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Tybn tavoitteena on selvittdd jatkuvasti uudistavimkentamismaaraysten vaikutus
omaperustaiseen asuntotuotantoon. Suomen rakentaéangyskokoelman osista uudis-
tuvat vuonna 2012 osat: C4, D2, D3 ja D5. Edelléning osat pitavat sisallaan raken-
tamismaarayskokoelman energiaméaaraykset.

Suomen rakentamisméaarayskokoelman osasta D5 i \kallme omaperustai-
sen asuntotuotannon tekijalle helposti ymmarretidaikastelukohtaa: lammaonjohtumi-
sesta aiheutuva lampohavio, ilmanvuodosta aiheutéwgohavio ja ilmanvaihdon
poistoilmasta talteenotetun lampoéenergian maarkermaina on kaytetty Pohjanmaalla
kaytettyja perusratkaisuja, jotta tutkimustuloksgidaan sitoa alueen arkeen.

Tybsséa on kaytetty investointikriteereina sisdlgdékoa, investoinnin takaisin-
maksukertoja sen pitoaikana seka tyon aikana Kgfitd-parannuskustannusta. E-
parannuskustannus kriteerin vahvuutena on setwdttisen yksikké on euro, eika esi-
merkiksi prosenttiyksikk6d. Mikaan edella mainitaishvestointikriteereista ei huomioi
pehmeita arvotekijoita, joita ei voi rahassa mitata

Tyo6ta varten on rakennettu perusajatus, milla taarma tuotteen energiatehok-
kuuden syntymista rakentajan ja asiakkaan nékolatbmeRakentajan nakdkulmasta
l6ytyy nelja tukiprosessia, joiden avulla rakentajalisi hallita lopputuotteen onnistu-
minen energiatehokkuuden ja kokonaisuuden kannidli#a ovat suunnittelunohjaus,
laskenta, hankinta ja tuotanto. Suunnittelunoh@mugnergialaskennan ja energiatehok-
kaiden valintojen takia keskeisin. Asiakkaan naldiau perusajatuksessa on otettu
huomioon pelkkana investointina, ilman tunnepeéaislintakriteereja. Tuote eli ra-
kennus, kaikkine ominaisuuksineen, syntyy rakentgaasiakkaan valintojen perusteel-
la. Taman lisaksi on kuvattu omaperustaisen asuoiamnon prosessi. Perusajatuksen
ja omaperustaisen asuntotuotannon prosessinavulfolodittu tyon tuloksia. Tyon tu-
lokset sidottiin onnistuneesti rakentajan arkeen.

Peab Oy:n Seindjoen konttorin omaperustaisen asutannon tukiprosessien
yhteyshenkil6t, sekd Pohjanmaan alueen yhteistypkamit auttoivat kehittdmaan tyo-
t4 oikeaan suuntaan.
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One of the main goals was to find out how the cadusly renewing of National
Building code of Finland affects housing. The fallng parts of the National Building
Code of Finland C4, D2, D3 and D5 were renewed0h22 The aforementioned parts
contain the rules for energy management.

From part D5, calculation of power and energy sefed heating of buildings,
has been chosen three easily understandable mattesis are in close touch with the
buildings energy efficiency. Those three matteestaermal loss by conduction, thermal
loss by air leakage and the energy recovering fventilation exhaust. The structures
have been used in Ostrobothnia as basic solufidra. way the research finding can be
easily bound to the region’s everyday life.

To compare the investments there is three critamtarnal rate of return, pay-
back time during service life and the cost of egetficiency’s improvement percent-
age. The last one was developed during the reselinehstrength of the cost of energy
efficiency’s improvement percentage is that theiltas in Euros. All above mentioned
investment criteria take into account only values tan be measured in money.

The basic idea was created to help analyze thesiment criteria from three
point of views, from the housing process, from bldding itself and from the custom-
ers point of view. Housing process consists of fana@rocesses that back it up. Four of
them are more important for creating energy efficie design guidance and manage-
ment, purchasing, calculation and construction.idgeguidance and management is the
pivotal process for creating energy efficiency witinimal costs. The customer point of
view is shown solely as an investment without aagtinental values. The apartment
building itself shows the demands of the builded #me customer. Without the senti-
mental values the basic idea will pursue energgieffcy with minimal costs. The re-
sults were analyzed successfully bound to buildizily life.

Peab Oy’s support processes contacts from Seirggokell as the regions part-
ners helped to develop the research to the rigatuion.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Bruttoala
(brm2) Kerrostasoalojen summa, joka kuvaa koko malksen
laajuutta.

Energiamuotojen kertoimet
Energialahde- tai tuotantomuotokertoimet, joillardotaan
energiamuodot energialuvun laskemiseksi.

Energialuku

(kWhg/m2,a) Eli E-luku kuvaa energiamuotojen kertoimifjainotettua
rakennuksen vuotuista ostoenergian laskennalligtasta,
joka on laskettu lammitettyd nettoalaa kohden vasde

E-parannuskustannus

(€/%) Tutkimuksessa kaytetty investointikriteenka maarittelee
rakennushankkeen E-luku tavoitteen parannusproskas-
tannuksen.

[Imanvuotoluku n50

(1/h) lImanvuotoluku n50 kertoo kuinka monta keriia@a vaih-
tuu tunnissa ilman vuodosta johtuen, kun rakenrerkssa-
heutetaan 50 Pascalin ali- tai ylipaine. limavuocdho#@ara
on suhteutettuna ilmatilavuuteen.

lImanvuotoluku 50

(m3/(hm2)) llImanvuotoluku n50 muuttuu vuoden 2012Zamdyksissa
ilmanvuotolukuun g50. lImavuoto voidaan mitata shana
tavalla, mutta sen maara on suhteutettuna vaipata-pi
alaan.

Kokonaisenergiavaatimus

(kWh/m2 a) Suomessa kokonaisenergiavaatimukset roggiratty kayt-
totarkoitusluokkien mukaan, joita suomessa on yhdek
kappaletta. Asuinkerrostalon kokonaisenergiavaatinon
130 kWh/m2 a.

Kustannuslaji yksi
(KL1) Kustannuslaji yksi sisdltaa rakenneosan tyli®an oman
tyon osuuden.
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Kustannuslaji kaksi
(KL2)

Kustannuslaji kolme
(KL3)

Kustannuslaji kaksi siséltaa rakenneosan ajldeen materi-
aalin osuuden.

Kustannuslaji kolme sisaltaa rakenneosan aylieen tyo- ja
materiaalikustannukset. Talloin tydn suorittaa pikolinen
urakoitsija materiaaleineen.

lImanvaihdon vuosihyétysuhde

(%)

Lampdhavidenergiat

Primaarienergia

Lammodntalteenoton vuosihydtysuhde kuvaa lamaiént
teenoton tehokkuutta. Se antaa hyvan kasityksesnrakk-
sen ilmanvaihdosta saastettavasta energian maarasta

Rakennuksen tilojen lampoéhavibenergiat koostuvkema
teellisista lampohavidista, vuotoilmasta ja ilmahdan ja-
teilmasta. [13, s.18-25]

Prim&arienergialla tarkoitetaan luonnonvaroihisdkyvaa
energiaa ennen muunnosprosesseja. Primaarienerge o
lostamatonta ja kayttdméatonta energiaa, joka vaska
uusiutuvista tai uusiutumattomista energiamuoddasteno-
lemmista eri suhteissa. Prim&arienergian avull@giym ku-
vaamaan energialdhteistd saatavissa olevaa enesgida
luonnonvarojen maaraa, kayttéa ja kulumista. 254.

Rakennusvaipan johtumislampohéaviot

(kWh/m2 a)

Sisainen korko

Rakennusvaipan johtumislampéhaviot kuabaakennuk-
sen vaipan lapi johtuvan lammaon lampdenergian sutau

Investoinnin sisdinen korkokanta on se laskentakagjila
investoinnin nettonykyarvo on nolla. Mita suurensgsai-
nen korkokanta on, sitéd parempi investointi.

[https://wiki.aalto.fi/display/TU22/8.+Investoinditkelmat]



Takaisinmaksukerrat pitoaikana
Takaisinmaksukerrat pitoaikana on investointiletitejoka
kertoo kuinka monta kertaa investointi maksaa haakus-
tannuksensa takaisin pitoaikana.

Tilojen lammitysenergian nettotarve

(kWh) Tilojen lAmmitysenergian nettotarpeella tat&tman tilan
[ammitystarpeen sekd sen lammityksessa hyodynmerttayv
lampdkuormien erotusta. [3, s.16]

U-arvo

(W/m2K) U-arvolla tarkoitetaan rakenteen lammonigpiéerrointa.
U-arvon yksikkd kuvaa lampovirrantiheyttd, joka digee
rakenneosan, kun lampdtilaero rakenteen ulko- gapsn-
nan valilla on yksikdn suuruinen. Mitd pienempi taara-
kenteella on, sitd paremmin se eristaa lampoa.q.B],

Vuotoilman lampenemisen [ampo6energian tarve
Vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve syrkyg
rakenteiden l&pi vuotavan ilman mukana tulee $esatvii-
ledmpé&a ilmaa, mika taytyy lammittaa.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tutkimusongelma

Tutkimustyon taustalla on jatkuvan muutoksen aitaenat epavarmuustekijat rutiinien
ymparilla. Jatkuva muutos tekee suurien kokonaisiaukhallinnasta vaikeaa ja valilla
jopa mahdotonta. Alati vaihtuvat ja muuttuvat rakesmaaraykset seka kehittyva tek-
niikkka aiheuttavat pdénvaivaa rakentajille. Muutaiginissa eli rahaa tuottavassa tyos-
s4, heikentaa aluksi tehoa ja tekee epavarmaksi.

Rakennusalan luonteelle on ominaista, ettd asiakd&rkein. llman asiakasta ei
ole rakentamista ja toisaalta ilman rakentamistal@it6itd. N&in ollen on luontevaa,
ettéd rakentajalla on halu tietda muutoksien vaiksigia asiakaskuntaan. Yrityksen pe-
rusedellytyksenéd on tuottava toiminta ja nain olexu tietdd muutoksen vaikutuksista
kustannustehokkaaseen toimintaan on perusteltua.

1.2 Tavoite

Tyon tavoitteena on tutkia energiatehokkuuden kianauutamien perusratkaisujen
vaikutusta omaperustaiseen asuntotuotantoon. Te&moen tavoitteena on saada sel-
vyys energiatehokkaiden ratkaisujen luonteestagala kuva siita millaisia vaikutuksia
energia- ja kustannustehokkailla ratkaisuilla oraperustaisen asuntotuotannon proses-
siin, itse rakennukseen ja asiakkaaseen.

