vuosi ns. vertailutaso 179
Rakennuksen [Ammitysenergian séasto - % 40

8. Erityisperustelut, jos poiketaan energiaselvityksen vaatimuksista, esitetdan tarvittaessa erillisella liitteella 8

[1]
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ID 7.1.1308.2292 www energiajunior fi This document is created with: [LAMIT jife[e]

1. Rakennuksen ominaislampdhavittarkastelu

IIman tiheys: 1,2 kg/m3 lImatilavuus: 502,20 m3
IIman ominaislampdkapasiteetti: 1 000 Ws/(KgK) Julkisivun pinta-ala: 180,66 m2
Laatumuunnoskerroin m3/h > m?3/s: 3 600 Maanpdallinen kerrostasoala 217,50 m2
Vertailuarvo Suunnitteluarvo
Rakennusosat
Ulkoseina (enimmaisarvo: 0,60 W/(m2K))
139,68 m2 x 0,17 W/(m?K) = 23,74 WIK 150,60 m2 x 0,09 W/(m2K) = 13,55 WK Y
Ylapohja (enimmaisarvo: 0,60 W/(m2K))
217,50 m2 x 0,09 W/(m2K) = 19,58 W/K 217,50 m2 x 0,08 W/(m2K) = 17,40 WK Y
Alapohja (enimmaisarvo: 0,60 W/(m?2K))
217,50 m2 x 0,16 W/(m2K) = 34,80 W/K 217,50 m2 x 0,10 W/(m2K) = 21,75 WIK Y
Ulko-ovi (enimmaisarvo: -)
8,36 m2 x 1,00 W/(m2K) = 8,36 W/K 8,36 m2 x 0,60 W/(m2K) = 502W/K Y
Ikkuna (enimmaisarvo: 1,80 W/(m2K))
19,09 m2 x 1,00 W/(m2K) = 19,09 W/K 12,70 m2 x 0,80 W/(m2K) = 10,16 WK Y
13,53 m2 x 1,00 W/(m2K) = 13,53 W/K 9,00 m2 x 0,80 W/(m2K) = 720W/K Y
Yhteensa: 615,66 m? 119,10 W/K 615,66 m? 75,08 WK Y
Vuotoilma
1,2 kg/m?3 x 1 000 J/kgK x 2,0/ 25 x 502,20 m3/ 3 600 = 1,2 kg/m3 x 1 000 J/kgK x 0,6 / 25 x 502,20 m3/ 3 600 =
13,39 W/K 402WK Y
limanvuotoluvun suunnitteluarvolle < 2,0 vaaditaan liséselvitys
Vaippa yhteensé: 132,50 W/K 79,10 WK Y
Vaipan ominaislampdéhéavién suhdeluvun maksimi: 1,30 0,60 Y
Imanvaihto
1,2 kg/m3 x 1 000 J/kgK x 0,5 x 502,20 m3/ 3 600 x (1 - 0,45) = 1,2 kg/m3 x 1 000 J/kgK x 0,5 x 502,20 m3/3 600 x (1 - 0,9) =
46,04 WIK 12,56 WK Y
lImanvaihtokoneen LTO:n suunnitteluarvolle > 45 %
vaaditaan lisaselvitys.
Vertailurakennuksen lampdéhévidtaso: 178,53 W/K 91,65 WK Y
Matalaenergiarakennuksen lampéhéaviétaso: 151,75 W/K 91,65 W/K Y

Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kuitenkin enintaén 50 % julkisivujen pinta-alasta:
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala on sama molemmissa ratkaisuissa:

U-arvot ovat enintdédn enimmaisarvojen suuruisia:

Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislampdhéavion suhde on enintaén 1,30:

Suunnitteluratkaisun ominaislampdhéavio on enintéan vertailuratkaisun suuruinen:

<« < << <«

Suunnitteluratkaisun ominaislampdhéavié on enitaan 85 % vertailuratkaisun ominaislampéhéaviosta:

Suunnitteluratkaisu tayttaa lampdhaviovaatimukset ja vastaa matalaenergiarakennuksen [ampohavitétasoa

[2]
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2. limanvaihtojarjestelman ominaissédhkéteho SFP

limanvaihtojarjestelméan ominaissahkoéteho SFP: 2,00 kW/m3/s

[3]
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ENERGIASELVITYS(internetissa tehty) LIITE 4/4

