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Taloteknisten jarjestelmien valinta on tarked osa energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu-
tyota. Tassa tyossa tutkittiin erilaisia toteutusvaihtoehtoja siirrettavan off-grid minikokoisen vapaa-
ajan asunnon taloteknisille jarjestelmille. Tutkimuksen kohteena oli 12 nelidn minimdkki, jonka
loppusijoituspaikka oli tuntematon. Tavoitteena oli luoda kohteen talotekniikalle konseptisuunni-
telma. Suunnitelman taytyi tayttda kohteelle asetetut vaatimukset siirrettdvyydesta ja talviasutta-
vuudesta Suomen ilmastossa, seka olla ymparistoa saastava ja kustannustehokas. Liséksi suun-
nitelman taytyi tayttdd Suomen lainsdadannon asettamat vaatimukset.

Tydssa perehdyttiin Suomen lainsaadantéon talotekniikan vaatimusten osalta ja kohteen ener-
giankulutusta arvioitiin laskelmilla. Kohteelle mitoitettiin lampdenergian tarve, sahkoenergian
tarve ja lammitystehon tarve, jotka toimivat perustana taloteknisten vaihtoehtojen kartoitukselle.
Taloteknisten jarjestelmien toteutukselle kartoitettiin vaihtoehtoja kirjallisuusselvityksena.

Suurin energiantarve Suomen ilmastossa syntyy talviajan [Gmmityksen tarpeesta. Vapaa-ajan
asunnossa merkittdva vaikutus lammitysenergian tarpeen suuruuteen on rakennuksen kaytta-
mattdman ajan lammitystavan valinnalla. Ratkaisuja etsittiin sdhkdn tuotannolle ilman kunnallista
sahkoverkkoa, juoksevan veden ja viemardinnin toteutukselle ilman kunnallista vesi- ja viemari-
verkkoa, energiatehokkaille tilan ja veden [ammitystavoille sekd ilmanvaihdon ja valaistuksen to-
teutukselle. Lisaksi perehdyttiin taloautomaation mahdollisuuksiin, etuihin ja toteutustapoihin.

Kohteen taloteknisille jarjestelmille laadittiin kartoitetuista vaihtoehdoista konseptisuunni-
telma. Tassa kohteessa paatettiin toteuttaa kuivanapitolammitys rakennuksen tyhjillaan olon
ajalle. Kuivanapitolammityksella voidaan saastaa merkittavasti energiaa jatkuvaan lammitykseen
ja yllapitolammitykseen verrattuna. Lammitys toteutetaan hybridilammityksena hyédyntaen aurin-
kokerdimia, aurinkosahkda ja puuldmmitystd. Sahkoa tuotetaan aurinkopaneeleilla ja kayttovesi
pumpataan jarvesta tai sadevesisailiosta. Pienet maarat harmaata jatevettd voidaan johtaa suo-
raan maahan. llmanvaihto toteutetaan painovoimaisena ja sitéd voidaan tehostaa kamiinaa 1am-
mittdmalla tai tuuletusikkunoita avaamalla. Valaistus toteutetaan energiatehokkailla LED-lam-
puilla ja kohteeseen toteutetaan myds taloautomaatiojarjestelma.

Tutkimuksessa selvisi, ettd vapaa-ajan asunnolle on mahdollista toteuttaa mukavuuksia eko-
logisesti ja taloudellisesti myds ilman kunnallisia sahko- ja vesiverkostoja. Kohteeseen suunnitel-
tuihin mukavuuksiin kuului valaistus, [ammitys, ruuanlaittomahdollisuus ja automaattinen talotek-
niikan seurantajarjestelma seka kesaaikaan juokseva lammin vesi ja jadkaappi. Aurinkosahkon
hinta on ollut jo pitkdan laskussa ja silla voidaan tuottaa tarpeeksi sahkda pienen loma-asunnon
tarpeisiin, kun hyddynnetaan energiaa saastavia ratkaisuja.
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Building services engineering has a great impact on a building’s energy efficiency. That's why
it's important to take time for careful planning. In this thesis | studied different possibilities for
building services in an off-grid transferable tinyhouse. The subject’s size was 12 square meters.
Its final location was unknown, and it was meant for holiday housing. The aim was to create a
concept for heating, water, lighting, ventilation, electricity and automation systems. The concept
had to be ecological, economical and fulfil the requirements of Finnish law, habitability in Finnish
climate and transferability.

| got familiar with Finnish law regarding building services and made energy consumption cal-
culations. The amount of energy needed for heating and running electrical equipment was the
base for researching possibilities for the systems. | studied literature to learn about different build-
ing services systems.

The biggest need for energy in Finland is during the cold winter months and is consumed on
heating. A holiday residence has great potential to reduce energy need if the building is not heated
as much during the times it's empty. | searched for possibilities to produce electricity without the
public electrical grid, get running water and a sewage system without the public water network,
to heat the space and warm water, and to light up and ventilate the building energy efficiently. |
also studied the possibilities and advantages of building automation and control system.

| created a concept for the building services based on what | found. In this building | decided
to heat the space up only a few degrees warmer than the air outside when the building is empty.
This prevents the moisture from condensing on the surfaces and helps keep the house dry. The
heating will be a hybrid heating including solar collectors, electrical underfloor heating and wood
heating with a small fireplace. Electricity will be produced with solar panels and stored to a power
bank. Water will be pumped from a lake or from rain water tank. Small amounts of sewage can
be led straight to the ground. There will be natural ventilation that’s performance can be increased
by opening windows and warming up the chimney. Energy efficient LED will be used for lighting
and there will be an automation system.

In this study | found that it is possible to create facilities for comfortable living off-grid in Finland
at least for holiday use. In the subject building there will be lighting, heating, cooking facilities,
automation system and during warm season also running, warm water and a fridge. The price of
solar energy has been decreasing for some time and it is possible to produce enough energy with
it for the needs of a small holiday residence when combining it with energy efficient solutions.

Keywords: Building services, Off-grid, Tinyhouse, Solar energy, Holiday residence
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1. JOHDANTO

Pienikokoisten omakotitalojen kysyntd on kasvanut Suomessa. Yhdysvalloissa syntyi
vuonna 2007 asuntokriisi, joka johti ympari maailmaa levinneeseen pientaloliikkeeseen
(The smallhouse movement). (Vihmanen 2015) Pientaloliikkeen aatteeseen kuuluu aja-
tus seka taloudellisesti etta ekologisesti kestdvammasta asumisesta (Edelstein 2010).
Liikkeen suosiota selittaa myos kasvava kiinnostus minimalismiaatetta kohtaan. Minima-

lismissa pyritaan karsimaan elamasta kaikki tarpeeton. (Chadwick 2019)

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Opinnaytetyon aihe syntyi kirjoittajan tarpeesta edistaa henkildkohtaisen rakennushank-
keensa suunnittelutyéta. Aiemmin pitkalle edenneet arkkitehtuuriset ja rakennetekniset
suunnitelmat vaativat rinnalleen sahko-, lammitys-, valaistus-, vesi-, viemari- ja automaa-
tiosuunnitelmat ennen varsinaisen rakentamisen aloittamista. Esimerkiksi lammitysjar-
jestelman valinta vaatii lammitystarpeen laskentaa ja tarpeen kattaviin vaihtoehtoihin pe-

rehtymista, jotta lopulliset valinnat ja suunnitelmat voidaan tehda.

Tavoitteena on luoda konseptisuunnitelma minikokoisen siirrettdvan vapaa-ajan asun-
non taloteknisista jarjestelmista. Tahan sisaltyy lammitysmuodon valinta, suunnitelma
ratkaisusta sahkdenergian tarpeen kattamiseen, vesi- ja viemarijarjestelman valinta seka

ilmanvaihdon toteutuksen ja taloautomaation suunnittelu.

1.2 Tutkimuksen rajaukset

Talotekniikan on vastattava laadultaan Suomen laissa asetettuja vaatimuksia. Minikokoi-
selle vapaa-ajan asunnolle asetetut maaraykset eivat ole yhta vaativia, kuin vakituiseen
asumiseen tarkoitetuilla pientaloilla. Lainsdadantdé asettaa kuitenkin monenlaisia reuna-

ehtoja vapaa-ajan asunnon talotekniikallekin.

Kohteen talotekniikka suunnitellaan toimimaan Suomen ilmastossa ja olosuhteissa. Ta-
lotekniikassa on myos huomioitava, ettd kohde on talviasuttava. Kohteen siirrettavyys
aiheuttaa sen, ettd myos talotekniikka on suunniteltava mobiiliksi. Kohteen sijoituspai-
kassa ei valttdamatta ole mahdollisuutta liittya kunnalliseen vesi-, viemari- tai sdhkdverk-

koon, joten sahkon- ja lammontuotannon on onnistuttava paikan paalla. Kayttokustan-



nusten on pysyttava kohtuullisina, mika osaltaan rajaa vaihtoehtoja talotekniikan suh-
teen. Tavoitteena on toteuttaa talotekniset jarjestelmat niin, ettd kohde kuormittaa ym-
paristddan mahdollisimman vahan elinkaarensa aikana. Automaation tulee mahdollistaa
kohteen olosuhteiden seuranta ja jossain maarin myds saaté etana seka rakenneteknis-
ten ratkaisujen toimivuuden seuranta. Jatevedenkasittelya helpottaa se, etta kohteeseen

ei tule sisdvessaa. Talldin kaikki syntyva jatevesi on harmaata vetta.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen rakenne

Tutkimusmenetelmana kaytetaan kirjallisuustutkimusta. Tutkielman toisessa luvussa pe-
rehdytaan lainsdadannon asettamiin vaatimuksiin siirrettdvan minikokoisen vapaa-ajan
asunnon talotekniikan suhteen. Kolmannessa luvussa esitelldan kohde. Neljannessa lu-
vussa tehdaan energialaskemia. LA&mmitysmuodon valintaa varten selvitetddan minimé-
kin lampdbenergian tarve ja lammitystehon tarve. Lisdksi maaritetdan sahkdenergian
tarve, jotta voidaan valita soveltuvat keinot tarpeen kattamiseen. Suuntaa-antavien las-

kelmien avulla paastadan vertailemaan erilaisia taloteknisia ratkaisuja.

Luvussa viisi kartoitetaan taloteknisia vaihtoehtoja kohteen tarpeisiin. Ensimmaisessa
alaluvussa kaydaan lapi kohteen potentiaalisia lammitystapoja ja ilmanvaihdon toteu-
tusta. Toisessa alaluvussa kaydaan lapi vesi- ja viemarijarjestelmien vaihtoehtoja. Kol-
mannessa alaluvussa suunnitellaan ratkaisu sahkdenergian tarpeen kattamiseen ja ta-
loautomaation seka valaistuksen toteuttamiseen. Vaihtoehtojen kartoitus tehdaan kirjal-
lisuusselvityksena. Neljannessa alaluvussa kootaan tuloksista yhteen konseptisuunni-

telma kohteen talotekniikan toteutukselle.



2. LAINSAADANTO

Maankayttod- ja rakennuslaissa (132/1999) maaritellaan yleiset vaatimukset rakentami-
selle. Lain yleisena tavoitteena on luoda edellytykset hyvalle elinymparistolle ja edistaa
ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja kulttuurisesti kestavaa kehitysta. Lisdksi sen
tavoitteena on turvata muun muassa suunnittelun laatua. (MRL 1:1 §) Ymparistdminis-
terion yllapitdmaan Suomen rakentamismaarayskokoelmaan on koottu tarkemmat ra-

kentamista koskevat sdanndkset ja ohjeet.