Toisena tavoitteena on kayttaa tyossa Peab Oy:jaRohalla kayttamia perus-
rakenneratkaisuja, jotta tuloksiin voidaan samaidtelposti. Apuna tyossa kaytetdén
Seindjoen konttorin yhteisty6tahoja, joita tutkinkeskee. Taman toivotaan aiheuttavan
kiinnostusta aiheeseen ja kehittavan yhteistyadtasisaisissa toiminnoissa, kuin yhteis-
tyotahoissa.

1.3  Toteutus ja rajaus

Tutkimus on rajattu omaperustaisen asuntotuotartaottamaan kerrostaloon. Esi-
merkkitaloja tydssa on kaksi, joiden geometria olai@en. Omaperustaisen asuntotuo-
tannon tukiprosesseista otetaan energiatehokkaatkaisujen osalta kantaa vain suun-
nittelunohjauksen, laskennan ja hankinnan sekéiunan osalta.

Tutkimus on pidettavd mahdollisimman yksinkertdéstasolla ottaen huomioon
omaperustaisen asuntotuotannon osaamis- ja tuataatomihin energiatehokkailla
ratkaisuilla on vaikutusta. Tasta syysta tutkimsksekeskitytdan rakennuksen energian
kulutuksen osalta kolmeen paaaiheeseen: lammonjalidarakenteissa, rakenteiden
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iimanpitavyys ja ilmanvaihdon poistoilmasta taltdesratty energia. Koska tydssa on
valittu kaytettavaksi Pohjanmaan alueelle ominaiat&aisuja, kaytetdadn tydossa myos
Pohjanmaan alueen sdadolosuhteita energiatehokklabl@ssa. Lammitysmuotoon ei
laskelmissa tarvitse valittujen laskelmien perutdeettaa kantaa ja nain ollen l[ammi-
tysmuoto rajataan pois tyon aihepiirista, vaikkakitd on merkitysta kokonaisener-
giatarkastelussa.

Investoinnin pitoajaksi on tassa tydssa paateiggeitavan 50 vuotta. Energian
hintana kaytetaan kolmea eri vaihtoehtoa (5¢/kVia/KWh ja 15¢/kWh), jotta voidaan
nahda energian hinnan vaikutus investointilaskedmignvestointilaskelmien menetel-
miksi on valittu perinteisista menetelmista sisdig®ron periaate ja investoinnin ta-
kaisinmaksukerrat pitoaikana. Taman liséksi tutkisan myota kehittyi uudenlainen
investoinnin mittari E-parannuskustannus rakent&jayttoon, joka kertoo energiate-
hokkuusluvun tavoitevaatimuksen parannusprosenistakinuksen.

1.4 Tutkimuksen rakenne

Tutkimus jakautuu kuuteen eri lukuun seuraavasti
1. Johdanto
2. Energiatehokkuuslaskelmien periaatteet
3. Tutkimuksen perusajatus
4. Tulosten esittely
5. Tulosten analysointi
6. Tulosten vaikutus perusajatuksessa

7. Johtopaatokset

Tutkimustyon toisessa luvussa esitetaan tutkimustgiistalla oleva teoria. Teoriaan
kuuluu energia kasitteend, energiatehokkaiden tadbdojen esittely, rakennusméaarayk-
sien energiatehokkuuslaskelmien perusteet vudXilgy — 2012, 2012 maaraysten tuo-
mat muutokset ja lopuksi investointilaskelmien taor

Kolmannessa luvussa esitelladn tutkimuksessa Byviégkytetty perusajatus,
jonka perusteella tuloksia on analysoitu kappakeéssisi. Toiseksi luvussa esitellaén
omaperustaisen asuntotuotannon toiminnot, joideilkutigkset ilmenevat tuloksista.
Kolmanneksi esitelladn esimerkkikohde rakenteingek@ materiaali- ja konevalintoi-
neen.
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Neljannessa luvussa esitellaédn laskelmien tuloksesiksi esitelladn millaisia
eroja on lammitettavissa lampomaarissa ja kustasissk eri tapauksissa. Toiseksi esi-
telladn valintojen vaikutusta energiatehokkuuslukuinimivaatimuksilla. Taman jal-
keen esitellaan investointilaskelmat ja niiden kskt. Viidennessa luvussa analysoi-
daan tyon tulokset ja niiden luotettavuus.

Kuudennessa luvussa analysoidaan investointilas&el pohjalta millaisia vai-
kutuksia valinnoilla on omaperustaisessa asuntatunmissa ja koko rakennuksessa.
Taman jalkeen tuodaan esille myos asiakkaan nakikjd vaikutusmahdollisuudet.

Seitseménnessa luvussa esitellaan tutkimukseopgaitokset sekd arvioidaan
miten tutkimuksessa on onnistuttu.
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2 ENERGIATEHOKKUUSLASKELMIEN PERI-
AATTEET

2.1 Energia

Kun rakentamisen ymparistossa puhutaan energidtabdksta, ei ole ihan yksiselit-
teistd miten asiat otetaan huomioon. Taman vuok®rsiksi ymmarrettava energiaka-
sitteet. Puhuttaessa rakennuksen kayttnaikaisestgiatarpeesta, ovat seuraavat kasit-
teet keskeisia: primaarienergia, ostoenergia, Ryatyimaisenergia. Taman kappaleen
tarkoituksena on luoda kuva energiakasitteist&ajatvat ominaisia rakennuksen kayt-
tbaikana. Kuvassa 2.1. on esitetty yksinkertaiseséirgian eri vaiheet, kun ajatellaan
rakennuksen energiantarvetta.

ILMAIS- ; L\
ENERGIAN- i :

LAHTEET ! !

ENERGIAN  OSTETTAVA PRIMAARI-
TARVE ENERGIA ENERGIA

Kuva 2.1. Energiakasitteiden kuvaus rakennuksen energiatarpéassa [1, s.11]

Primaarienergialla tarkoitetaan luonnonvaroihirsédlkyvaa energiaa ennen
muunnosprosesseja. Primaarienergia on jalostanaajarkayttamatonta energiaa, joka
voi koostua uusiutuvista tai uusiutumattomista gr@nuodoista tai molemmista eri
suhteissa. Primaérienergiaa sisaltavat erilaiséitopmeet kuten kivihiili, raakadljy,
maakaasu, turve, puu, kasvit, uraani seka virtaagg auringon sateily ja tuuli. Primaa-
rienergialla tarkoitetaan kaytdnnossa saatavibaad energiaa, joka voi olla mekaanista
energiaa, lampo- tai sdhkdenergiaa. Primaarienei@yalla pyritdan kuvaamaan ener-
gialahteista saatavissa olevaa energiaa sekéa lovarmen maaraa, kayttoa ja kulumis-
ta. [2, s.4-5]
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Rakennuksen ostoenergian kulutuksella tarkoiteta@argiaa, joka tuodaan ra-
kennukseen sen ulkopuolelta. Energiaa voidaan stih&iéverkosta, kaukolampoéver-
kosta, kaukojaahdytysverkosta ja uusiutuvan tasiilcsen polttoaineen sisaltamana
energiana. Ostoenergia koostuu lammitys-, ilmangaihjaahdytysjarjestelmien seka
sahkolaitteiden ettd valaistuksen energiankulutstiisenergiamuodoittain eriteltyna,
missé on otettu huomioon vahennykset uusiutuvastvaraisenergiasta. [3, s.4]

Puhuttaessa ilmaisenergiasta tarkoitetaan sikénraukseen kohdistuvista lam-
pokuormista hyddynnettavaa lampoenergiaa. Naité esienerkiksi henkildiden luovut-
tama lampobenergia, valaistuksesta ja sahkoladteiapautuva lampokuorma, ikkunoi-
den kautta rakennukseen tuleva auringon sateilgenga lampiméan kayttoveden ja
varaajan aiheuttamat lampokuormat. [3, s.30-37]

2.2  Matalaenergia-, passiivi-, nollaenergia- ja plu  sener-
giatalo

Vuoden 2010 rakentamisméaarayskokoelman mukaan aeataigiataloa suunniteltaessa
tulisi rakennuksen laskennallisen lampo6havion etataan 85% rakennukselle maari-
tetystd vertailulampohaviosta. Talloin vertailul&mhavion laskennassa kaytetaan ul-
koseinille lamménlapaisykertoimen vertailuarvoa 70\W/nfK lampimissa tiloissa ja
0,26W/nfK puolilampimissa tiloissa. [4, s.5] VTT:n mukaamtalaenergiatalon tilojen
lammitysenergiankulutus on vahintaan 50% pienempi Buomen vuoden 2010 raken-
tamismaarayskokoelman vahimmaisvaatimusten mukateatetun ns. normitalon. [5,
s.3] Tama tarkoittaa sita, ettd passiivi-, nollagiee ja plusenergiatalo kuuluvat mata-
laenergiatalokonseptiin.

Passiivitalo on rakennus, jossa lammitysenergiaet&@ on pienennetty. Passii-
vitalon voi toteuttaa misté tahansa materiaalisidia tahansa rakennustekniikalla. Pas
siivitalo hyodyntaa tehokkaasti ilmaisenergialahtemitta tarvitsee silti lammitysjarjes-
telman. Passiivitalonmaaritelma perustuu kolmeeékmpieriin, jotka ovat: tilojen
lammitysenergian tarve, kokonaisprimaarienergiametga ilmanvuotoluku. Taulukon
2.1 avulla voidaan vertailla kansainvalisen pagsiion ja suomalaisen passiivitalon
eroja. Taulukosta 2.1 voidaan my6s huomata maaetieten sijainnin vaikutus. [6, s.4,
s.9]
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Taulukko 2.1 Passiivitalomaaritelman vertailutaulukko [6, s.9]

Suomalainen

passiivitalo
Etela-Suomi ekl Pohjois-
Suomi Suomi
Tilojen lammitysenergian max. 20 max. 25 max. 30

tarve [KWh/m?a]

Kokonaispriméarienergian
tarve [kWh/m2a] max. 130 max. 135 max. 140
lImanvuotoluku

[1/h] max. 0.6 max. 0.6 max. 0.6

KaytettavaPinta-ala Bruttoala

Laskentamenetelméa Vapaasti valittava

Nollaenergiatalon méaaritelma ei ole yksiselitteingiia kyseiselle termille 10y-
tyy useita maaritelmid. Nollaenergiakasitettéd vaitlaajatella energiakustannusten,
energian kokonaiskulutuksen, energian laadun, @nim@ergian, emissioiden tai ener-
giariippuvuuden perusteella. [7] VTT:n mukaan Sussaejarkevin maarittely nolla-
energiatalolle on energian kokonaiskulutuksen méimaarittely. Talldin rakennuk-
sessa tuotetun energian ylijadman on oltava vamnéta paljon kuin on kulutetun
energian maara. Tama vaatii energiatehokkuutta teddkilta talotekniikkajarjestelmil-
ta. [8]

Euroopan parlamentti on paattanyt, etta kaikki tydikiset rakennukset ovat
31.12.2018 jalkeen lahes nollaenergiataloja. Talsaksi parlamentti paatti, etta kaikki
uudet rakennukset ovat 31.12.2020 jalkeen lahdaer@rgiataloja. [9, s.9] Plusener-
giatalo on periaatteiltaan nollaenergiatalon kakaj, mutta tuottaa energiaa yli oman
tarpeensa. Lahes nollaenergiatalon ja plusenelgmatapauksissa tuotetun energian
ylijddma voidaan myyda esimerkiksi valtakunnanverkk [10]

2.3 Rakennusmaaraykset 2010

Maarayksien osalta tyossa kasitelldadn lammonlapg@gysien osalta lampimia tiloja.
Rakennuksen ilmastointiin liittyvista maarayksitiékitaan energiansaastotoimenpitei-
siin liittyvia asioita, joka tarkoittaa lahinna Iamén talteenottoa koskevia maarayksia ja
laskentaa.