ID 7.1.1308.2292 www.energiajunior fi This document is created with:
3. Rakennuksen lammitysteho
Ilman tiheys: 1,2 kg/m3 Saavyohyke: 1
Ilman ominaislampdkapasiteetti: 1 000 Ws/(KgK) Mitoittava ulkolampétila: -32,0°C
Laatumuunnoskerroin m3/h > m3/s: 3600 Sisalampdtila: 21°C
Veden tiheys: 1000 kg/m3 Kylmén ja lampiméan veden lampdétilaero: 50 °C
Veden ominaislampdkapasiteetti: 4,2 kJ/(KgK) Huoneldammitysjarestelman hyotysuhde: 0,9
Rakennuksen bruttopinta-ala: 217,50 m2 IV:n tuloilman lammitysjarj. hyétysuhde: 0,9
Lam. kayttdveden mitoitusvirtaama: 0,360 I/s Kayttéveden lammitysjarj. hyétysuhde: 0,9
Kiertojohdon ominaistehontarve: 0 W/brm?2
Ulkoseina 150,60 m2 x 0,09 W/(m2K) x (21 °C - (-32,0) °C) = 718 W
Ylapohja 217,50 m2 x 0,08 W/(m2K) x (21 °C - (-32,0) °C) = 922 W
Alapohja 217,50 m2 x 0,10 W/(m2K) x (21 °C - 4,0 °C) = 370 W
Ulko-ovi 8,36 m2 x 0,60 W/(m2K) x (21 °C - (-32,0) °C) = 266 W
lkkuna 12,70 m2 x 0,80 W/(m2K) x (21 °C - (-32,0) °C) = 538 W
9,00 m2 x 0,80 W/(m2K) x (21 °C - (-32,0) °C) = 382 W
920 W
3196 W
Vuotoilma 1,2 kg/m3 x 1 000 Ws/(KgK) x 0,6 / 25 x 502,20 m3/ 3 600 x (21 °C - (-32,0) °C) = 213 W
IImanvaihto
LTO:n poistoilman lampétilasuhde =
21°C-5°C/21°C-(-32,0) °C = 0,302
1,2 kg/m3 x 1 000 Ws/(KgK) x 0,5 x 502,20 m3/3 600 x (1 - 0,302) x (21 °C - (-32,0) °C) = 3097 W
Kayttovesi Lampiman kayttéveden kiertojohdon tarvitsema teho =
0 W/brm2 x 217,50 brm2 = ow
Kayttoveden lammityksen tarvitsema teho jatkuvalla lammitystehontarpeella =
1000 kg/m3 x 4186 kJ/(KgK) x 0,000360 m3/s x 50 °C = 75 348 W
75 348 W
Huonelammityksen tehontarve: 3196 W +213W +3097-0W = 6 506 W
IImanvaihdon tuloilman jalkilammityspatterin tehontarve: ow
Kayttoveden lammitystehontarve: 75 348 W
Rakennuksen lammitystehontarve: 6506 W/0,9+75348W/0,9= 90 949 W

4. Rakennuksen jaahdytystarve ja mahdollinen jaahdytysteho

Rakennuksen jaéhdytysteho: 0 kW

[4]
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5. Rakennuksen energiankulutus

Rakennuksen energiankulutus

Lammin kayttovesi: 4 258 kWh
Lammitysjarjestelma (vesi): 0 kWh
Vaipan johtumishaviét yht.: 11 188 kWh
Ulkovaipan ilmavuodot: 642 kWh
Hallittu ilmanvaihto: 2 013 kWh
Lammitysjarjestelma (tila): 8 308 kWh
Hyddynnetty lampdkuorma: -13 258 kWh
Rakennuksen lammitysenergia vertailupaikkakunnalla: 13 151 kWh
Rakennuksen lammitysenergia, paikkakunnalla: Oulu: 13 718 kWh
Laitesahko: 10 875 kWh
Tilojen jaahdytys: 0 kWh
Kohteen energiatarve, paikkakunnalla: Oulu: 24 593 kWh

Ostoenergiat
Lammaontuottolaite:

Pellettikattilat

Lammaontuottolaitteen vuosihydtysuhde: 1,00
Sahkontuotto- ja muuntolaitteen vuosihyotysuhde: 1,00
Kylmantuottolaitteen vuotuinen lampokerroin: 1,00
Rakennuksen [ammitysenergian kulutus

valitulla lAmmontuottolaitteella: 13718 kwWh /1,00 = 13 718 kWh
Polttoaineenkulutus: Pellettikattilat: (13 718 kWh / 4,7 kWh/kg) = (2 919 kq)
Laitteiden sahkdenergia: 10 875 kWh /1,00 = 10 875 kWh
Jaahdytysenergia: 0 kWh /1,00 = 0 kWh
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ENERGIATODISTUS

Rakennus
Rakennustyyppi: Pienet asuinrakennukset Valmistumisvuosi:
Osoite: Uusi kohde Rakennustunnus:

Oulu
Asuntojen lukumaara:

Energiatodistus perustuu laskennalliseen kulutukseen ja on annettu

rakennuslupamenettelyn yhteydessa

I:I erillisen tarkastuksen yhteydessa

Rakennuksen
ET-luku Vahan kuluttava ET-luokka

151-170

171-190

191-230

231-270

271-320

321-

Paljon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusluku(ET-luku, kWh/brm2/vuosi):

Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko: Pienet asuinrakennukset

Energiatehokkuusluokitus perustuu rakennuksen laskennalliseen energiankulutukseen.
Todellinen kulutus riippuu rakennuksen sijainnista, asukkaiden lukumaarasta ja asumistottumuksista.