Lainsdadannon asettamat vaatimukset on otettava huomioon suunnitteluvaiheessa.
Tassa luvussa kdydaan lapi maankayttd- ja rakennuslakia seka ymparistoministerion

asetuksia talotekniikan vaatimusten osalta.

2.1 Maankaytto- ja rakennuslaki

Taloteknisiin jarjestelmiin liittyen maankayttd- ja rakennuslaki kasittelee paloturvalli-
suutta, terveellisyytta, kayttoturvallisuutta, esteettomyytta, aaniolosuhteita ja energiate-
hokkuutta. Lisaksi laki vaatii lammitysjarjestelman arviointia ja kaytto- ja huolto-ohjeiden

laatimista.

Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999 17: 117 ¢ §, 117 d §) maaraa, ettd rakennus-
hankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava rakennuksen suunnittelusta ja toteutuksesta
niin, etta rakennus on turvallinen ja terveellinen kayttaa ja huoltaa ottaen huomioon ve-
sihuollon seka sisailma-, lampo-, valaistus- ja kosteusolosuhteet. Terveyden vaarantu-
mista ei saa aiheutua veden- tai maapohjan pilaantumisesta, savusta, sateilysta, sisail-
man epapuhtauksista, rakenteiden kosteudesta tai puutteellisesti kasitellyn jatteen tai
jateveden takia (MRL 17:117 c §). Asumiseen ja majoittumiseen tarkoitettujen tilojen tay-
tyy olla toimivia, viihtyisia ja kayttétarkoitukseen sopivia (MRL 17:117 j §). Laitteistojen
ja jarjestelmien on sovelluttava kayttétarkoitukseensa ja yllapidettava terveellisia olosuh-
teita (MRL 17:117 c §). Rakennuksen esteettémyys ja kaytettavyys on otettava huomi-
oon erityisesti lasten, vanhusten ja vammaisten henkildiden kannalta (MRL 17:117 e §).
Rakennus on suunniteltava paloturvalliseksi ja teknisten laitteiden on oltava paloturvalli-
suuden kannalta soveltuvia (MRL 17:117 b §). Taloteknisten laitteiden &anitason ja asen-
nusten on luotava sellaiset aaniolosuhteet, etta rakennuksessa oleskelevien henkildiden

uni ja lepo seka kayttdtarkoituksen mukainen toiminta eivat hairiinny (MRL 17:117 f §).

Energiatehokkuuden suhteen maankaytto- ja rakennuslaki vaatii, ettd rakennus suunni-

tellaan ja toteutetaan energiaa ja luonnonvaroja saastaen. Taloteknisten jarjestelmien



on mahdollistettava energiankulutuksen seuranta seka kayttétarkoituksen mukaisessa
toiminnassa vahainen energiankulutus ja tehontarve. Laki vaatii my6s uusista rakennuk-
sista lahes nollaenergiarakennuksia, mutta vaatimus ei koske alle 50 m? rakennuksia.
(MRL 17:117 g §)

Jos lammitysjarjestelmana ei kayteta lampépumppua, uusiutuvaa energiaa, yhteistuo-
tanto-, kauko- tai aluelammitysta, vaikka sellainen olisi kustannustehokkaasti saatavilla,
uuden rakennuksen lammitysjarjestelmasta pitda luoda kirjallinen arvio taloudellinen,
ymparistoon liittyva ja tekninen toteutus huomioiden (MRL 17:117 h §). Asuinrakennuk-
sen teknisten ratkaisujen on kustannustehokkuus huomioiden luotava edellytykset mat-
kaviestinten kuuluvuuteen sisatiloissa (MRL 17:117 j §). Rakennuksen kayttd- ja huolto-
ohjetta ei tarvitse laatia sellaiselle vapaa-ajan asunnolle, jota ei kaytetd ymparivuotisesti
(MRL 17:117i §).

Vesihuollon jarjestdmisen suhteen on huomioitava, ettd kunnan rakennusjarjestyksessa
voidaan antaa siitd maarayksia. Rakennusjarjestyksessa voidaan maarata myos esimer-
kiksi rakennuksen sopeutumisesta ymparistdoon, joka voi vaikuttaa esimerkiksi aurinko-
paneelien sijoitteluun. Rakennusjarjestyksen maarayksia ei sovelleta, jos oikeusvaikut-
teisessa yleiskaavassa, asemakaavassa tai Suomen rakentamismaarayskokoelmassa

on maaratty asiasta toisin. (MRL 1:14 §)

2.2 Rakentamismaarayskokoelma

Ymparistoministerio on antanut asetuksen rakennuksen paloturvallisuudesta
(848/2017), jonka mukaan rakennuksen teknisten asennusten ja ilmanvaihtojarjestelman
on oltava sellaiset, etta ne eivat lisda palon ja savun levidmisen vaaraa. Paloturvallisuus
on otettava huomioon tulisijan, savupiipun, hormin ja lammityslaitteen rakennuksessa ja
sijoituksessa. (YMa 1:10 §, 3:19 §) Asunnoissa on oltava palohalytin tai vastaava palosta
aikaisessa vaiheessa ilmoittava laitteisto. Verkkoon kytketyissa asunnoissa myos palo-
halyttimet on kytkettava verkkoon. (YMa 7:38 §) Rakennuksessa on oltava mahdollisuus
savunpoistoon. (YMa 8:42 §) Savunpoistoon voidaan kayttda helposti avattavia tai tur-

vallisesti rikottavia ikkuna- ja oviaukkoja. (YMa perustelumuistio 8:42 §)

Uudet rakennukset on suunniteltava niin, ettd mahdollisen vesivuodon ilmaantuessa sen
on tultava nakyville. Laitteistojen ja laitteiden, joihin liittyy vesivuodon mahdollisuus, on
oltava tarkastettavissa, korjattavissa ja uusittavissa. Jos pystyjakojohdot eivat ole naky-
vissa, niissa on oltava vuodonilmaisimet kerroksittain. Seinarakenteisiin tehdyissa joh-
doissa ei saa olla liittimia, eika markatilan lattiaan saa tehda vesijohtojen lapivienteja. On

huolehdittava, etta vesi ei paase jaatymaan putkistoissa tai laitteissa, eika tiivistymaan



pinnoille haittaa aiheuttaen. Paikoissa, jossa vetta tiivistyy, se on ohjattava pois niin ettei
siitd aiheudu haittaa. Kylmassa tilassa olevat vesijohdot on eristettdva ja maahan asen-
nettavat putket on asennettava routarajan alapuolelle. (Ymparistdministerion asetus ra-
kennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 782/2017 2:10 §; Ymparistoministerion ase-

tus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista 1047/2017 3: 13§, 15 §)

Vesi- ja viemarilaitteistosta annetussa asetuksessa (1047/2017) maarataan, etta raken-
nuksen vesilaitteiston ja siina kaytettavien tuotteiden on oltava sellaisia, etta laitteistosta
otettava vesi on kayttdjalle turvallista eika siind ole maku- tai hajuhaittoja. Vesilaitteis-
tossa on torjuttava takaisinimeytymistd seka pilaantumisvaaraa, joka seuraa nesteiden
tai kaasujen sisaan tunkeutumisesta. Vesilaitteistoon ei saa johtaa muuta kuin talousve-

den laatuvaatimukset tayttavaa vettd. (YMa 2: 4 §, 5 §)

Lamminvesilaitteistosta saatavan veden lampaétilan on oltava vahintdan 55 °C ja enin-
tdan 65 °C. Sitd on saatava vesikalusteesta 20 sekunnin kuluessa. Kylmavesilaitteis-
tossa veden lampétila saa olla enintdan 20 °C, tai oltuaan kahdeksan tuntia kayttamatta,
24 °C. Ristiin virtausta lammin- ja kylmavesijohtojen valilla ei saa tapahtua. (YMa 2:6 §)
Lamminvesilaitteiston kayttdveden kiertojohtoa ei saa liittda lammaonluovuttimiin tai lat-

tialdammitykseen uusissa rakennuksissa. (YMa 2:8 §)

Vesikalusteiden on oltava kayttotarkoitukseensa sopivia ja virtaaman on niissa oltava
tasaista. Vesikalusteista ei saa lahtea hairitsevaa aanta tai haitallisia paineiskuja, eika
niiden pintalampdétila saa nousta yli 40 °C. Kayttolaitteiden vesimaaraa ja lampdtilaa oh-

jaavien toimintojen ja liikesuuntien on oltava turvallisia. (YMa 2: 7 §, 9 §)

Vesilaitteiston on oltava tiivis ja kestettdva vahintddn 1000 kilopascalia sisaista ylipai-
netta. (YMa 2:7 §) Siina on oltava painemittari, lampomittarit, kertasaatoventtiilit, seka
sulkemismahdollisuudet. Lampiman kayttdveden laitteistossa on lisaksi oltava ylipaineen
estamiseksi varolaite. (YMa 3:17 §, 18 §) Tarvittaessa laitteistoon on lisattava paineena-
lennusventtiili tai paineenkorotuslaitteisto. Mahdollinen tarve kay ilmi erikoissuunnitteli-

jan tekemasta painehavidlaskelmasta. (YMa 3:19 §)

Jatevedet on johdettava kunnalliseen viemariverkostoon, umpisailiéén tai ne on puhdis-
tettava kiinteistokohtaisesti. Jatevesilaitteisto ei saa aiheuttaa hajuhaittoja, viemaritulvia,
melua, terveydellistd vaaraa tai ymparistdhaittaa. Viemarin putkikoko ei saa pienentya
virtaussuunnassa. (YMa 5:25 §) Vesipisteen yhteydessa on oltava viemaripiste ja vie-
maripisteessa on oltava puhdistettava vesilukko. Jatevedet johdetaan pois painovoimai-
sesti, tai jos se ei ole mahdollista, ne on pumpattava. Viemarit on yhdistettava tuuletus-

viemariin, jonka taytyy ulottua vesikaton ylapuolelle. Tuuletusviemari taytyy kylmassa ti-



lassa lampderistad. (YMa 5: 26 §, 27 §, 28 §) Jatevesilaitteiston on oltava tiivis ja koko-
naan puhdistettavissa helposti kasiteltavista ja suljettavista puhdistusaukoista. (YMa 6:
32 §, 34 §) Vesisailion ylivuoto- ja tyhjennysvedet eivat saa virrata viemarista takaisin
laitteeseen. (YMa 5:29 §) Mekaaniset voimat ja lampo6laajeneminen on otettava huomi-
oon viemarien kiinnityksissa. Kiinnitysten pitaa olla korroosionkestavia kayttdymparistos-

saan ja pitaa putkistot paikallaan. (YMa 6:30 §)

Sisailmaston suunnittelussa on otettava huomioon sisaiset kuormitustekijat, ulkoiset
kuormitustekijat, sijainti ja rakennuspaikka. Sisaisia kuormitustekij6ita ovat muun mu-
assa lampo- ja kosteuskuormitus, laitteet, valaistus, henkildkuormat, melunlahteet ja ra-
kennustuotteiden paastot. Ulkoisia kuormitustekijditd ovat muun muassa saa- ja daniolot
seka ulkoilman laatu. Rakennuksen kayttétarkoituksen mukainen sisailmasto ottaa huo-
mioon, kun suunnitellaan rakennuksen energiatehokkuutta, aurinkosuojausta, aane-
neristystd ja meluntorjuntaa, tilojen valaistusta ja paivanvalon hyddyntamista, lammi-
tysta, jadhdytysta ja muita talotekniikkajarjestelmia seka niiden kayttévarmuutta ja tilan-
tarvetta, ilmanvaihtojarjestelman puhtauden hallintaa seka teknisten jarjestelmien kay-
tettavyytta ja kunnossapitoa. Halutun sisailmaston aikaansaamiseksi voidaan kayttaa ra-
kenteellisia keinoja, pienentaa sisaisia kuormitustekijoita, vahentaa ulkoisten kuormitus-
tekijoiden vaikutusta tai hyodyntaa ilmastointia, lammitysta, ilmanvaihtoa ja niiden saa-
téominaisuuksia. (Ymparistoministeriéon asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja il-
manvaihdosta 1009/2017 2:3 §)

Rakennuksen kayttoturvallisuutta on huomioitava valaistuksella. Valaistuksen on mah-
dollistettava rakennuksen ja sen ympariston turvallinen kayttd ja huolto. Valaistus on
suunniteltava niin, ettei se aiheuta turvallisuutta vaarantavaa haikaisya. Kulkureittien ta-
soerojen, kynnyksien, askelmien ja luiskojen erottuminen on varmistettava valaistuk-
sella, tummuuseroilla tai huomiomerkinnéilla. (Ymparistdministerion asetus rakennuk-
sen kayttéturvallisuudesta 1007/2017 3:10 §)

Ymparistdministerid on antanut asetuksen my6s uuden rakennuksen energiatehokkuu-
desta (1010/2017), mutta se ei koske alle 50 m? rakennuksia. Luvussa nelja kdydaan

kuitenkin 1api energia-asetusta energiantarpeen laskennan yhteydessa.