2.3.1 Rakennusten lammodneristys C3

Rakennuksen vaipan lampohéavio saa olla enintagnsthiri kuin taulukon 2.2. mukai-
silla vertailuarvoilla laskettu rakennuksen lampiédtaRakennuksen vaipan lampohavio
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saa olla kuitenkin maksimissaan 30 % suurempi kaiukon mukaisilla arvoilla las-
kettu lampohavio, jos lampohavion ylitys tasatasnmentamalla rakennuksen vuotoil-
man tai iimanvaihdon lamp6haviota.

Rakennuksen vaippaan kuuluvan seinan, ylapohjaralégohjan lammonla-
paisykerroin saa olla enintaan 0,60 \f#m Lampiman tilan ikkunan lamménla-
paisykerroin saa olla enintaan 1,8 \Vi¥mn

Rakennuksen lammoneristyksen suunnittelussa onitettava huomiota raken-
nusosien oikeaan lampo- ja kosteustekniseen tawamtN&in on meneteltavd ennen
kaikkea silloin, kun rakennusosien lammaonlapaisygierina kaytetaan pienempia arvo-
ja kuin taulukossa 2.2. [11, s.6-7]

Taulukko 2.2. Lammonlapaisykertoimien vertailuarvoja rakenneasist

Lammonlapaisykerroin U
Rakennusosa (W/m2K)
Seina 0,17
Ylapohja ja
ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09
maata vastaan oleva rakennusosa 0,16

2.3.2 Rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto

lImanvaihto on tarkea osa energiansaastotoimespideja nain ollen se vaikuttaakin
suuressa maarin rakennuksen lampohavididen taskabtdin. Poistoilman LTO:n
vuosihy6tysuhd@,voidaan maarittda kuvan 2.2. maarittamalla tajaka.s.7]

Poistoilman LTO:n vuosihydtysuhde n,

Q
Elap x 0,6 x ) _—1t°
y=—————— M=
a QN
Iqp
Tarvitaessa lasketaan painotettu keskiarvo kaikista Lasketaan poistoilmasta talteenotettu energia, Q, ¢

LTO-vaatimuksen piiriin kuuluvista poistoista

Lasketaan ilmanvaihdon lammitystarve ilman LTO:a, Q;,

N, =0,6xn
Muu hyviksyttiva
Perusmenetelma laskentatapa

LTO:n lampétilahyotysuhde n;

T T Toistetaan kaikille

Muu hyvaksyttava LTO-vaatimuksen

EN 308 tapa piiriin kuuluville
T T poistoille
I Poistoilmavirta, qp I -

Kuva 2.2. Ymparistdoppaan 122 mukainen kaavio rakennuksesigionan lammaontal-
teenoton vuosihyotysuhteen maarittamisesta.
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2.4  Rakennuksen [ammitystehon ja energiankulutuksen
laskenta rakennusmaarayskokoelman osan D5 mukaan
(2007)

Rakennuksen energiankulutus voidaan laskea sewstaghidekséssé vaiheessa:

1. lampohavidenergiat

2. kayttbveden lammitystarve

3. lammitysjarjestelman lampohavidenergiat

4. laitesdhkodenergiankulutus

5. lampdkuormat

6. jaahdytysenergian tarve ja —kulutus seké kesaggatampotila
7. lammitysenergian kulutus

8. rakennuksen energiankulutus

9. ostoenergiankulutus

Laskennan lahtotietoina tarvitaan yleisesti ottaédtiedot, sisdilmasto, rakennuksen
vaippa, bruttopinta-ala, henkildomaarat ja jarjestl [13, s.10]

2.4.1 Rakennuksen tilojen lamp6havidenergiat

Rakennuksen tilojen lampoéhavibenergiat koostuvatemteellisista lAmpohavidista,
vuotoilmoista ja ilmanvaihdosta. Nama kolme ovatkaisessa tarkastelussa tassa tyos-
sa ja esittavat isoa osaa lammontasauslaskelnsissaergiatehokkuuslaskelmissa. Ra-
kenteiden lapi johtuva lampoenergig.fjohtuu sisa- ja ulkopuolen lampdétilaeroista.
Rakenteiden epatiiviyksien kautta sisaan ja ulotaavan vuotoilman lammitykseen
tarvitsema energia on,Qwima lIManvaihdon lammitykseen tarvittava energia gn Q
Naiden kolmen energia-arvon avulla voidaan laskesvélla (1) rakennuksen kokonais-
lampohavibenergia. [13, s.18-25]

Qkokonaislémpdhavid = Qjoht + Qvuotoilma + in (1)

2.4.2 Kayttbveden lammitystarve

Kayttoveden lammitystarve riippuu siitd, kuinka jpal lammintd kayttovetta kulute-
taan. Suomessa yksi henkilo kayttaa lamminta vetid 50-60 litraa paivassa. [13,5.27]
Perustilanteessa, kun ei ole parempaa tietoa, NMettéitetddn 50 astetta. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd yhden henkilon vuodessa kayttamapitdan veden lammittamiseen ku-
luu energiaa noin 1100 kWh.
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2.4.3 Lammitysjarjestelmén lampo6havibenergiat ja la  itesdhkdenergian
kulutus

Rakennuksen tilojen lammitykseen kuuluvat huongtilolammitys ja ilmanvaihdon
[ammitys. Tilojen lammitysjarjestelman energiatekwkden laskennassa otetaan huo-
mioon lammitysjarjestelméan lampohavidenergiat. Lah@yvidita syntyy lammon kehi-
tyksen, varastoinnin, siirron ja luovuttamisen aika

Tilojen lammitysjarjestelman lampoéhavidenergialdmmitysjarjestelmaan tuo-
dun lampo6energian ja lammityksen lampodenergiangrgeotus. Osa lampohavidener-
giasta tulee lampokuormina hyddyksi rakennuksenrapksessa. [13, s. 28-32]

Rakennuksen laitteiden sahkdenergiankulutus onstassahkon, ilmanvaihto-
jarjestelméan sahkon ja muun laitesahkoén yhteentaskalutus ilman tilojen [ammityk-
seen ja jaahdytykseen kaytettya sahkoa. [13, 88B3-

2.4.4 Lampokuormat ja niiden hyédyntadminen

Henkilot, sdhkdlaitteet, valaistus ja ikkunoist@asin tuleva auringon séateilyenergia
aiheuttavat lampokuormia rakennuksissa. Niita vaid&ayttdd hyodyksi osittain ra-
kennuksen lammityksessa. LaAmpokuormaenergia voitigddyntaa vain silla edelly-
tykselld, ettd samanaikaisesti esiintyy lammitysttia ja etta saatolaitteet vahentavat
muun lammaon tuottoa vastaavalla maaralla. [139<19

2.4.5 Jaahdytysenergian nettotarve

Jos rakennus varustetaan jaahdytysjarjestelmalld, rakennuksen tilojen jaahdy-
tysenergiankulutus lasketaan jaahdytysenergiareg¢arpa jaahdytysjarjestelman hyo-
tysuhteen avulla. Hyotysuhde ottaa huomioon esiik&rlgahdytysjarjestelman putkis-
ton ja varaajien kylmahaviot. Jadhdytysjarjestelrkgimahaviot ovat jaahdytysjarjes-
telmaan tuodun kylmaenergian ja jaahdytysenergipeén erotus.

2.4.6 Rakennuksen energiankulutus ja ostoenergian k  ulutus

Rakennuksen energiankulutus on rakennuksen lamenigygian, laitesahkdenergian ja
jddhdytysenergian yhteenlaskettu kulutus. Lammitgsgia sisaltdd tilojen lammi-

tysenergian ja lampiméan kayttbveden lammitysenardiaitesahkdenergia ja jadhdy-
tysenergia on kuvattu ylla. [13, s.16] Rakennuksstioenergiankulutus riippuu valitusta
lammitysjarjestelmésta ja valitusta laitteistosta.
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2.5 Rakennuksen [ammitystehon ja energiankulutuksen
laskenta 2012

2012 voimaan astuvien maaraysten mukaan laskeskanmuksen energiankulutus ku-
van 2.3 mukaisesti.

Laskennan ldhtotiedot: sddtiedot, sisailmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus ja muut sisaiset impokuormat, LKV, jarjestelmat

Lammitysenergian

nettotarve,
kuukausitason laskenta

Kesaajan Ei
sisalampotila
Jashdytystarve?

Kylld | '
‘ Jaahdytysenergian ‘

nettotarve,
tuntitason laskenta

|
s
Jarjestelmat vuositaso

- T S Valaistus ja —
Uusiutuva
omavaraisenergia

Tuotanto

Rakennuksen netto-ostoenergiankulutus:
kWh sidhkd, kWh kaukoldmpd, kWh kaukojiddhdytys,

KWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

Kuva 2.3 Vuoden 2012 mukaiset rakennuksen energiankulutukskannan vaiheet [3
,S.13]
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2.5.1 Rakennuksen lammitysenergian nettotarve

Rakennuksen lammitysenergian nettotarpeen maanttmkoostuu seitsemasta vai-
heesta:

Tilojen lammitysenergian nettotarve
Rakennusvaipan johtumislampoéhéaviot

Vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve
lImanvaihdon lammitysenergian nettotarve
Tuloilman ja korvausilman lammitysenergian tarve
lImanvaihdosta talteenotettu energia

Lampimén kayttéveden lammitysenergian nettotarve

Noo,s~wDdRE

Tilojen lammitysenergian nettotarve koostuu tilammitystarpeen ja lampékuormien
erotuksesta. Rakennusvaipan johtumislampéhavitstkeat kaikista ulkoilmaan, maa-

peraan tai puolilampimiin tiloihin rajoittuvista keannusosista, seka kylmasilloista. Ta-
man tyon laskelmissa ei oteta huomioon lampoékugreilké rakenteiden liitoskohtien

tai esimerkiksi parvekekonsolien kylmasiltoja. dohislampohavio lasketaan kaavalla
2.