Todistuksen antaja: Todistuksen tilaagja:
Niko

Allekirjoitus:

Todistuksen antamispaiva: Todistuksen viimeinen voimassaolopaiva:
7.4.2011 7.4.2021

Energiatodistus perustuu lakiin rakennusten energiatodistuksesta (487/2007) ja 19.6.2007 annettuun ymparistoministerién asetukseen
energiatodistuksesta. Tama energiatodistus on asetuksen lomakkeen 1 mukainen.
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ENERGIATODISTUKSEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakenuksen laajuustiedot

Bruttoala 217,50 brm?
Rakennustilavuus 720,00 rak-m3 lIImatilavuus 502,20 m3
Huoneistoala 196,30 hum? Henkilomaara 4
Rakenteet
Rakennusosat Pinta- U-arvo
ala (m?) |(W/m2K)
Ulkoseinat 150,60 0,09
Ylapohja 217,50 0,08
Alapohja 217,50 0,10
Ovet 8,36 0,60
Ikkunat g kohtisuora erh'a
Pohjoiseen 12,70 0,80 0,45 0,75
Etelaan 9,00 0,80 0,45 0,75

Tehollinen lampokapasiteetti C 70 Wh(brmzaK)

rak omin.

IImanvaihto
Rakennuksen ilmanvuotoluku nso 0,6 1/h
llImanvaihdon poistoilmavirta 0,070 m3/s

Vedenkulutus

Lampiman kayttéveden kulutus 73,00 m3/vuosi
Huoneistokohtainen vedenmittaus ja laskutus kyllé ei |:|

Lammitysjéarjestelmat

Lammonkehitys Pellettikattilat
Sisaltaa kayttéveden lammityksen kylla ei |:|
Lammonjakotapa  Vesikiertoinen lattialammitys
Lammonvaraajat
Lampiman kayttéveden kiertojohto kylléi|:| ei
Kiertojohtoon on liitetty markatilojen lammityslaitteita kyllé|:| ei

Energiatehokkuusluvun laskenta

Lammitysenergian kulutus 13 151 kWh/vuosi
Laitesahkoenergian kulutus 10 875 kWh/vuosi
Jaahdytysenergian kulutus 0 kWh/vuosi
Rakennuksen energiankulutus yhteenséa 24 026 kWh/vuosi

Rakennuksen energiatehokkuusluku 111 kWh/brm?2/vuosi
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YHTEENVETO

Lampohaviot

tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Ulkoseina: 319 302 238 203 108 60 61 63 127 194 211 281 2 166 kWh
Alapohja: 227 219 259 266 275 251 227 210 188 178 172 194 2 666 kWh
Ylapohja: 409 388 305 261 139 76 78 80 163 249 270 361 2 780 kWh
Ulko-ovet: 118 112 88 75 40 22 22 23 47 72 78 104 802 kWh
Ikkunat: 408 387 305 260 138 76 77 80 163 249 270 360 2 774 kWh
Vuotoilma: 94 90 70 60 32 18 18 19 38 58 62 83 642 kWh
limanvaihto: 296 281 221 189 100 55 56 58 118 181 196 262 2 013 kWh

Kayttovesi
tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Kayttovesi: 362 327 362 350 362 350 362 362 350 362 350 362 4 258 kWh

Lammitysjarjestelmat

tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Lammitysenergia yhteensa: 1726 1581 1202 1151 849 514 531 532 833 1170 1470 1590 13 151 kWh

Sahkolaitteet

tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Laitesahko: 924 834 924 894 924 894 924 924 894 924 894 924 10 875 kWh

tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Henkil6t: 148 133 148 143 148 143 148 148 143 148 143 148 1740 kWh
Lammitysjarjestelmét: 946 946 631 631 315 0 0 0 315 631 946 946 6 308 kWh
Sahkolaitteet: 591 534 591 572 591 572 591 591 572 591 572 591 6 960 kWh
Aurinko: 39 179 287 442 147 165 138 114 76 141 32 15 1776 kWh

Jaahdytys
tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Jaahdytys: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh

Yhteensa

tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Vaipan johtumishaviét: 1480 1409 1195 1065 700 485 465 456 688 943 1001 1301 11 188 kWh
Siséiset lampdkuormat: 1668 1714 1695 1819 1334 1100 1105 1080 1231 1549 1630 1644 17 569 kWh
Lammitysenergia: 1726 1581 1202 1151 849 514 531 532 833 1170 1470 1590 13 151 kWh
Kohteen energiatarve: 2650 2415 2126 2045 1773 1408 1455 1456 1727 2094 2364 2514 24026 kWh

[8]

LIITE 4/8


Niko
Typewriter
ENERGIASELVITYS (internetissä tehty)                                                                LIITE 4/8

Niko
Typewriter