3. KOHTEEN ESITTELY

Minimokkiprojekti syntyi kirjoittajan halusta paasta koettelemaan kykyjaan suunnitella ja
toteuttaa rakennus ilman suuria padomasijoituksia. lIman loppusijoituspaikkaa, raken-
nuksesta taytyy tehda siirrettava. Kokeellisessa projektissa tutkitaan mahdollisuutta niin
kutsuttuun off-grid-elamiseen, eli ilman kunnallisia vesi-, viemari-, sahko- ja lampoverk-
koja Suomen olosuhteissa. Minimokki tulee olemaan omistajalleen minimalistinen rau-
hoittumispaikka ilman tavallisen arjen arsykkeita. Mokkiin on tavoitteena kuitenkin toteut-
taa nykyaikaiset seurantajarjestelmat lisddmaan turvallisuutta ja mahdollisuuksia tutkia

rakenneratkaisujen toimivuutta.

Puurunkoisen minimdkin pohjapinta-ala on noin 12 m? ja se on talviasuttava. Mdkkiin
tulee sanky, ruokapdyta, kamiina ja pieni keittotila vesipisteelld. Loppusijoituspaikka on
luonnonlaheinen paikka. Mokin pihapiiriin rakennetaan kuivakdymalad, sauna ja terassi.

Mokin suuret ikkunat luovat tilantuntua ja lisdavat tunnetta luonnon aarella olemisesta.

Kuva 1 Kohteen havainnekuva.



4. ENERGIANTARPEEN LASKENTA

Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat hyvin monet asiat seka rakennuksen ym-
paristdssa etta itse rakennuksen ominaisuuksissa. Rakennuspaikan valinnalla voidaan
vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen esimerkiksi huomioimalla ilmansuunnat,
varjostukset, ikkunoiden sijoittelut, tuulensuojaus sekad rakennuspaikan kuivuus. Ener-
giatehokkuuden kannalta otollinen sijoituspaikka on etela-lounas rinne, jolle ei tule tal-
vella varjostusta. Ikkunoiden sijoitus talviauringon suuntaan lisda passiivisen aurin-
koenergian hyédyntamismahdollisuutta. Rakennuksessa energiatehokkuuteen vaikutta-
vat esimerkiksi sen muoto, ikkunoiden pinta-ala seka niiden rakenne ja sateilyenergian
lapaisy, ilmatiiviys, rakenteiden lammdnvarastointikyky ja talotekniset jarjestelmat. Suo-
men olosuhteissa suurin energiantarve syntyy rakennusten ja kayttdveden lammityk-

sesta.

Talotekniset jarjestelmat vaikuttavat lammitystarpeeseen merkittavasti, silla esimerkiksi
poistoilman lammodntalteenotolla omakotitalon energiankulutusta voidaan vahentaa 30
% (Mattila 2008). Vapaa-ajan asunnossa ilmanvaihdon energiansaastopotentiaali on
suuri rakennuksen kayttomaaran vaihtelun takia. Turhan suuri ilmanvaihto esimerkiksi
mokin ollessa tyhjillaan aiheuttaa seka turhia lampohavidita ettd puhallinsahkdnkulu-
tusta. Lammitysmuodon valinnalla on merkittdva vaikutus rakennuksen ekologisuuteen
ja hiilijalanjalkeen. Vapaa-ajan asunnossa on tarpeen miettia, miten lammityksen kanssa
toimitaan aikoina, kun se ei ole kaytdssa. Vaihtoehtoina on pitda rakennus jatkuvasti
kayttolampdtilassa, laskea lampdtilaa niin sanotulle peruslammadlle, joka on yleensa noin
15 °C, lopettaa lammitys kokonaan kayttéajan ulkopuolella tai toteuttaa kuivanapitolam-
mitys. Kuivanapitolammityksessa rakennuksen sisalampétila pidetaan aina muutaman
asteen ulkolampédtilaa korkeammalla. Kuivanapitolammitys perustuu siihen, ettd ilma
pystyy sitomaan enemman kosteutta lampimampana. Kun sisalampétila on ulkolampéti-
laa korkeampi, kosteakaan tuloilma ei paase tiivistymaan sisapinnoille. Kuivanapitolam-
mityksessa sisalampdtila paasee kylmimpina kuukausina pakkasen puolelle, mika aset-
taa omat vaatimuksensa vesi- ja viemariverkostolle seka kodinkoneille. Kuivanapitolam-
mitykselld voidaan saastaa keskimaarin 46-52 % vuosittaisesta sahkdnkulutuksesta pe-

ruslampoon verrattuna (Rytkénen, Kirkkari 2010).

Minimokin talotekniikkaratkaisujen suunnittelua varten on tarpeen laskea sen energian-
tarve. Energiantarve koostuu tilojen, ilmanvaihdon ja kayttoveden lammitystarpeesta
sekd valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkdenergiantarpeesta. Energiantarpeen las-

kennan voi suorittaa kasin tai hyddyntamalla tietomallinnusta. Tietomallin kdyttaminen



energiatarpeen laskennassa mahdollistaa esimerkiksi ilmansuuntien vaikutuksen tutki-
misen helposti. Ymparistoministerid on julkaissut vuonna 2018 ohjeen rakennuksen
energiankulutuksen ja lammitystehon tarpeen laskentaan jadhdyttamattomille rakennuk-
sille. Ohjeessa esitetdan yksinkertaistettu laskentatapa, joka ottaa huomioon olennai-
simmat tekijat ja rakennuksen ominaisuudet Suomen olosuhteissa. Ohje perustuu stan-
dardiin SFS-EN 13790, joka on nyttemmin jo kumottu standardilla SFS-EN ISO 52016-
1:2017. Tuoreemmasta standardista ei ole vield suomenkielistd soveltamisalaa. Ohjeen
mukaan laskenta tehdaan kuukausikohtaisesti energian nettotarpeelle ja vuosittainen

kulutus saadaan kuukausittaisten kulutusten summana.

Energiantarpeen laskentaan kaytetaan lahtotietoina tietoja sisailmastosta, rakennuksen
vaipasta, valaistuksesta, kuluttajalaitteista, sisaisistd lampokuormista, lampimasta kayt-
tovedesta seka saasta. Energiatehokkuusasetuksessa (1010/2017) on maaritelty 1&hto-
arvot, suunnitteluarvot (kuten saatiedot) ja laskentasdanndt, joita on kaytettava, kun
osoitetaan vaatimuksenmukaisuutta. Asetus ei koske alle 50 m? rakennuksia, eika niilta
vaadita energiatodistusta. Tassa energiatarpeen selvityksessa kaytetdan kuitenkin ase-

tuksessa annettuja arvoja soveltuvin osin.

4.1 Rakennuksen lammitysenergian nettotarve

Lammitysenergian nettotarve lasketaan vahentamalla rakennuksen lammitysenergian
tarpeesta sisaisista l[@mpodlahteistd hyddynnettavissa olevat energiamaarat eli 1ampo-
kuormat. Lasketaan ensin lammitysenergian tarve ja seuraavaksi l@mpokuormien
maara.

Lammitysenergian tarve muodostuu vaipan johtumislampodhavidista seka vuotoilman, tu-
loilman ja korvausilman lampenemisen energiantarpeesta. Vaipan johtumislampdhaviot
koostuvat eri rakennusosien lapi johtuvista lampohavidista seka rakennusosien valisten

litosten aiheuttamien kylmasiltojen johtumislampohavidista.

4.1.1 Rakennusvaipan johtumislampodhaviot

Lasketaan ensin johtumishaviét. Kullekin rakennusosalle lasketaan lampdhaviot kuukau-

sikohtaisesti kaavalla (1).

0 _ UA(T — T )At (1)
rakosa — 1000

jossa

Qrakosa johtumislampoéhavié rakennusosan lapi (kWh)
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U; rakennusosan lammaonlapaisykerroin (W/m?2K)
A; rakennusosan pinta-ala (m?)

T sisailman lampétila (°C)

T, ulkoilman lampétila (°C)

At ajanjakson pituus (h)

7500 kerroin, jolla muunnetaan tulos kilowattitunneiksi

Alla on esitetty minimdkin rakennusosien pinta-alat ja lammonlapaisykertoimet. Alapoh-
jan, ylapohjan ja seinien pinta-alat on laskettu sisamittojen mukaisesti ja niista on vahen-
netty ikkunoiden ja ovien pinta-alat. Ikkunoiden ja ovien pinta-alat on laskettu karmien

ulkomittojen mukaisesti.

Taulukko 1 Minimokin rakennusosien pinta-alat ja U-arvot.

Rakennusosa | Pinta-ala | U-arvo
(m?)
Alapohja 12,2 0,24
Ulkoseina 1 14,5 0,22
Ulkoseina 2 10,0 0,22
Ulkoseina 3 5,8 0,22
Ulkoseina 4 3.4 0,22
Ylapohja 12,4 0,24
Ikkuna 1 2,6 1,2
Ikkuna 2 2,6 1,2
Ikkuna 3 0,7 1,2
Ikkuna 4 2,7 1,2
Tuuletusluukku | 0,3 1,2
Ovi 2,1 1,2
Koko vaippa 69,2
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Energiamaarayksessa (1010/2017) ei ole annettu vapaa-ajan asunnolle kayttdaikoja,
kayttdasteita tai sisaisia [ampokuormia, joten tehdaan niista erilliset arviot. Lammitysra-
jaksi on asetettu 21 °C. Oletettavasti minimaokkiin ei toteuteta jaahdytysta. Alla on taulu-

koitu arvio minimékin kayttdajoista eri vuodenaikoina.