T
) =U. * *(T -T * _ kok
Qjoht i A ( s ka) 100( (2)

Missa Q= johtumislampdhaviot (kwh), ;8 rakenteen U-arvo, & rakenteen pinta-
ala (m2), T= sisalampotila (C), Tks= vuotuinen keskilampdtila ulkona (I Tko= aika
tunteina vuodessa (h) ja 1000= luku jolla muutetaatit kilowateiksi.

Vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve koosakenteiden epatiiviyksien
kautta tulevan vuotoilman lammittamisesté ja voideskea kaavalla 3.

_ T
e =1 G Oy oroima ™ (Ty = T) * otk
Qvuotonma pi quVUOtO'lma ( s u) 100C (3)

Missa Quotima= VUotoilman lampenemisen lampdenergian tarve (kK\W#hijman tiheys
(1,2kg/m3), g= ilman ominaislampdkapasiteetti, (1000Ws/KgK utoima Vuotoilma-
virta (m3/s), T= sisalampdtila (C), T,= ulkolampétila (C), Tke= aika tunteina vuo-
dessa ja 1000= luku jolla muutetaan watit kilow&ei
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lImanvaihdon lammitysenergian nettotarve koostumaivaihtokoneessa tapahtuvasta
tuloilman lammittdmisesta ja lAmmon talteenoto$taoilman ja korvausilman lammi-
tysenergian tarve koostuu tilan tuloilman lampersern tarvittavasta lampdenergiasta,
sekad korvausilman lampenemiseen tarvittavasta lamggiasta. LAmmon talteenoton
poistoilmasta talteen otettu lampoenergian madidaan laskea kaavalla 4. [3, s.16-26]

, To
Qlto = th * tv*I * Cpi * qv,tulo * (Tlto _Tu) * ﬁ (4)

Missa Qo= ilmanvaihdosta talteen otettu energia (kWh¥ imanvaihtolaitoksen kes-
kimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24f)jlmanvaihtolaitoksen viikottai-
nen kayntiaikasuhde (vrk/7vrk), i= ilmantiheys,=cilman ominaislampokapasiteetti
(1000 Ws/kgK), W= tuloilmavirta (m3/s), k= lammdntalteenottolaitteen jalkeinen
lampdétila (C), Tu= ulkolampdtila (C), Tke= aika tunteina vuodessa, 1000= luku jolla
muutetaan watit kilowateiksi.

2.5.2 Laitteiden ja valaistuksen sdhkdnkulutus

Rakennuksen laitteiden s&hkdenergian kulutus desknkon yhteenlaskettu kulutus
ilman valaistussahkon, ilmanvaihtojarjestelmén éahkeka ilman lammitykseen ja
tilojen jaahdytykseen kaytettya sahkoa. Valaistoks&hkonkulutuksen osalta voidaan
kayttdad rakentamismaarayskokoelman osassa D3tgéitatvoja. Jos valaistusjarjes-
telm& kuitenkin tunnetaan tarkemmin, voidaan valéisen séahkonkulutus laskea tila-
kohtaisesti valaistustarpeen ja valaisinratkaispgmsteella. [3, s. 27-29]

2.5.3 Lampokuormat

Lampokuormat koostuvat henkildiden, valaistuksesglakolaitteiden, ikkunoiden kaut-
ta rakennukseen tulevan auringon sateilyenerg@mpiman kayttdveden kierron ja
varastoinnin, seka lampokuormista hyédynnettavéstipoenergioista. [3, s. 30-37]

2.5.4 Lammitysjarjestelman energiankulutus

Lammitysjarjestelman energiankulutus lasketaarjetilolampiméan kayttéveden ja il-
manvaihdon [ammitysenergian nettotarpeista lisé@mahihin lammaonluovutuksen,
lAmmon varastoinnin ja lAmmonjaon havitt. Tamakeéh lasketaan [ammitysenergian
tuoton vaikutus lammitysjarjestelman energiankltsaen hyotysuhteen tai [ampoker-
toimen avulla. Kuvassa 2.4. on esitetty periaateméysjarjestelman laskennasta. [3, s.
38-52]
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Kuva 2.4. Lammitysjarjestelméan energiankulutuksen laskentapte [3,s. 38]
2.5.5 llmanvaihtojarjestelmén sahkoéenergian kulutus

lImanvaihtojarjestelman séhkdenergia koostuu puhedh tai ilmanvaihtokoneiden
sahkonkulutuksesta. Sahkdnkulutus on konekohtajaemppuu ominaissdhkdtehosta
(SFP-luku), ilmavirrasta ja kayntiajasta. [3, s-55

2.5.6 Jaahdytysjarjestelman energiankulutus

Rakennuksen tiloja jadhdytettaessa tuodaan jaébelyeygia tiloihin joko ilmavirran,
vesivirran tai naitd molempia tapoja samanaikaidesyttaen. Jaahdytysjarjestelman
energiankulutus koostuu jddhdytysenergian tuot@ngeankulutuksesta seka apulaittei-
den sdhkonkulutuksesta. [3, s. 56-59]

2.5.7 Lammitysteho

Rakennuksen lammitystehon tarve lasketaan yle@dagahtaisesti, jolloin voidaan las-

kea tilassa tarvittava lammitysteho seka valitalakdhtaiset lammityslaitteet. LAmmi-

tystehon tarve riippuu pééasiassa rakenteiden nuklEmpohéavioista, ilmavuodoista,
ilmanvaihdosta ja kayttbveden lammityksesta. Lampsighontarve lasketaan paikka-
kunnan mitoittavan ulkoilman lampéatilalla. [3, €-66]

2.5.8 Aurinkosahkdjarjestelman sahkdntuotto

Aurinkosahkojarjestelman sahkontuotto on paaasiaggauvainen laitteistosta, aurin-
kosahkokennojen pinta-alasta, suuntauksesta jestkitbesta. Rakentamismaaraysko-
koelman osassa D5 esitetty laskentamenetelmé kesheastaan rakennuksessa tai sen
valittbmassa laheisyydessa sijaitsevan aurinkogah&ételman energiantuoton lasken-
nallista maarittelya. Menetelméa ei kasittele sadhkiirtoa, jakelua ja varastointia. Au-
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rinkokennojen mahdollisesti tuottamaa lampda tait@italteen otettavaa lampda ei ote-
ta huomioon rakennuksen energiataselaskennassa.g3,69]

2.6 Uudistukset vuodelle 2012

Uusien 2012 voimaan astuvien rakennusmaaraysteistaoidsen tarkoituksena on pa-
rantaa uudisrakennusten energiatehokkuutta ja &EgHOON tulevaisuuden nollaener-
giarakentamisen vaatimat avoimet laskentamenetgamagtiaritelmat. Maaraysten kes-
keisin muutos energiatehokkuuden kannalta on siirtgn kokonaisenergiatarkaste-
luun, jolloin aikaisemmat osakohtaiset vaatimuksiyvat vaatimukseksi lopputulok-

sen kokonaisuusenergiatehokkuudesta. Tama mahdalksiunnittelun kannalta uusia
ja innovatiivisia ratkaisuja.

Kokonaisenergiavaatimusten mukana uutena asidezatuammitystavat huo-
mioon ottavat energiamuotojen kertoimet, joilla gibiitallistetaan lampo- ja sdhko-
energiat yhdeksi kokonaisenergiavaatimuksen eraxgiksi. Energiamuotojen kertoi-
milla valtetaan sahkoélammityksen kieltdmisen taiwalitut energiamuotojen kertoimet
varmistavat, ettd saastettyja investointikustaniauk&svoida siirtda kuluttajien makset-
tavaksi rakennuksen kayton aikaisena isona sahudlas Uudet kertoimet ohjaavat
rakentamaan lammitystapojen osalta muuntojousteakannuksia vesikiertoisilla jar-
jestelmilla. Nain mahdollistetaan lammitystapojezippo vaihtaminen uusien energia-
tuottojarjestelmien tai energian hinnan muutosteteydessa. Energiamuotojen kertoi-
mien tehtavana on ohjata energiatehokkuustoimestgiedleimpaan ja suurimmat paas-
tot aiheuttavan energian saastéon. Tama on tarkdi@arakennukset ovat pitkaikaisia
ja nyt tehtavat valinnat vaikuttavat rakennuskamia@ tulevaisuudessa. [14, s.3]

2.6.1 Rakennuksen kokonaisenergia vaatimus

Energiaselvityksessa on esitettava rakennuksennegenergiankulutus laskennallise-
na energialukuna, E-lukuna. E-luku on energiameotdjertoimilla painotettu raken-
nuksen vuotuinen netto-ostoenergian laskennalllndatus rakennustyypin standardi-
kaytolla lammitettyé nettoalaa kohden. (kuva 2.5)
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Kuva 2.5 Kokonaisenergiavaatimuksen taseraja [14, s.5]

Energialuku on maaritetty kayttotarkoitukseltaaihassille rakennuksille yksit-
taisend energiamuodolla painotettuna lukuna. Poiksena ovat pientalot, joissa ener-
giatehokkuusluvun vaatimus on funktio pinta-alagtentalon keskimaaraisena pinta-
alana kaytetaan 150 m2. Energiatehokkuuden vaatkinigsyy hiukan, kun rakennuk-
sen pinta-ala on yli 150 m2 ja pienenee hiukan, knta-ala on alle 150 m2. Tama sik-
si, ettd voidaan ottaa huomioon pienemmaéan rakemmukshteellisen suuret vaikutuk-
sen talon nurkkien osalta. [14, s.5] Taulukossao?.@sitetty kayttotarkoitusluokat 1-9,
seka niiden E-luku vaatimukset. Asuinkerrostaloliulkayttdtarkoitusluokkaan kaksi
ja sen osalta E-luku vaatimus on 130 kWh/(m2a), §19)
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Taulukko 2.3. Uudisrakennuksen E-luku vaatimukset.[15, s.8]

Luokka 1 Enllinen pientalo, 1rivi- ja Lammitetty nettoala, Ay, EWh'nr vnodessa
ketjutalo
Pientalo Ao, <120m 204
120m’ < A, € 150 372-14- A,
150 o' £ Ao, < 600 173 -0.07 - Ase
A ™ 600 m’ 130
Hirsitalo A <120 m 229
120w’ £ A, < 150 m® 397-14-Ay,
150 m* = Ae, < 600 m* 198 — 0,07 - Ane
A, = 600 m* 155
Rivi- ja ketjutalo 150
Lookka 2 Asuinkerrostalo 130
Luwolda 3 Toimistorakennms 170
Luokkad4 Liikerakennus 240
Luokka 5 Majoitosliskerakennus 240
Lookka 6 Opetusralenmms ja pérvikots 170
Luokka 7 Lilmntahall pois hikien wi- 170
ma- ja jadhalli
Luokka 8 Sairaala 430
Lookka® Muut rakennukset ja mé&ra- E-luku on laskettava, mmitta zille
aikaiset ralenmuloset ei ole asetettn vaatinmsta

2.6.2 Energiamuotojen kertoimet

Suomessa kayttoon tulevien energiamuotojen kerevinfiaulukko 2.4) tausta-aineisto
perustuu Kestava energia Kesen tutkimukseen, oikaskuksen energiatilastoihin ja
REHVA:n kansainvaliseen selvitykseen. Selvityksebittavat, ettd energiamuotojen
kertoimet voidaan maéaritella primaarienergiakerioemtai ominaispaastokertoimina,
joilla on suora yhteys energiatuotannon hiilidiakgéastoihin. [14, s.8]

Taulukko 2.4. Suomessa kayttéon tulevat energiamuotojen kertgirbes.8]

Energiamuoto Kerroin
Sahkd 1.7
Kaukoldmpd 0.7
Kaukojaahdytys 0.4
Fossiiliset polttoainest 1.0
Rakennuksessa kaytettdv at uusiutuvat politoaineet 0.5
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Rakentamisen ohjauksessa kaytettavien kertoimigiispikuvata koko raken-
nuksen elinkaaren aikaista tilannetta. Tata vapigiisi tietaa kertoimet pitkalle tulevai-
suuteen. Tallaiset laskelmat ovat liian riippuvaiséiytettavistd skenaarioista, joten niita
ei voida kayttaa tassd vaiheessa kertoimien m#&adty pohjana. Sen sijaan tulevien
kertoimien osalta on tarkasteltu rakentamisen dgemn kannalta tarke&da suhdetta séah-
kon ja kaukolammon valilla eri laskentatavoillatjdevaisuuden energiaratkaisuja ku-
vaavilla lahtooletuksilla. Energiamuotojen kertogmi valinnassa otetaan huomioon
mahdollisimman hyvin uusiutumattoman energian sais ja sen riittdvyys, paasto-
vaikutukset sekd mahdollisimman joustava rakennkéalmSuomen energian tuotanto-
rakenne muuttuu. [14, s.8]

2.6.3 Kesaajan huonelampadtilan hallinta

Uusien maarayksien mukaan on rakennus suunnitejsarakennettava siten, etta tilat
eivat lampene haitallisesti. Tilojen ylilampenemmsstamiseksi on kaytettava ensisijai-
sesti rakenteellisia ja muita passiivisia kein@giéyolla tehostettua ilmanvaihtoa. Ra-
kenteellisia ja passiivisia keinoja ovat esimerkégringonsuojausratkaisut, lasipintojen
koko ja suuntaus seka rakenteiden massoittelu. $1%, Kesdajan huonelampdtilan
maksimiarvolle on annettu raja-arvo astetunteioga jei saa ylittda. Nain yksi yksittai-

nen lyhytjaksoinen lampdatilahuippu ei ohjaa jaalydidriestelman kayttamiseen, vaan
lampdtilojen pieni liukuminen on hyvaksyttavaa.

2.6.4 Rakennusvaipan ilmanpitavyys

Rakennuksen ilmanpitéavyys on tulevaisuudessa dtoite mittaamalla. Hyva ilman
pitavyys on yksi perusedellytys rakenteiden oikeedt®nnusfysikaaliseen toimintaan,
hyvaan sisdilmaan ja energiatehokkuuteen. [14] $4BRrayksien mukaan seka raken-
nuksen vaipan etté tilojen valisten rakenteideerdudlla niin ilmanpitavia, ettd vuoto-
kohtien lapi tapahtuvat ilmavirtaukset eivat ailzeumerkittavia haittoja rakennuksen
kayttajille, rakenteille tai rakennuksen energiatdtuudelle. Rakennusvaipan alhainen
ilmanvuotoluku ei kuitenkaan takaa vaipparakenteideitteetonta toimintaa ilmatii-
viyden osalta, koska vaipassa voi silti esiintyikalisesti merkittavia ilmanvuotokoh-
tia. Taman vuoksi ilmansulun kaikkien liitosten rgikien huolellinen suunnittelu ja
tiivistdminen ovat tarkeita. [15, s.10]

Rakennusvaipan ilmanpitavyydessé on siirrytgluvusta golukuun, joka ottaa
huomioon ilmavuodon vaipan pinta-alaa kohden, ksgon vuoto tilavuutta kohden.
Tama tarkoittaa sita, ettd uusi ilmanpitavyyslukta@ huomioon paremmin rakennuk-
sen muodon. TAma on tarke&aa varsinkin suurten nalséen, kuten asuinkerrostalojen
kohdalla. Siirtyminen uuteen ilmanpitavyyslukuurktattaa myos sita, etta tiiveysvaa-
timukset ovat kiristyneet varsinkin suurille rakeksille. [14, s.11]

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku saa olla enintaém*Ah nt)). limanpitavyy-
den raja-arvo voidaan kuitenkin ylittaa, jos rakeksen kayton vaatimat rakenteelliset
ratkaisut huonontavat ilmanpitavyytta merkittavagtb, s.10] Asuinkerrostaloissa il-
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manpitavyys voidaan osoittaa mittaamalla vahinta@n% ilmanpitavyyden kannalta
kriittisimmistd huoneistoista. Asuntokohtainen muit ottaa huomioon asuntojen véli-
sen ilmanpitavyyden, mutta myds koko asuinrakenrmaidaan mitata. Arvioiden mu-

kaan kerrostaloissa tiiveyden mittauksen kustanetutegat 1000 - 2000 euroa, riippuen
mittauksen laajuudesta ja kerrostalon koosta. $soimkennuksissa ilmanpitavyyden
mittaus voidaan suorittaa rakennuksen omilla ilns@mwokoneilla, jolloin enintdan 25

% rakennuksen tiloista voidaan rajata pois mittaateas [14, s. 11]

2.6.5 Rakennusosien lammoneristys ja rakennuksen la  mpdohéaviot

Rakennusosien lammoneristysvaatimukset eivat olaittomeet. Uutena lisayksena
lammonlapaisykertoimien laskemisen osalta on, mtk&nteissa olevat saanndlliset ja
epasaannolliset kylmasillat on otettava huomiod4, §.11]

Rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon p@hnévioita rajoitetaan
hyvan energiatehokkuuden saavuttamiseksi. Lampdhawiaaraysten mukaisuus 0soi-
tetaan tasauslaskelmalla. [15, s.11] Rakennusosemiluarvot eivat ole muuttuneet
lampohavididen tasauslaskelmassa, mutta siitéa @tymoit rakennuksen vaipan lampo-
havioita koskenut 30 % rajoitus kompensoinnissandid tarkoituksena on ollut paran-
taa kustannustehokkuutta ja lisatd suunnittelumutip seka uusien energiatehokkaiden
vaihtoehtojen maaraa. [14, s.12]

2.6.6 llmanvaihtojarjestelméan energiatehokkuus

lImanvaihdon energiatehokkuus varmistetaan rakesgmukayton kannalta tarkoituksen
mukaisilla keinoilla tinkimatta terveellisestd, alisesta ja viihtyisastd sisailmasta.
Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman omiséiskoteho saa olla yleensa enintdan
2,0 kW/(ni/s), kun taas koneellisen poistoilmajarjestelmarinaissahkéteho saa olla
yleensa enintaan 1,0 kW/{fs). Poikkeuksellisesti iimanvaihtojarjestelman oaissah-
kéteho voi olla suurempi kuin 2,0 kW/¢fa), jos esimerkiksi rakennuksen sisailmaston
hallinta edellyttaa tavanomaisesta poikkeavaa ilonaisa. [15, s.14]

Rakennuksessa kaytettavan ilmanvaihtojarjestelf@mmaontalteenoton hyo-
tysuhteen vertailuarvo rakennuksen lampéhaviénusdaskelmassa on 45 %. Energia-
tehokkaiden ratkaisujen poissulkemisen estamisaikByotysuhdetta ole sidottu erilli-
seen maksimi arvoon, vaan rakennuksen ilmanvaipd@toilmasta on otettava lampoda
talteen lampomaara, joka vastaa vahintddn 45 %nilaiadon lammityksen tarvitse-
masta lampomaarastd. Tama tarkoittaa sitd, ettdhares |Ampdenergiantarpeen pie-
nentdminen on mahdollista useilla rakenteellisiikaisuilla tai vahentamalla ilman-
vaihdon lammityksen tarvitsemaa lampomaaraa muktem poistoilman lammaontal-
teenotolla. [15, s.14]
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2.6.7 Uusiutuvat energialéhteet

Alun perin vuoden 2012 maarayksissa oli ehdotusutigen energialéahteiden kaytto-
vaatimuksista, mink&d mukaan uusiutuvan omavaraigere maaran tai uusiutuvilla
polttoaineilla tuotetun energian maaran tulee wllaintaan 25 prosenttiyksikkoa raken-
nuksen tilojen ja ilmanvaihdon nettotarpeesta. Uusiaa energiaa oli tarkoitus kayttaa
hyodyksi missa tahansa rakennuksen jarjestelmasssitd voitaisiin vieda muualle.
Uusiutuvalla omavaraisenergialla tarkoitetaan keklkiinteistoon kuuluvalla laitteis-
tolla paikallisista uusiutuvista energialahteistététtua uusiutuvaa energiaa, lukuun
ottamatta uusiutuvia polttoaineita. Uusiutuvaa oanaisenergiaa on esimerkiksi paikal-
linen tuulienergia tai lampoépumpun [Ammonlahteestzima energia. Uusiutuvat poltto-
aineet olisi kasitelty osana uusiutuvaa ostoenardgi@hkojakeluverkosta saatava uusiu-
tuvista lahteista tuotettua sdhkoda ei otettaisinoon uusiutuvana energiana. Ehdotus
uusiutuvien energialahteiden kayttovaatimuksestaezinyt lapi vuoden 2012 maarayk-
sissa. Ehdotus otetaan esille uudestaan vuonnal2@istuvissa maarayksissa.