Taulukko 2 Minimokin kayttdaikojen arvio

Kayttoaika
Vuorokautinen | Viikoittainen
Vuodenaika h/24h d/7d
kesa-elo 24 4
syys-marras 24 2
joulu-helmi 12 1
maalis-touko 24 2

Loma-asunnon vaipan lampdhavidille on asetettu energiamaarayksessa vaatimuksia.
Vaikka energiamaarays ei koske alle 50 m? rakennuksia, lasketaan silti vaipan Iampoha-
vion vertailuarvo kayttamalla energiamaarayksen lammonlapaisykertoimien vertailuar-
voja. Laskennassa on kaytetty taulukossa 2 esitettyja kayttdaikoja ja kayttdlampétilaa 21
°C. Kayttamattdmalle ajalle on oletettu kaytettadvan kuivanapitolampéa, eli 5 °C keskiul-
kolampétilaa enemman. Energialaskennassa kaytetddan Suomen uutta nykyisen ilmas-
ton testivuotta TRY2012. Se on koostettu vuosien 1980-2009 aikana esiintyneista kuu-
kausista ja se pyrkii kuvaamaan mahdollisimman tyypillisid saaolojen vaihteluita painot-
taen lampdtilaa ja auringon kokonaissateilyn maaraa. (YMa 1010/2017 perustelumuistio
2:9 §) Tampere lahialueineen kuuluu vyohykkeelle Il ja vyohykkeiden | ja Il laskentaan
kaytetdaan samoja saatietoja energialaskennan osalta. Energiamaarayksen liitteissa on
esitetty kuukausittaisia keskilampdtiloja vyohykkeelle | ja naita arvoja kaytetdan tassa
laskennassa ulkolampdtiloina. Vertailuarvoksi saadaan koko vuodelta 1652 kWh. Las-
kennalliseksi lampohavioksi saadaan 1544 kWh, joten vaipan Iampo6haviot ovat lasken-

nallisesti pienemmat, kuin energiamaarayksen vertailuarvo.

Rakennusosien valiset liitokset aiheuttavat kylmasiltoja, joiden [ampdhavidihin vaikuttaa
kylmasillan pituus ja lisdkonduktanssi. Kun kaytetdan hyvaa rakennustapaa ja pyritdan
minimoimaan kylmasiltojen maara, voidaan kayttaa ymparistéministeriéon ohjeen mukai-

sia lisdkonduktanssin arvoja. Puurunkoiselle rakennukselle ylapohjan ja ulkoseinan vali-

sen liitoksen lisdkonduktanssina voidaan kayttaa arvoa 0,05 %ja ulkoseinan ja rydmin-
tatilaisen alapohjan valisella liitoksella 0,06 % Ulkoseinien valisissa liitoksissa puurun-

koisella rakennuksella ulkonurkassa lisdkonduktanssin arvona voidaan kayttaa 0,04 %
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Ikkuna- ja oviliitoksissa lammoneristeen kohdalla voidaan kayttaa arvoa 0,04 % Kylma-

siltojen aiheuttamat lampoévuodot lasketaan kaavalla (2).

lklpk (Ts B Tu)At (2)

jossa

Qiytmasiita  jOhtumislampdohavio kylmasiltojen lapi (kWh)

Iy kylmasillan pituus (m)

v, kylmasillan lisdkonduktanssi (W/ (m K))
T sisdilman lampétila (°C)

T, ulkoilman lampétila (°C)

At ajanjakson pituus (h)

7500 kerroin, jolla muunnetaan tulos kilowattitunneiksi

Kun kaytetdan samoja kayttdasteita, sisalampdtilan arvoja ja ulkolampdétilan arvoja kuin
vaipan lampdohavididen laskennassa, vuotuiseksi kylmasilloista johtuvaksi lampdhavi-
Oksi saadaan 152 kWh.

4.1.2 Vuotoilman lampenemisen lampoenergian tarve

Vuotoilmavirta syntyy tuulen ja lampdtilaerojen aiheuttamista paine-eroista. Painovoi-
maisessa ilmanvaihdossa nama paine-erot ovat ilmanvaihdon perusta. limanvuoto las-

ketaan energiamaarayksen mukaan kaavalla (3).

90, (3)
Qv,vuotoilma = 3600 - x vaippa
jossa
Qv vuotoilma vuotoilmavirta (m3/s)
dso rakennusvaipan ilmanvuotoluku (m3 (h m?))
Apaippa rakennusvaipan pinta-ala (m?)
x kerroin, joka ottaa huomioon kerrosmaaran

3600 kerroin, joka muuttaa yksikon tuntikohtaisesta sekuntikohtaiseksi.
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Keskimaaraisen ilmanpitavyyden vaipoilla pientaloissa ilmanpitavyysluku on luokkaa 3 -
3 3

5 # Kaytetdan tassa vaipan iimanvuotolukuna arvoa 4 % Yksikerroksisen asunnon

kertoimena x kaytetdan arvoa 35. Alla on esitetty kaavalla (3) laskettuna ilmavuotovirran

arvo.

3
m
4 h m?
360035

3
m
69,2 m? = 0'00219T

Koska kohteessa ei ole koneellista ilmanvaihtoa, ei puhuta tuloilmasta, vaan korvausil-
masta ja sen lammitykseen kuluva energiantarve lasketaan vuotoilman laskennan yh-

teydessa. Ymparistoministerion energiamaarayksen (1010/2017) mukaan ulkoilmavirran

3
arvo on 0,4— ja poistoilmavirran arvona kaytetdan samaa lukua. T&ta arvoa voidaan

am
sm

dm3

vahentaa 20%, mutta enintdan arvoon 0,35

jos kaytettaan tarpeenmukaista ilman-

sm2’
vaihtoa. Minimdkin pinta-alalle ulkoilmavirran arvoksi tulee 4,2 dTma, kun kaytetaan tar-

peenmukaista ilmanvaihtoa. Kayttdaikana ulkoilmavirraksi on oleskelutiloissa mitoitet-
tava vahintaan 6 dm?s henkil6a kohden. Minimokki on mitoitettu kahdelle hengelle, joten
kayttdaikana ulkoilmavirran pitda olla vahintdan 12 dm?s. Sisdilmastoa ja iimanvaihtoa
koskevan asetuksen (1009/2017) mukaan asuinhuoneiston ilmanvaihdon pitaa olla va-
hintddn 18 dm?3/s. Perustelumuistiosta kay ilmi, ettd tama vahimmaisvaatimus koostuu
keittion ilmavirrantarpeesta (8 dm?/s) seka pesuhuoneen ilmavirrantarpeesta (10 dm?/s).
Minimokkiin ei tule pesuhuonetta, joten ilmanvaihdon tarve ei ole niin suuri. Ymparisto-
ministerio on julkaissut oppaan painovoimaisen ilmanvaihdon suunnittelun ja mitoituksen
avuksi. Sen perusteella maksimissaan 9 dm?/s ilmavirta voidaan saavuttaa yksikerroksi-
sessa rakennuksessa 200 mm kierresaumatulla poistohormilla. Koska kyseessa on sa-
tunnaiseen kayttoon tuleva vapaa-ajan asunto, tehdaan tulkinta, ettd yksi poistohormi
riittdd asunnon ilmanvaihdon tarpeisiin. llimanvaihtoa voidaan tarvittaessa tehostaa tuu-

letusluukkujen avulla.

3
Lisataan siis vuotoilmavirran arvoon ilmanvaihtokanavasta tuleva ilmavirta 0,009 mT
Vuotoilman lammittdmiseen tarvittavan energian maara lasketaan kaavalla (4).

Q ] _ picpiCIv,vuotoilma (Ts - Tu)At (4)
vuotoilma 1000

jossa
Quuotoitma  VUOtoilman [@mpenemisen lampobenergian tarve (kWh)

pi ilman tiheys (1,2 kg/m?)
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Cpi ilman ominaislampdkapasiteetti (1000 J/ (kg K))

Qvvuotoitma  VUOtoilmavirta (m?/s)

T sisailman lampétila (°C)
Ty ulkoilman lampétila (°C)
At ajanjakson pituus (h)

1

7500 kerroin, jolla muunnetaan tulos kilowattitunneiksi

Samoilla lampdtilojen ja kayttdasteiden arvoilla, vuotoilman lampenemisen energiantar-
peeksi saadaan 816 kWh.

Kun lasketaan yhteen eri rakennusosien lapi johtuvat lampdhaviot, kylmasiltojen aiheut-
tamat lampohaviot seka vuotoilman lampenemisen energiantarve, saadaan kokonais-

lammitysenergian tarve 2513 kWh.

4.2 Laitteiden ja valaistuksen sahkonkulutus

Oletetaan kohteessa kaytettavan 12 V sahkoéjarjestelmaa ja seuraavia sahkolaitteita: jaa-
kaappi, vedenkeitin, kdnnykan laturi ja taloautomaatiojarjestelma. Lisaksi valaistukseen
arvioidaan kaytettavan viitta led-lamppua, joiden keskimaarainen teho on 10W. Laittei-
den kulutuksen arvioinnissa huomioidaan kohteen kayttémaarat. Talvella ei oleteta kay-

tettavan vedenkeitinta tai jadkaappia.

12 V jannitteelld toimivat kompressorilla varustetut pienet jddkaapit kuluttavat arviolta
keskimaarin 130 kWh vuodessa. Kesaaikaan kohteen kayttdaste on 0,43. Tall6in jaa-
kaapin kokonaiskulutus on noin 28 kWh. Vedenkeitintad voidaan olettaa kaytettavan puoli
tuntia paivassa kesaaikaan kohteen kayttdépaivina. Vuosittaiseksi kayttdajaksi saadaan
nain ollen noin 40 tuntia. Keittimen tehontarve on luokkaa 200W, joten vuosittainen sah-
konkulutus on luokkaa 8 kWh. Puhelimen lataus kuluttaa yhden yon aikana noin 19,2
Wh (Kuinka paljon kdnnykan lataaminen kasvattaa sahkoélaskua vuodessa? Laskelma
voi yllattaa. 2016). Kohteen kayttdéajat huomioiden puhelimen lataukseen kuluu noin 2

kWh vuodessa.

Valaistusta arvioidaan kaytettavan kesaaikaan yhtena tuntina vuorokaudesta ja talviai-
kaan 12 tuntia vuorokaudessa. Kayttoajat huomioiden valaistukseen kuluu nailla arvioilla

noin 23 kWh vuodessa.

Lisaksi sahkda tarvitaan vesipumppuun ja taloautomaatiojarjestelmaan. Jos vetta pum-
pataan kesan aikana 400L, pumpun tarvitseman sahkoenergian maara jaa merkitykset-

téman pieneksi. Arvioidaan taloautomaatiojarjestelman kayttavan tehoa 6W. Jarjestelma
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on kaynnissa ympari vuoden ja ympari vuorokauden, joten sen vuosittaiseksi sahkdener-

giankulutukseksi saadaan 52 kWh.

Laitteiden ja valaistuksen yhteenlasketuksi vuotuiseksi sdhkéenergiantarpeeksi muo-
dostuu 113 kWh, josta noin 45 kWh kulutetaan talven aikana ja loput 68 kWh kesan
aikana. Tarkastelussa ei ole huomioitu, miten jaakaapin keskikulutukseen vaikuttaa se,
ettd se sammutetaan usein eikd se siksi pysy tasaisen viiledna. Sahkoétehon tarpeen

laskenta tehdaan aurinkopaneelien ja akuston mitoituksen yhteydessa.

4.3 Lampokuormat

Sisaisia lampdkuormia rakennukseen tulee ihmisista, sahkolaitteista, ikkunoista tule-
vasta auringon lampdsateilysta, seka lampiman kayttdveden kierrosta ja varastoinnista.
Lampokuormat otetaan huomioon laskennassa vain, jos samanaikaisesti esiintyy lam-

mitystarvetta ja lAmmodntuottoa voidaan vahentaa lampdkuormia vastaavalla maaralla.