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin mukaisesirgiatehokkuuden las-
kennassa olisi aiheellisissa tapauksissa otettavemioon yhteistuotannolla tuotetun
sahkon ja kauko- ja jadhdytysjarjestelmien myomeivaikutus. Suomessa tuotettu
kaukolamp6 on suurimmaksi osaksi sahkon ja lamnmbeigtuotantoa. Yhteistuotannon
lamp6d menee hukkaan jos kaukolampoa ei kaytet @itlinaisella alueella ja vastaa-
vasti sahkodntuotannon paastot kasvavat. Taman vwueolkssutuvien energioiden vaati-
mus ei tule koskemaan kaukolampo6on liitettyja rakedsia. [14, s.12-13]

2.7  Energiatehokkuuden mittaus

Rakennuksen energiatehokkaan kayton ja yllapidonseeellytyksena on tieto energi-
ankaytosta. Tasta johtuen rakennukset varustetaangiankayton mittauksella tai mit-
tausvalmiudella siten, etta rakennuksen eri ener@#mdt voidaan helposti selvittaa.
Rakennuksesta mitattavia kulutusmaaria ovat:

* rakennuksen koko séahkdenergiankulutus

» rakennuksen koko lampdenergiankulutus

e asuntokohtaisen lampiman kayttdveden kulutus

* ilmanvaihtojarjestelmén sahkonkulutus

e jaahdytysjarjestelméan sahkoénkulutus

» kiintean valaistusjarjestelméan sahkénkulutus
Tarvittaessa voidaan mitata [ampiman kayttovedentdqiirin paluun vesivirta ja lam-
potila. Lisdksi ilmanvaihdon lammontalteenottola@daan varustaa mittauslaitteella,
jolla voidaan méaarittaa talteen otetun energianréngé4, s.13]
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2.8 Investointilaskelmat

Kun kyseesséd on omaperustainen asuntotuotantde gksiselitteistd miten mitata ra-
kennuksen tai rakenneosan valinnan arvoa, koslekasiunnan arvot ja tarpeet ovat
erilaisia. Valmis rakennus on kaikkine ominaisunk®in referenssi siitd, millaisia asun-
toja kyseinen rakentaja tekee. Energiatehokkaidtaisujen kirjo on laaja ja nain ollen
kokonaisuuden hallitseminen vaatii ammattitaitodainNollen asiakas paésee vaikutta-
maan vihreisiin arvoihin yleensa vain ostopaatoksautta. Tasta johtuen on rakennus-
likkeen itse mitoitettava haluttu energiatehokkuasiakaskunnan tai omien arvojen
mukaisesti. Ennen asuinkerrostalon rakentamiste pitkennusliikkeella olla mielessa
kenelle rakennus rakennetaan. Asuinkerrostalojdaaoi rakentaa esimerkiksi vuokra-
kayttoon, osaomistusasunnoiksi tai omistusasunnossintojen hintatason on lahdet-
tava liikkeelle alueen hintatasosta ja maaritetyialeaskunnan potentiaalisesta sijoitus-
kapasiteetista. Toisaalta ne asiat mihin asiakdaktan asumismuoto vaikuttavat ovat
paaasiassa talon sisdisia ja esteettisia valintoja.

Tutkimusta tehdessd syntyi mielenkiintoinen ingestin  mittari E-
parannuskustannus, joka kertoo energiatehokkuuslpavannusprosentin hinnan. Tal-
lainen mittari voi olla tulevaisuudessa tarpeeltinsilla ei ole maaratty milla tavoin
rakennuksesta saadaan energiatehokkuusluvun mok&n@arempi. Taman mittarin
pitaisi auttaa rakentajaa tekemaan valintoja sigta vaihtoehdoista.

Rakennetta parannettaessa takaisinmaksukerratiait@a on helposti ymmarret-
tavissa oleva mittari, joka ei kuitenkaan ota humoni millaén tavalla investoinnin tai
saaston suuruutta vaan pikemminkin sen tehoa.

Investoinnin sisainen korko on yleisimpia menetéltutkia investoinnin kan-
nattavuutta. Yritysmaailmassa sisaiselle koroll@®an asettaa raja, joka investoinnin
taytyy ylittda, jotta investointi koetaan kannatas.

2.8.1 E-parannuskustannus

Energialuku, eli E-luku, on erittain selkea ja hpdpapa mitata rakennuksen energiate-
hokkuutta. 2012 maarayksien mukaan ei ole maamdtti tavoin E-luku vaatimus saa-
vutetaan ja néin ollen se mahdollistaa moniin musinovatiivisiin valintoihin. E-luvun

ei tarvitse olla minimivaatimus 130 kWh/m2a, joEgparannuskustannus voidaan las-
kea. E-luvulle asetetaan projektin alussa tavgoteka jalkeen E-parannuskustannus on
helppo laskea kaavalla 5. E-parannuskustannuksdraagakentajan on helppo vertailla
valintoja, joilla paastaan haluttuun lopputuloksebammitysmuotoa ei tarvitse tassa
tapauksessa huomioida, koska se on kaikissa tagaalsama.

H,—H,

E_E (5)

P, =

Missé& R= E-parannuskustannus (€ / yksi prosentti)z lHakenteen kustannus (€),=E
rakenteen vaikutusprosentti E-lukuun (%).
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Jotta rakenteen E-luvun prosenttiosuus saadaaetiaak taytyy ensin laskea lamp6-
energian maara ja jakaa edella mainittu rakennukseia-alalla. Kaavalla 6 saadaan
taman jalkeen ratkaistua millainen vaikutus kydk&isekenneosalla on E-lukuun pro-
sentteina. Kappaleessa 4.5.1 on kayty lapi E-parsiiustannuksen laskentaa.

E = E— 100% (6)

1
t

Missa E= rakenteen E-luvun prosenttiosuus (%)~=Eakenteen vaikutus E-lukuun
(kWh/m2a) ja E E-luvun tavoite (kWh/m2a).

2.8.2 Takaisinmaksukerrat pitoaikana

Takaisinmaksukerrat pitoaikana on helposti kasgitinvestoinnin vertailumuoto. Sen
avulla on helppo nahda investoinnin teho tiettyitégikana. Takaisinmaksukerrat pito-
aikana voidaan laskea kaavasta 7.

T
T = ?p* 100% (7)

t

Missa kp= takaisinmaksukerrat pitoaikanay investoinnin pitoaika ja  investoin-
nin takaisinmaksuaika.

2.8.3 Investoinnin sisainen korko

Investoinnin sisainen korkokanta on se laskentakgidla investoinnin nettonykyarvo
on nolla. Mitd suurempi siséainen korkokanta org giirempi investointi. Investoinnin
sisdinen korko voidaan iteroida kaavalla 8. Tagéas kaikki sisaiset korot lasketaan
kuitenkin suoraan Excel sovellusta hyvéksi kayttaen

" PVi
Zizlm =H (8)

Missa H= perusinvestointi, n= pitoaika, PV= tuofatr= sisainen korko.
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2.8.4 Pitoaika, huoltokustannukset ja jaanndsarvo

Tassa tyossa tarkasteltavaksi valittujen rakendetekayttdikéa on 50 vuotta. Laitteiden
ja ikkunoiden kayttdiaksi arvioidaan 30 vuotta. Hakustannukset ovat merkittavim-

mat [ammon talteenottolaitteistojen osalta, mutissékin huoltokustannukset ovat sa-
malla tasolla, joten niita ei oteta huomioon tamm investointilaskelmissa. Normaa-

leissa rakenneratkaisuissa ei ole merkittavia bkaktannuksia, joten niitdkaan ei oteta
huomioon. Laite- tai rakenneratkaisuilla ei oletelevan mydskaan jadnnésarvoa. Nai-
den valintojen johdosta investointilaskelmat pysyyésinkertaisella ja jarkevalla tasol-

la.

2.9 Energiatodistus

Energiatodistuksen tarkoitus on lisata mahdollisiakrertailla rakennusten energiate-
hokkuutta. [16, s.8] Energiatodistus kertoo rakdssen energiatehokkuuden verrattuna
muihin vastaavanlaisiin rakennuksiin. Energiatehnlkmaaritetdan laskennallisesti tai
toteutuneen energiankulutuksen perusteella. [16)] &£nergiatodistus edellytetédan paa-
saantdisesti kaikilta uudisrakennuksilta rakenmestaenettelyn yhteydessa. Rakennus-
lupahakemukseen liitettdvassa energiaselvityksessaltava paasuunnittelijan antama
energiatodistus. Paasuunnittelijan on varmennegaeagiatodistus ennen rakennuksen
kayttoonottoa. Uudisrakennuksen energiatodistuagben aina laskennalliseen energi-
ankulutukseen ja se on voimassa nelja vuotta jaepiaiudisrakennuksen kymmenen
vuotta. Taman jalkeen energiatodistus perustuu tteituneeseen energian kulutuk-
seen. [16, s.13] Talléin energiatodistus on voira&snmenen vuotta.



32

2.9.1 Rakennuksen kokonaisenergiankulutus eli E-luk  u ja energiatehok-
kuusluokka

Rakennuksen energiatehokkuus ilmaistaan energsitibddiessa E-luvun ja sen perus-
teella maaraytyvalla energiatehokkuusluokalla. E:lsaadaan laskemalla yhteen las-
kennallisen vuotuisen ostoenergian ja energiameotéertoimien tulot energiamuo-
doittain lammitettyd nettoalaa kohden. [17, Liits.1] Energiatehokkuusluokat noudat-
tavat kirjainluokitusta A-G, jossa A on vahan enaagkuluttava ja G paljon energiaa
kuluttava. Uuden asuinkerrostalon osalta, rakeaassia 2012 normien mukainen talo,
kuuluu se energiatehokkuutensa osalta C-luokkaderuenergiatodistuksen perusteel-
la. Vanhan ja uuden energiatodistuksen vertailln@astavaa, silla energiatehokkuuden
maarittdminen ja energiatehokkuusluokat ovat mmetttt Luokitteluasteikko maaray-
tyy rakennuksen kayttétarkoituksen perusteella.edRakstyypit ovat:

* Erilliset pientalot

* Rivi- ja ketjutalot

* Asuinkerrostalot

* Toimistorakennukset

» Liikerakennukset

* Majoitusliikerakennukset

* Opetusrakennukset ja paivakodit

» Liikuntahallit pois lukien uima- ja jaéhallit

» Sairaalat. [17, Liite 2]
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3 TUTKIMUKSEN PERUSAJATUS

Jotta ty0ssa voidaan tutkia omaperustaisen tuotammergiatehokasta ajattelua seka
rakentajan, etta asiakkaan valista rajapintaa ddritetdva perusajatus rakennuksen eli
tuotteen ymparille. Rakentajan nakoékulmasta loytgjja tukiprosessia, joiden avulla
rakentajan tulisi hallita lopputuotteen onnisturmrenergiatehokkuuden ja kokonaisuu-
den kannalta. Naita ovat suunnittelunohjaus, laskdmankinta ja tuotanto. Projektin-
johtajan tulisi jo luonnossuunnitteluvaiheessa dittda yhdessa suunnittelijoiden kans-
sa, mutta myods laskennan ja hankinnan kanssa,istallauunnitteluratkaisuja tullaan
projektissa kayttamaan. Luonnossuunnitteluvaihetsdsd&an nain ollen ensimmaéinen
energialaskenta, joka on hyva tarkastaa ennen takeen aloitusta, jotta varmistutaan
ratkaisujen kustannustehokkuudesta. Kokonaisertargastelu mahdollistaa paljon
erilaisia ratkaisuja ja nain ollen on laskenta gmkinta hyva ottaa mukaan mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa. Nain saadaan pardslhmam hintatietous alati muuttu-
vasta markkinasta. Tuotanto vastaa viimekadessteamlaadullisesta toteuttamisesta.

Itse tuote, kaikkine ominaisuuksineen, toimii ralegen ja asiakkaan vélissa
heidan maarittamana valikappaleena. Asiakkaan nédkiZkktuodaan esille kuvassa 3.1.
hyvin yksinkertaisesti pelkk&né investointina, milei ole sidottu mitaan tunneperaisia
asioita. Tata ajatusta tukevat yrityksen teettémh#en lopputuotteen asiakaspalautteet,
mutta myos rakennusliikkeen alueen johto. Vain giénosalla asiakaspalautekyselyyn
vastanneilla vihreat arvot olivat vaikuttaneet p&gen tekoon ja télldinkin painoarvo
oli ollut pieni.

Tuotannon tukiprosessit
Suunnittelunohjaus Tuote Asiakkaan
+ = paavalintakriteerit
Hankinta — Valmis rakennus -
+ + Alkusijoitus
Laskenta Ominaisuudet +
+ yhtidvastike

Tuotanto

Kuva 3.1. Tuotteen energiatehokkuuden muodostuminen rakenjajasiakkaan nako-
kulmasta.
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3.1  Omaperustainen asuntotuotanto ja energialaskent a

Omaperustainen asuntotuotanto voidaan pilkkoa rnteortiaValla pienempiin osatehta-
viin, jotka yhdessd muodostavat ison ja pitkékestoiprosessin projektin ymparille.
Aika, joka prosessin ymparilla kuluu, on pyrittyitgenaan kuvan 3.2 mukaisessa kaa-
viossa, joka kuvaa projektin elinkaarta alusta lopp

—

EE—)

Hankesuunnitteluvaihe

-Maanhankinta

Ehdotussuunnittelu

e

Luonnossuunnittelu
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-Toteutuksen suunnittelu
-Lupapaperit

Ennakkomarkkinointi

Rakentaminen

Myynti )

Luovutus- ja vastuuaika

Kuva 3.2. Kaavio omaperustaisen asuntotuotannon elinkaarestigsa siniset viivat
kuvaavat eri vaiheiden kestoja suurpiirteisestin®iget pystyviivat kertovat ohjeellises-
ti, koska energialaskenta tulisi suorittaa ja taskaa.

Kuvasta 3.2 voidaan huomata, ettd rakentaminermorein pieni osa yhden hankkeen
elinkaaresta. Suurimmissa rakennusliikkeissd omapgnen asuntotuotanto tukee toi-
minnan jatkuvuutta ja resurssien hallintaa varsingiloin, kun rakennusliikkeella on
paljon omia tyontekijoitd. Tallaisessa tapauksegaien hankkeen alusta loppuun vie-
misessa voi kulua useita vuosia maanhankinnastaifus- ja vastuuajan loppuun.

Kun hankesuunnitteluvaihe on ohi, niin tiedeta@mintadnkin suurpiirteisesti
millainen rakennus ulkomitoiltaan tullaan rakentamamutta myds energiatehokkuus-
tavoitteet. Ehdotussuunnitteluvaiheessa tehdaanaiiéin ehdotuksia rakennuksen talo-
tekniikasta ja rakenteista. Talléin tehddén ensimeréienergialaskenta ja tarkastetaan
tavoitteet. Ennen rakentamisen aloittamista ondgylorittaa energialaskennan tarkas-
tus ja varmistua suunniteltujen ratkaisujen toimigesta, kustannustehokkuudesta ja
toteutettavuudesta. Rakentamisen jalkeen tehd&# tarkastuslaskelmat ja tarpeelliset
mittaukset, kuten tiiviysmittaus.
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3.2 Laskenta ja hankinta

Laskenta- ja hankintaprosessiin energiatehokkdlhisat eivat suoranaisesti vaikuta.
Laskenta laskee sen mitd suunnitelmissa on ja hankankkii sen mita laskija on las-
kenut. Suunnitelmien kautta syntyy kokonaishintereukselle.

Laskennan ja hankinnan haasteeksi tuleekin jatkukahittyvien tuotteiden
hintatietous ja -vertailut, seka tuotantotavat.tPkahittyvat tuotteet ja maaraykset tuo-
vat epavarmuustekijoita tuotantoketjuun. Ihannebbsi, ettd kaikki tyontekijat jotka
osallistuvat omaperustaisen tuotannon prosessimamavat ja sisaistavat uudet ratkai-
sut. Talla hetkella asioita opitaan yhteistydssajtanmyos valitettavasti erehdyksen
kautta.

Taman lisdksi omaperustaisen asuntotuotannon pgiesason erittain tarkeaa,
ettd laskenta- ja hankintaprosessit aloitetaanaeilkaisesti. Oikea-aikaisesti aloitettu
laskenta ja pyydetyt ennakot mahdollistavat toimitavoitearvion, joka tuotannon on
hyva toteuttaa.

3.3  Suunnitelmat ja tuotanto

Suunnitelmien ja tuotannon nékdkulmasta tassa dyiestetaan esille rakennusvaipan
johtumislampdohéaviét, vuotoilman lampenemisen lanmagdgia ja ilmanvaihdosta tal-
teenotettu energia.

Jotta voidaan tutkia edella mainittuja asioita,namodostettava kaksi esimerkki-
kohdetta. Niissa kaytetddn kahdenlaisia rakennamatja yla- ja alapohjassa seka ulko-
seinassa. Lammon talteenoton kannalta molemmisseeskikohteissa tutkitaan kahta
eri hy6tysuhteella toimivaa ratkaisua.

3.3.1 Ulkoseina

Taman tyon ulkoseindrakenteeksi on valittu Pealm ®ghjanmaan yksikén niin sano-
tuksi perusratkaisuksi muodostunut malli. Julkisi@Pohjanmaalla kaytetd&n useimmi-
ten muurattua julkisivua. LAmmoneristeend toimiulémsuojavilla, joka asennetaan
puurunkoon asennetun paavillan paalle. Tassa tyslsidaan kahta eritasoista perus-
ratkaisua, joilla on eri U-arvot. US1 materiaalkaa sisalle pain ovat tillimuuraus, tuu-
letusrako, tuulensuojavilla 50mm ja runko sekaavil25mm. US2 poikkeaa US1:sta
vain rungon osalta, joka on US2:ssa 150mm. Kuvagaahdaan perusratkaisujen ra-
kenneleikkaukset ilman rakennepaksuuksia.
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Kuva 3.3. Pohjanmaalla kaytettyjen ulkoseinérakenteiden kildkuvat [18, 19]
3.3.2 Alapohja

Alapohja on 80 mm paksu maanvarainen betonilait&a alla on lamméoneriste. AP1
rakenteessa on eristettd 120mm, kun taas AP2:ssEb@mm. Kuvassa 3.4 nahdaéan
alapohjan rakenneleikkauksen periaate ilman rakmkseiuksia, jonka rakennesuunnit-
telija on maarittanyt.

MAANVARAINEN ALAPOHJA

"-v'-vv-vﬂ'vr'v'-v-'-vw'vv%'-‘
T TRNTTRTTRN SISV SIS RNTTRN

Kuva 3.4. Pohjanmaalla kaytetyn alapohjarakenteen leikkauaka®, 19]
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3.3.3 Ylapohja

Ylapohjaratkaisuna kaytetaan ontelolaatastoa, jgééla on eristeena puhallusvilla ja
taman paalla puurakenteinen vesikate. Perusrajkaigilrarvojen ero johtuu puhallus-
villan paksuudesta. YP1:ssa on 350mm puhallusyikasm taas YP2:ssa on 450mm.
Kuvasta 3.5 voidaan nahda Pohjanmaalla kaytetynspatkaisun rakenneleikkaus il-
man rakennepaksuuksia.

YLAPOHJA YLEENSA J

Kuva 3.5. Pohjanmaalla kaytetyn ylapohjarakenteen leikkauaKa®, 19]
3.3.4 Ikkunat

Ikkunoina tassa tyossa kaytetaadn U-arvoltaan 1(4jal0,7 olevia ikkunoita ja niiden
kayttoidksi on arvioitu 30 vuotta. Molemmissa kossa on méaaritetty olevan 300m2
ikkunaa. Ikkunoiden hinnat on kysytty suoraan Fea#a.

3.3.5 Lammontalteenottolaite

Esimerkkikohteissa on valittu kéytettavaksi huotodishtaista ilmanvaihtoa, joten jo-
kaisessa huoneistossa on oma ilmanvaihtokone. T§8s&a on valittu kaytettavaksi
kahta erilaista ilmanvaihtokonetta. Toinen kone@taristivirtausmenetelmaan perustu-
va perusratkaisu ja toinen on pyorivakennoinenkkhampi ratkaisu. Asennus- ja huol-
totoimenpiteet ovat molemmissa ratkaisuissa hyamanlaiset, joten niitd ei tassa eri-
tella. Asennus tehdédé&n kanavatbiden yhteydesséettavaan asennuslevyyn, joten
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asennus on pelkastaan koneen paikalleen nosto.ditiokohtaisen lammaontalteenoton
kanssa suositellaan aina erillista liesituuletmillista rippumatta. Koneet on valittu ja
tarkastelu suunniteltu Sartekno Oy:n kanssa. Mydatietous on peréisin samasta lah-
teesta. Kannattavuuslaskelmissa koneiden kaytticedkarvioitu 30 vuotta.

Lammaon talteenoton vuosihyotysuhteet on myods rn@isriSartekno Oy:n kans-
sa yhteistydssa. Vuosihyotysuhde on méaaritetty eistojen keskineliometrien perus-
teella ja 45I/s tulolla ja 45l/s poistolla. Painesilemmissa putkissa on 75Pa.