Yhden henkildn luovuttamana keskimaaraisena lampdtehona voidaan kayttaa arvoa 85
W. Arvioidaan minimokissa oleskelevan keskimaarin 1,5 henkiléa kayttdaikana. Talldin

ihmisista tuleva lampokuorma on 127,5 W.

Lampoa tuottavia kuluttajalaitteita ei todennakadisesti pideta paalla suurimman lammitys-

tarpeen aikoihin, koska silloin myos aurinkosahkon tuotanto on heikkoa.

Ikkunoiden kautta tuleva auringon sateily lisaa rakennuksen lampodkuormaa. Lampdkuor-
man maaraan vaikuttaa ikkunoiden pinta-ala ja se mihin ilmansuuntaan ikkunat on suun-
nattu. Lisaksi ikkunoiden lasituksen ominaisuudet, ikkunoiden puitteet, verhot ja muut
suojarakenteet seka ulkopuolelta, kuten puista tuleva varjostus vaikuttaa sateilyenergian
maaraan. Sateilyenergian maaran voi laskea Ymparistoministerion ohjeen mukaankaa-
valla (5).

Qaur = 2:Gséiteily,pystypinL“aI;'lépéiisyAikkg (5)
jossa
Qaur ikkunoiden kautta tuleva auringon sateilyenergia (KWh/kk)

Gsateily,pystypinta  PYStypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan yk-

sikkda kohti (kwWh/ (m? kk)
Fiapaisy sateilyn 1apaisyn kokonaiskorjauskerroin
Ak ikkuna-aukon pinta-ala karmirakenteineen (m?)

g ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn Iapaisykerroin
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Kokonaislapaisykertoimen g arvoon vaikuttaa ikkunan lasituksen tyyppi. Oletetaan, etta
minimokin ikkunat ovat yksipuitteisia, kolmilasisia ikkunoita, jolloin niiden kohtisuoran I&-
paisykertoimen arvo on 0,70. Kohtisuorasta lapaisykertoimesta saadaan laskettua koko-
naislapaisykerroin g kertomalla se arvolla 0,9. Kokonaislapaisykertoimeksi saadaan si-
ten 0,63.

Sateilyn lapaisyn korjauskerroin saadaan kertomalla valoaukon ja ikkuna-aukon pinta-
alan suhde, verhokerroin ja varjostuskerroin yhteen. Valoaukon ja ikkuna-aukon pinta-
alan suhteena voidaan kayttaa arvoa 0,75. Verhokerroin on 0,30, jos kaytetaan valkoisia
sélekaihtimia lasien valissa. Varjostuskertoimena kaytetdan tassa arvoa 1, koska varjos-
tavia rakenteita tai kasvillisuutta ei ole tiedossa. Nain lapaisyn korjauskertoimen arvoksi
saadaan 0,225. Auringon kokonaissateilyenergian arvoja on annettu eri kuukausille ym-
paristdministerion asetuksen liitteissa. Oletetaan, ettd minimdkin oviseina on suunnattu
eteldan ja lasketaan auringon sateilyenergian maara sen mukaan. Alla on esitetty koh-

teen pohjapiirustus, jossa nakyy ikkunoiden suuntaukset ja koot.

u3*

uar

B3-19x14

TU01-10x21

A-16x16 A-16x16

U1t

Kuva 2 Kohteen pohjapiirustus.

Alla on esitetty tammikuun sateilyenergian laskenta ja taulukko kaavalla (5) lasketuista
sateilyenergioiden arvoista kaikille kuukausille.

- 0,225 2,7m? - 0,63

h kWh
£0,225- (2,6 + 2,6)m? - 0,63 + 3,8

Q =129
aur,tammi T2 m2

kWh
+ 6,2 el 0,225-0,7m?- 0,63 = 11,6 kWh

ua*
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Taulukko 3 Ikkunoista tuleva auringon sateilyenergian maara eri kuukausina.

kokonaissateily-
energia

kWh

tammi 11,578

helmi 38,203

maalis 81,897

huhti 114,03

touko 134,41

kesa 123,84

heina 137,18

elo 1141

Syys 98,967

loka 35,747

marras 15,05

joulu 10,11

yhteensa | 915,11

Lampdkuormien hyddyntamisasteen laskentaa varten on selvitettava rakennuksen aika-
vakio, joka muodostuu rakennuksen sisapuolisen tehollisen lampdkapasiteetin suh-
teesta ominaislampohaviéodn. Rakennuksen sisapuolinen tehollinen lampdkapasiteetti
lasketaan rakennusosien pinta-alojen ja tehollisen lAmpdkapasiteetin ominaisarvon tu-
lona. Kevytrakenteisilla rakennetyypeilld pientalossa tehollisen lampdkapasiteetin omi-
naisarvona voidaan kayttaa ulkoseinille, ylapohjalle ja alapohjalle 40 Wh/ (m? K). Tehol-
liseksi lampokapasiteetiksi kohteelle saadaan siten 2,8 kWh/K. Tilojen ominaislampdha-

vio lasketaan lammitysenergiantarpeesta kaavalla (6).

Qtita (6)
Hijjg = =—————1000
tila (TS _ Tu)At

Hiia rakennuksen tilojen ominaislampoéhavioé (W/K)
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Qtita rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve (kWh)
T sisailman lampétila (°C)

Ty ulkoilman lampétila (°C)

At ajanjakson pituus (h)

1000 kerroin, jolla muunnetaan tulos wateiksi

Ominaislampdhavidén arvoksi saadaan 41,3 W/K. Lasketaan tehollisesta lampdkapasi-

teetista ja ominaislampdhaviésta aikavakio:

ZBOOWTh
T=—7
w

K

=678h
41,3

Aikavakio kertoo kuinka monen tunnin lampdenergiatarpeen rakenteet voivat sitoa lam-

pona. Lampokuormien kuukausittainen hyédyntamisaste lasketaan kaavalla (7).

1oy ™
Miamps = 1_—),a+1

Numeerinen parametri a lasketaan aikavakiosta kaavalla (8).

T
a=1+ (8)
Suhdeluku y lasketaan kaavalla (9)
_ Qumpokuorma (9)
Qtita
joissa
Niamps [dmpokuormien kuukausittainen hyodyntadmisaste
y lampdkuorman suhde lampéhaviédn
a numeerinen parametri

Quampokuorma rakennuksen lampokuorma (kWh)

Qtita rakennuksen tilojen [Ammitysenergian tarve (kWh)

Kuukausittaisen hyddyntamisasteen avulla lasketaan lampokuormista lammityksessa
hyddynnettava energia. Vuoden aikana hyddynnettavaa energiaa syntyy laskelman mu-
kaan 872 kWh. Kun vdhennetddn se kokonaisenergiantarpeesta, saadaan nettotar-
peeksi 2513 kWh — 872 kWh = 1641 kWh.
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4.4 Lammitysjarjestelman energiantarve

Lammitysjarjestelman energiantarpeen laskennassa otetaan huomioon lamménluovu-
tuksen, -jakelun ja -varastoinnin haviét seka lammoéntuoton vaikutus. Jos oletetaan etta
lammitys tapahtuisi sahkoisella pintalattialammityksella, sen vuosihydtysuhteen

(Mammitys,titat) Ohjearvo on 0,95. Tasta ja lammitysenergian nettotarpeesta (1641 kWh)

1641 kWh
0,95

= 1727 kWh.

saadaan laskettua lammitysjarjestelman energiantarve:

Pintalattialammityksen apulaitteiden ominaissahkénkaytén (e;;;,:) ©Ohjearvo on 5
kWh/(m2a). Siita ja tilan pinta-alasta saadaan laskettua apulaitteiden vuosittainen sah-
kdenergian kulutus: 5 kWh/(m?a) * 12 m? = 60 kWh.

4.4.1 Lampiman kayttoveden lampdenergiantarve

Oletetaan, ettd Iammin kayttdvesi lAmmitetdan puolet vuodesta sahkolla ja puolet vuo-
desta puulla. Arvioidaan, ettd lammitettyd vettd kuluu mokin kayttdépaivina 5 L. Otetaan
huomioon arvioidut kayttdasteet (taulukko 2) ja lasketaan kesaajan lampiman veden ku-
lutus. Puolisvuosittaiseksi lampiman kayttdveden tarpeeksi maalis-elokuussa saadaan
noin 200 L eli 0,2 m3. Jos vetta lammitetdadn 50 °C, kaytetdan veden lammittdmiseen

tarvittavana energiamaarana 58 kWh/m3. Lasketaan vedenlammitykseen kaytettava

kWh

sahkoenergian kulutus: 0,2 m3 = 58 —

= 11,6 kWh. Oletetaan, ettd lampiman veden
siirtoputkisto jaa niin lyhyeksi, ettei siitd tule suuria havidita ja pienen lamminvesivaraa-

jan lampohavidt jaavat pieniksi.

4.5 Lammitysjarjestelman energiankulutus

Lammitysjarjestelman energiankulutus koostuu lammitysenergian ja sdhkdenergian ku-
lutuksesta. Suoralla sahkolammityksella tuoton hyotysuhde on 1. Jos siis oletetaan, etta
kohde lammitetdan kokonaan suoralla sahkdlammityksella, lammitysjarjestelman ener-
giankulutus saadaan yksinkertaisesti laskemalla yhteen lammitysenergian ja sahkoener-

gian kulutus.
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Taulukko 4 Lammitysjarjestelman energiankulutus

Energiankulutus (kWh)
Sahkadinen pintalattialammitys 1727
Pintalattialammityksen apulaitteet 60
Lammin kayttovesi 11,6
Yhteensa 1798,6

Motivan lammitystapojen vertailulaskurilla saadaan 12 nelidisen rakennuksen lammitys-
energian kokonaistarpeeksi 1075 kilowattituntia vuodessa, kun lammin kayttdvesi jate-
tdan huomioimatta, huonekorkeutena on 2,8 metria ja rakennuksen energiatehokkuuden
arvioidaan vastaavan 2010-luvun rakennusta. Rakennusta ei pideta jatkuvasti kayttolam-
potilassa, joka laskee energiankulutusta. Energiankulutuksen maaraa nostaa sen sijaan
iimanvaihdon Iammaén talteenoton puuttuminen. Arvio on samaa suuruusluokkaa laskel-

milla saatujen tuloksien kanssa.

4.6 Lammitysteho

Tehontarpeen laskennassa ei oteta huomioon auringon lampdsateilya. Sisaiset lamp6-
kuormat otetaan huomioon vain, jos ne ovat jatkuvia ja merkittavia. Kohteessa ei ole
tallaisia jatkuvia sisaisia lammonlahteita. Rakenteiden lampokapasiteetti huomioidaan
epajatkuvan lammityksen mitoituksessa. Lammitysjarjestelman lampoétehon tarve muo-
dostuu rakennusvaipan johtumislampdhavidista ja vuotoilman lampenemisen tehontar-
peesta. Johtumislampdtehot eri rakennusosien yli saadaan samoilla kaavoilla (1) ja (2),
kuin johtumislampdhaviot, kun jatetaan ajallinen tarkastelu kaavasta pois ja ulkoilman
lampdotilana kaytetdan mitoittavaa ulkolampdtilaa, joka vyohykkeelld Il on ymparistomi-
nisterion energia-asetuksen (1010/2017) liitteen 1 mukaan -29 °C. Samoin vuotoilman
ldBmmityksen tehontarve saadaan, kun jatetdan lammitysenergian kaavasta (4) ajallinen
tarkastelu ja kaytetdan mitoittavaa ulkolampétilaa. Alla on taulukoituna Idmmitystehon

tarpeen muodostavat lampétehot.
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Taulukko 5 Lammitystehon tarve -4,5 °C ulkolampétilassa

Vaipan johtumislampéteho 1270 W

Kylmasiltojen johtumislampoéteho 125 W

Vuotoilmavirran ldampenemisen tehontarve | 671 W

Yhteensa 2066 W

Laskelmassa on kaytetty melko suurta tuloilman maaraa 9 dm3/s. Todellisuudessa ko-
vimmilla pakkasilla tuloilmalaitteita sdadettaisiin pienemmalle. Jos tuloilman arvona kay-

tetdan 0 dm3/s, lammitystehon tarve laskee arvoon 1526 W.

Lampiman kayttoveden lampoétehontarve lasketaan kaavalla (10).

Duier = PvCpuQuikvAT + iy kiertonavio (10)
jossa
Dk kayttoveden lammityksen lampotehon tarve (kW)
Pv veden tiheys (1000 kg/m3)
Cpv veden ominaislampokapasiteetti (4,2 kJ/ (kg K))
Qv 1kv [@Bmpiman kayttdveden mitoitusvirtaama (m?3/s)
AT kylman ja lampiman kayttéveden lampdtilaero (°C)
ik kiertohivio [dampiman kayttéveden kiertojohdon lampdhaviét (kW)

Kylman ja lampiman kayttéveden lampdétilaerona kaytetdan 50 °C. Koska kohteessa on
vain yksi lampiman veden vesipiste, voidaan sen mitoitusvirtaamana kayttaa pesualtaan
Iampiman veden normivirtaamaa 0,1 dm3/s. Lampiman kayttéveden kiertohaviét arvioi-
daan olevan merkityksettdoman pienia. Nailla tiedoilla kayttéveden lampoétehontarpeeksi
saadaan 21 kW. Kun kaytetaan lamminvesivaraajaa, varaajan latausteho ja varauskyky
mitoitetaan yleensa vastaamaan yhden vuorokauden kulutusta. Varaajan latausteho on
yleensa pienempi kuin veden lammitysteho mitoitusvirtaamalla. Kun viitta vesilitraa lam-
mitetdan 50 asteen verran, kuluu energiaa 1050 kJ. Kun jaetaan vaadittava energia-
maara vuorokaudelle, saadaan tehontarpeeksi noin 12 W. Laskelmassa ei ole otettu

huomioon varastoinnin lampdhavioita.
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Edella olevissa laskelmissa kaytiin [&pi kohteen energian ja lammitystehon tarvetta. Alla

on koottu yhteen saadut tulokset taulukkoon.

Taulukko 6 Rakennuksen energialaskelmien tulokset

Lammitysenergian tarve

Sahkoenergian kulutus

nettotarve

Lampohaviot Lammitysjarjestelma 1727 kWh
Vaippa 1544 KWh Sahkoisen Iattl‘alammltyksen 60 KWh
apulaitteet
Kylmasillat 152 kWh Lammin kayttovesi 12 kWh
Vuotoilmavirta 816 kWh Laitteiden ja valaistuksen | 4 5,
sdhkoénkulutus
Yhteensa 2513 kWh Yhteensd 1912 kWh
"Lampoku"or"mlsta . 872 KWh
hyodynnettava energia
Lammitysenergian | 40 i Limmitystehon tarve

Tilan lammitys

2066 W

Kayttoveden lammitys

12 W
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5. TALOTEKNISET RATKAISUT

Tassa kappaleessa kaydaan lapi erilaisia toteutusvaihtoehtoja kohteen taloteknisten
vaatimusten tayttamiseksi ja kootaan vaihtoehdoista konseptisuunnitelma kohteen talo-

teknisille jarjestelmille.

5.1 Lammitys ja ilmanvaihto

Lammadnjakojarjestelma voi olla vesikiertoinen tai kuiva. Vesikiertoisen lammonjakelun
etuna on, etta siihen on helppo liittdd monenlaisia lAmmaonlahteitd. Vesikiertoisessa jar-
jestelmassa syntyy kuivaa jarjestelmaa enemman lammaonsiirrossa tapahtuvia [Bmpoha-
vidita. Vesikiertoisessa jarjestelmassa on otettava huomioon jaatymisvaara. Jos raken-
nuksen lampédtilan on mahdollista pudota pakkasen puolelle, taytyy vesikiertoiseen |am-
mdnjakelujarjestelmassa kayttaa jaatymisenestoainetta. Kuivia ldmmaonjakeluvaihtoeh-
toja ovat takka, sdhkélammityspatterit, sdhkélammityskaapelit ja iimaldmpoépumppu. Kui-
vien lammonjakojarjestelmien kanssa tarvitaan yleensa erillinen lamminvesivaraaja, kun
vesikiertoisessa jarjestelmassa vesi lammitetaan yleensa samassa yhteydessa kuin tilo-

jen lammitysenergia. Kuivien jarjestelmien kanssa vesivahingon riskit ovat pienemmat.

Lammityksen tarve on suurin talvella, jolloin aurinkosahkoa on heikosti tarjolla. Lammi-
tyksen toteutus omavaraisella aurinkosahkolla on kaytannéssa kannattamatonta (Erat et
al. 2016). Sahkda voidaan kuitenkin hyddyntaa lammitykseen silloin, kun sitd on saata-
villa. Suora sahkdélammitys on erittdin energiatehokas tapa jakaa lampda ja sen alkuin-
vestoinnit ovat pienet (Sahkolammitys 2020). Uusiutuvaa sahkoa kayttaen se on myos
ekologista. Suoralla sahkolla lammitettdessa lammaonjakeluun voidaan kayttaa esimer-
kiksi lattialdammitysta tai sdhkopatteria. limaldampépumpulla on sopivissa lampétiloissa
suoraa sahkdélammitystd parempi hydtysuhde. Silla saadaan nopeasti [Ammitettya tilan
ilma mukavaan kayttélampdtilaan. limalampépumput soveltuvat useimmiten maksimis-
saan 100-150 m? tilan [ammittAmiseen. Ne eivat toimi kovalla pakkasella, eika niitd saa
kaynnistdd kylmana. limaldampoépumppujen hankintakustannukset ovat suoriin sahko-
lammittimia kovemmat ja niisté saatava energiansaasto jaa pienessa tilassa vahaiseksi.

[Imaldmpoépumpulla voi myods jadhdyttaa tilaa tarvittaessa.

llman sahkoa off-grid rakennusta voidaan lammittaa erilaisia polttoaineita hyddyntavilla
lammittimilla ja aurinkokeraimilla. Polttoainevaihtoehtoja ovat kaasu, petroli, diesel, 6ljy

ja puu, joista puu on ainoa uusiutuva polttoaine.
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Puun polttoon tarkoitetut kamiinat ovat kevyita ja soveltuvat hyvin pieneenkin tilaan. Ka-
miinalla voidaan tuottaa 1,5-9 kilowatin lampdtehoa sen koosta riippuen 80% hy6tysuh-

teella. (Takkamaailma)

Aurinkokerain voi olla nestekiertoinen tai ilmakerain. Nestekiertoinen kerain soveltuu hy-
vin [Ampiman kayttéveden lammitykseen ja vesikiertoisen lammonjakelujarjestelman yh-
teyteen. liman lampokapasiteetti ja lammonsiirtokyky ovat nestettd huonommat. limalla
ei kuitenkaan ole nesteen tavoin jaatymis-, ylikuumenemis- tai vuotovaaraa. lima lampe-

nee nopeammin ja ilmakeraimet ovat helpompia rakentaa. (Erat et al. 2016)

liImanvaihto voidaan toteuttaa koneellisesti tai painovoimaisesti. Koneistettu ilmanvaihto
vaatii sdhk6a toimiakseen. Pienessa ja epasaanndllisesti kaytetyssa rakennuksessa ko-
neistetusta ilmanvaihdosta ja Iammon talteenotosta saatu hyoty jaa pieneksi ilmanvaih-

tojarjestelman hankintakustannuksiin ja energiankulutukseen nahden.

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilma vaihtuu ilmanpaine-eron seurauksena. Poistoil-
mahormin on oltava tarpeeksi pitk3, jotta paine-ero paasee syntymaan. Sadoloissa,
joissa paine-eroa ei muuten saavuteta, iimanvaihtoa voidaan tehostaa sahkodkayttoisella
puhaltimella tai aurinkohormilla, joka lammittaa hormin ylapaata ja lisaa siten paine-eroa.
Poistoilmahormina voidaan kayttaa myos tulisijan hormia. Kun tulisijassa pidetaan tulta,
hormi lampenee ja iimanvaihto tehostuu. Tuloilma otetaan ulkoilmalaitteen kautta. Ulkoil-
malaitteen on oltava saadettavissa niin, etta kylmalla ilmalla iimamaarat eivat kasva liian
suuriksi. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi lautas- tai kippiventtiililla. Venttiilin tulee olla
alhaisen virtausvastuksen tuottava tuloilmalaite ja sen kanavan tulee olla mahdollisim-

man lyhyt ja suora. (Kuuluvainen et al. 2018)

5.2 Kayttovesi ja viemarointi

Kayttovetta voidaan lammittaa kamiinalla, aurinkokeraimella, lamminvesivaraajalla tai |1a-
pivirtausvedenlammittimelld. Aurinkokerainta kaytettdessa vesivaraajan tilavuuden pitaa
olla 50-100 litraa kerainneliéta kohti. Kerainnelidmetri voi tuottaa aurinkoisena paivana
kahdesta neljaan kilowattituntia [@mpdenergiaa. (Erat et al. 2016) Jos kaytetdan 10 L
vesivaraajaa, aurinkokerain saisi olla noin 0,13 m? kokoinen. Lamminvesivaraajaan voi-
daan sy6ttda myos aurinkosahkon ylituotantoa tai vaihtoehtoisesti vetta ei tarvitse 1am-
mittaa niin kuumaksi, jos sahkontuotanto on vahaista. Liian matalassa lamminvesivaraa-
jan lampétilassa voi kasvaa Legionella-bakteeri, joka kuolee muutamassa minuutissa yli
60 °C lampdtilassa (Vesikiertoinen vai kuiva Iammonjakojarjestelma? 2020). Lamminve-
sivaraaja vaatii enemman tilaa kuin lapivirtausvedenlammitin. Lapivirtausvedenlammitti-

mella on suuri tehontarve. Lapivirtauslammitin tarvitsee esimerkiksi 3,5 kW sahkdtehon
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lammittaakseen kaksi litraa vetta minuutissa 25 astetta lampimammaksi (Clage MBH |a-
pivirtauslammitin). Pienella jannitteella toimivia lapivirtaus vedenlammittimia ei ole mark-
kinoilla. Venekayttéon suunniteltuja 12V lamminvesivaraajia sen sijaan 16ytyy markki-
noilta. Molemmilla laitteilla on jaatymisvaara talvikuukausina. Kaytannossa ne taytyy tyh-
jentaa talveksi. Koska talvella sahkda on huonosti saatavilla, voidaan veden [ammityk-
seen silloin kayttda kamiinaa. Kamiinan kylkeen, paalle tai sen piippuun voidaan laittaa

vesisdilid, jossa vesi lampenee kamiinaa lammitettdessa.

Vesipisteeseen johdetaan kayttdvesi pumpulla. Jos rakennus sijaitsee jarven rannalla,
vettd voidaan pumpata jarvesta. Jarvivedesta pumpattu vesi saattaa vaatia suodatinta.
Jos jarvivetta ei ole saatavilla, voidaan kayttaa sadevetta. Katolta rannien avulla keraa-
malla sadevesi saattaa likaantua, jolloin sita ei kannata kayttda juomavetena ilman puh-
distamista. Sadeveden keraysta varten tarvitaan sailio, joka taytyy tyhjentaa talveksi.
Myds jarvesta johdettu vesiputki on valutettava tyhjaksi talven ajaksi. Jotkut pumput on
suunniteltu toimimaan my®os talvella, mutta niitdkaan ei saa paastaa jaatymaan. Vesijoh-
toon voidaan laittaa sahkélla lampeneva saattolammitys, joka pitdd johdot sulana, jos
sahkoa on saatavilla. Sadeveden keraysjarjestelmia valmistetaan kaupallisesti. Kaupal-
liset sadevesisysteemit ovat maahan upotettavia eli vaikeasti siirrettavia. Vapaa-ajan
asunnolle voidaan kantaa juomavesi erillisissa sailidissa, jolloin sade- tai jarvivetta voi-
daan kayttaa tiskaamiseen ja peseytymiseen. Talldin veden puhtausvaatimukset eivat
ole yhta tiukat. Vesijohtojen sulana pitaminen ja vesipumpun kaytto vaativat sahkoa, jota

on heikosti tarjolla talviaikaan, joten talviaikaan kantovesi saattaa olla ainoa vaihtoehto.

Harmaiden jatevesien kasittely on huomattavasti helpompaa, kuin vesivessoista synty-
vien mustien jatevesien. Ymparistonsuojelulaissa (527/2014) sanotaan, ettd muiden kuin
vesikdymalan jatevedet voidaan johtaa puhdistamatta maahan, jos jatevesimaarat ovat
pienia ja siita ei aiheudu ympariston pilaantumisen vaaraa (YSL 16:155 §). Tiski- ja k&-

sienpesuvedet voidaan siis ohjata suoraan maahan.

5.3 Valaistus, taloautomaatio ja sahkontuotanto

Valaistus voidaan toteuttaa energiatehokkaimmin hyédyntamalla luonnonvaloa ja kayt-
tamalla LED-lamppuja. Niilld on hyva hyétysuhde ja pitka kayttika. Valaistuksen nou-
seva trendi on dynaaminen valaistus, jossa valon maaraa ja varilampdétilaa saadetaan

esimerkiksi vuorokaudenajan mukaan (Lukkari 2018).

Taloautomaatiojarjestelmalla voidaan keskitetysti seurata ja ohjata talon eri laitteita ja
jarjestelmia. Silla voidaan tehokkaasti ja helposti seurata, ohjata, optimoida ja valvoa

talon tekniikkaa. (Taloautomaatio pientaloissa 2019)
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Taloautomaatiojarjestelmalla voidaan seurata rakennuksen sisa- ja ulkolampétiloja seka
ilman kosteuspitoisuutta. Nain voidaan tutkia esimerkiksi ilma-aurinkolammittimen toi-
mintaa Suomen oloissa ja kuivanapitolammityksen onnistumista. Painovoimaista ilman-
vaihtoa voidaan saatda automaatiolla sdaolojen mukaan ilmanottoventtiilia pienenta-
malla tai suurentamalla. Voidaan myds mitata sisailman hiilidioksidipitoisuutta, jolloin voi-
daan tehda paatelmia ilmanvaihdon toimivuudesta. Automaatiojarjestelmalla voidaan
seurata aurinkosahkon tuotantoa, virrankulutusta, akuston tilaa seka optimoida sahkon-
kulutusta sen saatavuuden mukaan. Lisdksi voidaan seurata vedenkulutusta. Automaa-
tiojarjestelma lisaa turvallisuutta mahdollistamalla etaseurannan. Esimerkiksi tulipalon

sattuessa halytyksen voi saada jarjestelmalta etana.

Taloautomaatiojarjestelman voi hankkia kaupalliselta toimijalta tai rakentaa ja koodata
itse hyddyntaen esimerkiksi Raspberry Pi -minitietokonetta. Minitietokone kayttaa paalla
ollessaan sahkoétehoa arviolta 6W (Power Consumption Benchmarks). Jos tietokone
kaynnistetdan esimerkiksi tunnin valein kahdeksi minuutiksi lukemaan anturit ja paivitta-
maan tiedot verkkoon, seka tarkistamaan etayhteydenottopyynnét, paivittaista energian-
kulutusta voidaan saada laskettua jopa viiteen Wattituntiin. Taman lisaksi erilaiset anturit

tarvitsevat pienia maaria sahkotehoa.

llIman sahkoaliittymaa sahkontuotannolle on vaihtoehtoina aurinkosahko, tuulisahko seka
bensa- tai dieselaggregaatti. Aggregaatti tarvitsee sahkoa tuottaakseen polttoainetta,
joka ei ole uusiutuvaa ja josta tulee kayttokustannuksia. Aurinko- ja tuulisahkd ovat uu-
siutuvia energianlahteita ja niilla ei ole kayttdkustannuksia. Niihin vaadittavat alkuinves-
toinnit sen sijaan ovat suurempia. Tuulivoiman kannattavuus riippuu sijoituspaikan ym-
paristo- ja tuuliolosuhteista. Aurinkopaneelit vievat tuulivoimalaa vahemman tilaa ja ovat
taysin aanettomia. Seka tuulta ettad auringon paistetta ei ole saatavilla ympari vuoden ja

ympari vuorokauden.

Aurinkosahkdn tuotannolle otollisinta aikaa on huhti-syyskuu. Marras-tammikuussa au-
rinkosahkon tuotanto riittda yleensa vain vahaiselle tai satunnaiselle kaytdlle. Vapaa-
ajan asuinnoissa, joiden kayttd on jaksottaista, tarvitaan yleensa suuremmat akustot kuin
tasaisemman sahkdnkulutuksen kohteissa. Omavaraiselle aurinkosahkojarjestelmalle
suunnitellaan yleensa 1,1-1,5-kertainen tuotto kulutukseen verrattuna. Akuston kaytetta-
vissa oleva kapasiteetti mitoitetaan vastaamaan 2-50 vuorokauden kulutusta. Aurin-
kosahkoa hyddynnettaessa on ensiarvoisen tarkeda valita sdhk6a saastavia ratkaisuja,
kuten led-lamppuja hehkulamppujen sijaan. (Erat et al. 2016) Kohteen sahkétehontar-
peen mitoittavana tekijana voidaan pitaa automaattisen seurantasysteemin sahkoener-
gian tarvetta, silld sen halutaan pysyvan paallda myds kaikista pimeimpind vuoden-

aikoina.
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Aurinkosahkdjarjestelman energiantuoton laskentaan voidaan kayttaa EU:n Joint Re-
search Centerin yllapitdmaa verkkolaskuria. Laskurissa valitaan paikkakunta, aurinkopa-
neelin teho, aurinkopaneelin kallistuskulma ja ilmansuunta, johon se on suunnattu. Pa-
neelilla, jonka teho on 300 Wp, kallistuskulma 35° ja ilmansuunta eteld, saadaan laskurin
mukaan joulukuussa paivittain keskimaarin 43 Wh energiaa Tampereella. Joulukuu on

selvasti heikoimman sahkontuotannon kuukausi.

Akustosta saadaan matalajannitteista sdhkovirtaa. Matalajannitteisella sahkovirralla voi-
daan toteuttaa lattialammitys ja valaistus. Myos erilaisia kodinkoneita myydaan pienijan-
nitteisiin kohteisiin. Jos tarvitaan laitteita, jotka vaativat suurempaa jannitetta, tarvitaan

laitteistoon invertteri. Invertterista aiheutuu tehohavioita.

5.4 Minimokin talotekniset ratkaisut

Kohteen vaatimukset tayttavia taloteknisia ratkaisuja I16ytyy monenlaisia ja vaihtoehtojen
tarjonta on kovassa kehityksessa. Kootaan lapikaydyista ratkaisuista yksi mahdollinen

kokonaisuus kohteen taloteknisten jarjestelmien toteutukselle.

Kohteen [ammitys toteutetaan useamman lammitysmuodon yhdistelmana eli hybridilam-
mityksena. Kun aurinkosahkoa on tarjolla, voidaan tilaa lammittaa suoralla sahkolla pin-
talattialammityksena. Lisalamp6a pimeaan vuodenaikaan saadaan kamiinasta puunpol-
tolla. Auringon paistaessa tilaa lammittaa ja kuivattaa ilma-aurinkokerain. Kayttovesi
lammitetaan kesaaikaan pienella aurinkokeraimella ja lamminvesivaraajaan voidaan tar-
vittaessa johtaa myos sahkon ylituotantoa. Kamiinaan yhdistettavassa vesisailiossa lam-
mitetdan vesi silloin, kun lisdlammitys kamiinalla on tarpeellista. Ruuanlaittoon kaytetaan

kamiinan lietta, kaasuhellaa ja ulkogrillia.

liImanvaihto toteutetaan painovoimaisena. Poistoilmakanavana hyddynnetaan kamiinan
hormia ja tuloilmalaitteena sahkosaadettavaa venttiilid. Tuloilma tulee tilaan aurinkoke-
raimen kautta. [Imanvaihtoa voidaan tehostaa sahkdisella puhaltimella, kamiinaa Iam-
mittdmalla ja tarvittaessa ikkunaa avaamalla. Tilan ylikuumenemista ennaltaehkaistaan

varjostamalla eteldikkunoita korkealta tulevalta auringonpaisteelta terassikatoksella.

Vesi johdetaan rakennukseen pumpulla sijoituspaikan mukaan jarvesta tai sadevesisai-
lidsta. Veden puhtauden mukaan jarjestelmaan asennetaan tarvittavia suodattimia. Tal-
veksi kaikki sailiét ja vesijohdot valutetaan tyhjaksi. Tiskauksesta ja kdsienpesusta syn-

tyvat jatevedet johdetaan suoraan maaperaan.

Taloautomaatiojarjestelmaan kuuluu lampétilaa, kosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta mit-
taavia antureita, jotta voidaan seurata rakennusratkaisujen ja talotekniikan toimivuutta.

Jarjestelma seuraa myds sahkon tuotantoa ja kulutusta ja veden kulutusta. Sen avulla
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voidaan ohjata ilmanvaihtokanavaa, sahkoista lammitysta ja valaistusta. Valaistukseen
kaytetdan LED-lamppuja, joiden kirkkautta ja varilampétilaa voidaan saataa. Taloauto-
maatiojarjestelma lahettda kayttajalle halytyksen palohalyttimen lauetessa. Jarjestelma
tuottaa dataa verkkopalvelimelle, jonka kautta jarjestelmaa voi seurata ja ohjata myoés
etana.

Sahkéntuotanto tapahtuu aurinkopaneeleilla. Sahko varastoidaan akustoon, josta saa-
daan matalajannitteista tasavirtaa. Paneelit ja akusto mitoitetaan niin, ettd pimeimpinakin
kuukausina sahkoa riittaa taloautomaatiojarjestelman yllapitoon. Taloautomaatiojarjes-
telmalla pyritaan optimoimaan sahkonkulutusta. Sahkoa kaytetaan tilan ja veden lammi-
tykseen, valaistukseen ja jaékaappiin silloin kun sitéd on runsaammin tarjolla. Lisaksi va-

rataan USB-pistorasia mobiililaitteiden lataamista varten.
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa selvitettiin siirrettdvan minikokoisen vapaa-ajan rakennuksen taloteknii-
kalle lainsdadannén asettamia vaatimuksia, energiantarvetta ja vaihtoehtoja taloteknis-
ten jarjestelmien toteutukselle. Vaihtoehdoista koottiin konseptisuunnitelma, joka ottaa
huomioon kohteen talviasuttavuuden Suomen ilmastossa, ekologisuuden, terveellisyy-

den ja kustannustehokkuuden.

Suomen lainsdadantod vaatii uusilta rakennuksilta energiatehokkuutta ja talotekniikan
suunnittelua varten on maaritetty vaatimustasoja esimerkiksi lampatiloille, ilmanvaihdon
tehokkuudelle ja vesilaitteistojen toiminnalle. Alle 50 nelién rakennuksien suhteen seka

vapaa-ajan asuntojen suhteen lainsdadanndssa on myds mydnnytyksia.

Energialaskelmien tuloksena saatiin rakennuksen kokonaisenergian tarpeeksi 1912 ki-
lowattituntia vuodessa ja lammitysjarjestelman tehontarpeeksi 1054 Wattia. Lammitys
paatettiin toteuttaa hybridilammityksena hyodyntaen aurinkokeraimia, sahkoista lattia-
lammitysta ja puulammitysta kamiinalla. Sahkontuotanto toteutetaan aurinkopaneeleilla
ja sahkoa varastoidaan akustoon. Sahkonkulutusta pyritdan optimoimaan taloautomaa-
tiojarjestelman avulla ja sahkdnkulutus pidetaan pienena hyddyntden muun muassa
energiatehokkaita LED-lamppuja valaistuksessa. limanvaihto toteutetaan painovoimai-
sena ja sita tehostetaan tarvittaessa ikkunoita avaamalla tai kamiinan piippua lammitta-
malla. Kayttovesi pumpataan jarvesta tai sadevesisailiosta. Jatevedet voidaan johtaa

suoraan maahan.

Taloteknisten jarjestelmien kartoituksessa huomattiin, ettd mahdollisia ratkaisuja miniko-
koisen talviasuttavan off-grid vapaa-ajan asunnon talotekniikalle 16ytyy paljon. Markkinat
pyrkivat I6ytdmaan ratkaisuja ymparisto- ja energiakriisien ratkaisemiseksi ja kehitys on
taloteknisten jarjestelmien osalta nopeaa. Aurinkosahkojarjestelmien kustannukset las-
kevat jatkuvasti sekd paneelien ettd akkujen hinnankehityksen mydta. Energiatehokas
rakentaminen, aurinkosahkdn hinnan laskun ja esimerkiksi valaistuksen energiatehok-
kuuden paraneminen tekevat mahdolliseksi mukavuuksien ymparistoystavallisen toteu-
tuksen my®s irti verkoista. Juokseva vesi, lAmmitys, sahkdistys ja taloautomaatio, ovat
toteutettavissa myds ilman kunnallisia sahko- ja vesiverkostoja. Talviaikaan Suomen il-

mastossa joistain mukavuuksista, kuten juoksevasta vedesta, on kuitenkin luovuttava.

Tyo taytti tavoitteensa luoda konseptisuunnitelma off-grid siirrettdvan minikokoisen va-

paa-ajanrakennuksen talotekniikan toteutukselle. Ratkaisuja kohteen tarpeiden tayttami-
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selle 16ytyi useampia. Lopullinen konseptisuunnitelma on kustannustehokas, toteutus-
kelpoinen, ja tayttaa kohteelle asetetut vaatimukset. Seuraavaksi kohteen talotekniikalle
tulee luoda tarkemmat suunnitelmat ja piirustukset yhdessa sahké- ja LVI-alan ammatti-
laisten kanssa. Tarkempi suunnitelma tulee sisaltdmaan esimerkiksi aurinkopaneelien
koon ja sijoittelun, akuston koon, sahkdasennusten, vesilaitteiden asennusten ja ilman-
ottolaitteiden seka aurinkokerainten suunnittelun. Jatkoselvityksessa tulee myds tehda

tarkempi selvitys energian tuotannon ja kulutuksen kohtaamisesta.



31

LAHTEET

Chadwick, K. (2019). Living Small, Library Journal, Vol. 144(8), s. 31.

Clage MBH lapivirtauslammitin, tuotesivu. Saatavissa (24.9.2020): https://www.huippu-
tuotteet.fi/vedenlammittimet/lapivirtauslammitin-clage-mbh-35-kw-10-bar/

Edelstein, J. (2010). Small Houses, Big Impact, Journal of gerontological nursing, Vol.
36(4), s. 8.

Erat, B., Tahkokorpi, M., Hanninen, P., Nyman, C., Raisinkoski, A., Wiljander, M.
(2016). Aurinkoenergia Suomessa, Helsinki: Into.

Kamiina - kevyttakka, Takkamaailma. Saatavissa (24.9.2020): http://www.takkamaa-
ilma.fi/kamiina.html

Kuinka paljon kdnnykan lataaminen kasvattaa sahkoélaskua vuodessa? Laskelma voi
yllattaa, Talouseldama (2016). Saatavissa (24.9.2020): https://www.talouselama.fi/uuti-
set/kuinka-paljon-kannykan-lataaminen-kasvattaa-sahkolaskua-vuodessa-laskelma-
voi-yllattaa/d06ac7ac-4c57-3a7e-bbff-6c5b20b4f6a5

Kuuluvainen, L., Lindberg, B., Lylykangas, K., Mikkola, J., Sainio, J., Vuolle, M., (2018).
Painovoimainen ilmanvaihto-opas, Ymparistéministerio. Saatavissa (viitattu 24.9.2020):
https://ym.fi/rakentamismaaraykset

Lukkari, J. (2018). Led jyraa valaistuksessa, Tekniikka ja talous. Saatavissa
(24.9.2020): https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/led-jyraa-valaistuksessa/11f3fda3-
b6c6-3069-b217-b1288a9f9035

Mattila, I. (2008). Lampo6a karkaa taivaalle — turhaan, Rakennusmaailma, paivitetty
20.2.2008. Saatavissa (24.9.2020): https://rakennusmaailma.fi/lampoa-karkaa-tai-
vaalle-turhaan/

MRL 132/1999. Maankaytto- ja rakennuslaki. Saatavissa (viitattu 16.9.2019):
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132

Photovoltaic Geographical Information System, European Comission, paivitetty
15.10.2019. Saatavissa (28.9.2020): https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#PVP

Pientalon lammitystapojen vertailulaskuri, Motiva, paivitetty 20.9.2017. Saatavissa
(24.9.2020): https://www.motiva.fi/koti ja asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestel-
man_valinta/vertaile lammitysjarjestelmia/pientalon _lammitystapojen_vertailulaskuri

Power Consumption Benchmarks, Raspberry Pi Dramble. Saatavissa (28.9.2020):
https://www.pidramble.com/wiki/benchmarks/power-consumption

Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon tarpeen laskenta, Ymparistéminis-
terid, (2018). Saatavissa (viitattu 24.9.2020): https://ym.filrakentamismaaraykset


https://www.huipputuotteet.fi/vedenlammittimet/lapivirtauslammitin-clage-mbh-35-kw-10-bar/
https://www.huipputuotteet.fi/vedenlammittimet/lapivirtauslammitin-clage-mbh-35-kw-10-bar/
https://www.talouselama.fi/uutiset/kuinka-paljon-kannykan-lataaminen-kasvattaa-sahkolaskua-vuodessa-laskelma-voi-yllattaa/d06ac7ac-4c57-3a7e-bbff-6c5b20b4f6a5
https://www.talouselama.fi/uutiset/kuinka-paljon-kannykan-lataaminen-kasvattaa-sahkolaskua-vuodessa-laskelma-voi-yllattaa/d06ac7ac-4c57-3a7e-bbff-6c5b20b4f6a5
https://www.talouselama.fi/uutiset/kuinka-paljon-kannykan-lataaminen-kasvattaa-sahkolaskua-vuodessa-laskelma-voi-yllattaa/d06ac7ac-4c57-3a7e-bbff-6c5b20b4f6a5
https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/led-jyraa-valaistuksessa/11f3fda3-b6c6-3069-b217-b1288a9f9035
https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/led-jyraa-valaistuksessa/11f3fda3-b6c6-3069-b217-b1288a9f9035
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/vertaile_lammitysjarjestelmia/pientalon_lammitystapojen_vertailulaskuri
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/vertaile_lammitysjarjestelmia/pientalon_lammitystapojen_vertailulaskuri

32

Rytkénen, A. & Kirkkari, A.-M. (2010). Vapaa-ajan asumisen ekotehokkuus, Ymparisto-
ministerio, s. 21.

Sahkolammitys, Motiva, paivitetty 17.3.2020. Saatavissa (24.9.2020):
https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan suunnittelu/lammitys/sahko-

lammitys

Taloautomaatio pientaloissa, Motiva, paivitetty 23.10.2019. Saatavissa (24.9.2020):
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/hyva_arki_kotona/taloautomaatio/taloautomaa-
tio_pientaloissa

Vesikiertoinen vai kuiva lBmmaonjakojarjestelma? Motiva, paivitetty 17.3.2020. Saata-
vissa (24.9.2020): https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnit-
telu/lammitys/vesikiertoinen_vai_kuiva_lammonjakojarjestelma

Vihmanen, L. (2015). Onko omakotitalon pakko olla suuri? Yle, paivitetty 12.2.2015.
Saatavissa (24.9.2020): https://yle.fi/aihe/artikkeli/2015/02/08/onko-omakotitalon-
pakko-olla-suuri

YMa 1007/2017. Ymparistoministerion asetus rakennuksen kayttéturvallisuudesta.
Saatavissa (viitattu 24.9.2020): https://ym.fi/rakentamismaaraykset

YMa 1009/2017. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja il-
manvaihdosta. Saatavissa (viitattu 24.9.2020): https://ym.fi/rakentamismaaraykset

YMa 1009/2017 Perustelumuistio. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen si-
sailmastosta ja ilmanvaihdosta perustelumuistio. Saatavissa (viitattu 24.9.2020):
https://ym.fi/rakentamismaaraykset

YMa 1010/2017. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuu-
desta. Saatavissa (viitattu 24.9.2020): https://ym.fi/rakentamismaaraykset

YMa 1010/2017 Perustelumuistio. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta perustelumuistio. Saatavissa (viitattu 24.9.2020): https://ym.fi/ra-
kentamismaaraykset

YMa 1047/2017. Ymparistoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista.
Saatavissa (viitattu 24.9.2020): https://ym.fi/rakentamismaaraykset

YMa 782/2017. Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuu-
desta. Saatavissa (viitattu 24.9.2020): https://ym.fi/rakentamismaaraykset

YMa 848/2017. Ymparistdoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta. Saata-
vissa (viitattu 24.9.2020): https://ym.fi/rakentamismaaraykset

YMa 848/2017 Perustelumuistio. Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvalli-
suudesta perustelumuistio. Saatavissa (viitattu 24.9.2020): https://ym.fi/rakentamis-
maaraykset

YSL 527/2014. Ymparistdnsuojelulaki. Saatavissa (viitattu 16.9.2019): https://fin-
lex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140527


https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/lammitys/sahkolammitys
https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/lammitys/sahkolammitys
https://ym.fi/rakentamismaaraykset
https://ym.fi/rakentamismaaraykset
https://ym.fi/rakentamismaaraykset
https://ym.fi/rakentamismaaraykset