Jos haluttaisiin sdéstaa huoltokustannuksissetavsiin kerrostaloon keskitetty
ilmanvaihto, jonka rakentamisen kustannukset sijgivat pyorivdkennoisen LTO-
laitteen ja ristivirtaus LTO-laitteen valimaastoon.

3.3.6  Vuotoilman lammittdminen

Vuotoilman lammittdmisen tutkimista varten rakensesta on madritettava ilman-
vuotoluku g50. Rakennusvaipan ilmanvuotolukua Kage vuotoilmasta johtuvan
lammitysenergian tarpeen laskennassa. Jos ilmamiukota 50 ei ole mitattu, raken-
nuksesta voidaan kayttda arvoa 4m3/(h*m2). Pohjafleman kuitenkin jo mitattu il-
manvuotolukua n50 tassa tyossa kaytetyilla rakextkaisuilla, joten toisena vaihtoeh-
tona kaytetaan kaytannosta mitattua arvoa 0,6 (o@einen luku muutetaan vastaa-
maan rakennusvaipan ilmanvuotolukua g50 ennen haskesuorittamista, silla tydssa
kaytetty laskentamenetelma vaatii sen.
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3.3.7 Rakennepaksuudet, rakennusvaipan ilmanvuotolu  vut ja lammon-
talteenoton vuosihy6tysuhteet

Seuraavassa taulukossa 3.1 on esitetty numeeriakstiteiden eristepaksuudet, ilman-
vuotoluvut sekd lammaontalteenoton vuosihyotysuhteet

Taulukko 3.1. Esimerkkitalojen rakenne- ja laitevaihtoehtojerdbe

Talo 1 Talo 2
Paksuus|U-arvo/| Pinta-ala Paksuus|U-arv o/ Pinta-ala
Ratkaisu 1 (mm)|  muu (m2) Ratkaisu 1 (mm)|  muu (m2)
Us1 175 0.23 1812|US1 175 0.23 1020
P 350 0,15 300pYP1 350 0,15 600
AP 120 0.21 J00)AP1 120 0.21 600
ikkunat 1 300)ikkunan 1 300
limanvuotoluku q50 limanvuotoluku q50
v aihtoehto 1 4 vaihtoehto 1 4
LTO:n vuosihydtysuhde LTO:n vuosihyotys uhde
v aihtoehto 1 50 % vaihtoehto 1 50 %
Kerroskertoimet Kerroskertoimet
8 kerrosta 15 4 kerrosta 20
Paksuus|U-arvo/| Pinta-ala Paksuus|U-arv o/ Pinta-ala
Ratkaisu 2 (mm){ muu (m2}) Ratkaisu 2 (mm)|  muu (m2)
usz 200 0,17 1812)U52 200 017 1020
P2 450 0,09 30007 P2 450 0,09 600
AP2 140 0.16 300)AP2 150 0.16 600
ikkuna? 03 300)ikkuna? 0.8 300
limanvuotoluku g50 llmanvuotoluku q50
v aihtoehto 2 16 vaihtoehto 2 1.72
LTO:n vuosihydtysuhde LTO:n vuosihyotys uhde
v aihtoehto 2 79 % vaihtoehto 2 79 %
Kerroskertoimet Kerroskertoimet
& kerrosta 15 4 kerrosta 20

3.3.8 Esimerkkikohteet

Tasséa tyodssa tutkitaan kahden erimuotoisen, mattes tilavuuden omaavaa ratkaisua,
joiden perusmitat ja -tiedot l6ytyvat seuraavastaukosta 3.2. Kohteet on mitoitettu
siten, ettd saadaan selkeita rakennuksen muodtdtaria eroja.
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Taulukko 3.2 Esimerkkitalojen geometria.

Mitattava yksikko: Talo 1 Talo 2

pituus 10|m 20|m

leveys 30 m 30|m

brm2 2400({m2 2400{m2
hyidty pinta-ala 2180|m2 2260(m2
tilavuus 7200|m3 7200{m3
US-vaippa ilman ikkunoita 1812|m2 1020(m2
%P pinta-ala 300(m2 600{m2
AP pinta-ala 300(m2 600{m2
lkkunat (n15% huoneistoalasta) 300{m2 300{m2
kerroskorkeus 3|m 3(m

kerros maara 8| kpl 4 |kpl
Asuntojen maara 33 |kpl 33| kpl

3.3.9 Kustannuslaskenta

Esimerkkikohteiden rakenneosien kustannuslaskemtsuoritettu Peab Oy:n Seingjoen
konttorin laskentapaallikon Matti Lepiston kansKaistannuslaskenta ja -vertailu teh-

daan paikallisia tapoja noudattaen. Kustannuslasiesa ja -vertailussa hinnat on las-
kettu sisaltdméan sosiaalikulut, mutta materiaalivmonlisavero on nolla prosenttia.

Kustannuslaji yksi on oman tyon hinta, joka magmyuntipalkan ja tyévaiheessa kay-

tetyn tuntimaaran tulona. Tuntim&éra taas lasketahon kautta, jossa teho tarkoittaa
tuntia per yksikkd. Kustannuslaji kaksi sisaltdkersteen materiaalin ja se maaraytyy
neliomaaran ja nelihinnan tulona. Kustannuslajimesisaltaad materiaalin asennettuna
paikalleen, jonka hinta maaraytyy neliomaaran janéin tulona. Seuraavista taulukois-
ta 3.3 ja 3.4 voidaan tarkastella eri rakennerathan vaikutusta molemmissa esimerk-
kikohteissa.

Taulukko 3.4. Esimerkkitalon yksi kustannuslaskenta ja —vertailu.

alv 0%, sis .sos.kulut

Littera Nimike Maara yks hiyks hyht €h €yht 2€/lyks 2€yht 3&€yks 3 € yht YHI €
1 US1 vaippa 50+125+125 1812 m2 0,35 634 30 19026 14 25368 0 44394
2 US2 vaippa 50+150+150 1812 m2 0,40 725 30 21744 16 28992 0 50736
3 0 0 0 0 0
4 AP1 eps 100 60+60 300m2 0,12 36 30 1080 4 1200 0 2280
5 AP2 eps 100 100+50 300m2 0,15 45 30 1350 6 1650 0 3000
6 0 0 0 0 0
7 YP1 350 pv 300 m2 0 0 0 7 2100 2100
8 YP2 450 pv 300 m2 0 0 0 9 2700 2700
9 0 0 0 0 0
10 norm. lkkuna 100 kpl 300 m2 040 120 30 3600 180 54000 0 57600

11 erikoisikkuna 100 kpl 300 m2 0,50 150 30 4500 200 60000 0 64500
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Taulukko 3.5. Esimerkkitalon kaksi kustannuslaskenta ja -vertailu

alv 0%, sis .sos kulut

Littera Nimike Maara yks hiyks hyht €h €yht 2€&/yks 2€yht 3&€yks 3 €yht YHI €
1 US1 vaippa 50+125+125 1020 m2 0,35 357 30 10710 14 14280 0 24990
2 US2 vaippa 50+150+150 1020 m2 0,40 408 30 12240 16 16320 0 28560
3 0 0 0 0 0
4 AP1 eps 100 60+60 600m2 012 72 30 2160 4 2400 0 4560
5 AP2 eps 100 100+50 600 m2 0,15 90 30 2700 6 3300 0 6000
6 0 0 0 0 0
7 YP1 350 pv 600 m2 0 0 0 7 4200 4200
8 YP2 450 pv 600 m2 0 0 0 9 5400 5400
9 0 0 0 0 0
10 norm. Ikkuna 100 kpl 300 m2 0,40 120 30 3600 175 52500 0 56100
11 enkoisikkuna 100 kpl 300 m2 0,50 150 30 4500 215 64500 0 69000

3.3.10 Energian hinta ja energiansaastolaskelmien p  eriaate

teiden kannattavuutta. Energian hinnan nousun wasklannattavuuteen sen suuruu-
desta riippuen voi olla erittéin suuri. Tassa tgtwkastellaan investointien kannatta-
vuutta kun arvonlisdveroton energian hinta on 5dik\M0c/kWh tai 15 c/kWh.

Energiansaastolaskelmia tehtaessa on kaytettykdwaistettua laskentaa, joka
antaa kuitenkin oikeat suuruusluokat. LAmmityskaudguuden maarittaminen ei ole
yksinkertaista. Lammityskauden pituus riippuu lanmtérpeen ja lampokuormien vali-
sestad suhteesta. Jokaisen kerrostalon lammontareelainen ja riippuu talossa kayte-
tyista suunnitteluratkaisuista. Mitd energiateh@kai talo on, sitd vdhemman sen
lammon tarve on. LAmpdkuormat pysyvat verrattaimaaa vuodesta toiseen. Nain
ollen, mitd vdhemman rakennuksen lammadntarve ¢ /ygiyempi on lammityskauden
pituus.

Tassa tyossa lammityskauden pituudeksi on valatuwdkksan kuukautta. Valin-
ta perustuu Suomen rakentamismaarayskokoelmarvuedgn mukaisiin Jyvaskylan
saatietoihin olettaen seuraavaa: lammityskausidogfun vuorokauden keskilampdétila
nousee yli 10 asteen ja alkaa kun keskilampotdada alle 12 asteen. Kesa-, heina ja
elokuu ovat suomessa keskimaarin ainoat kuukawiléer keskilampdtilat sijoittuvat
edellda mainittujen kriteerien valiin kokonaan. Taafia osa toukokuusta ja osa syys-
kuusta tayttdd samat kriteerit. Lammityskaudenygiéksi saadaan nain ollen 243 vuo-
rokautta, mik& on 5832 tuntia. Lammityskauden adkarsa- ja ulkolampdtilan ero on
noin 20 astetta. Valittaessa lammityskauden piautaimpdétilaero edella mainitulla
tavalla eivat laskujen séastot ole liian suuria.
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4  TULOSTEN ESITTELY

Tyon aikana esille nousi nelja selke&a tarkastdldktia: ikkunat, rakennuksen vaippa,
ilmanvuoto ja lammontalteenotto. Tarkastelun allevat kohteet on valittu myos silla
perusteella, etta niihin on helppo ottaa kantaapamsstaisen asuntotuotantoprosessin
aikana. Lampohaviot on laskettu pohjanmaan aluééolgsuhteiden mukaisesti. Tassa
kappaleessa esitellaan edella mainittujen asiowd®kutusta energiatehokkuuteen ja
tutkitaan investoinnin kannattavuutta. Tallainerkéatelu on tarpeen vuonna 2012 voi-
maan astuvien maarayksien kokonaisenergiatarkaspahjalta, jonka mukaan kerros-
talon E-luvun taytyy olla alle 130 kWhm2. Uusien maaraysten myota ei ole maaratty
miten kyseinen E-luku saavutetaan.

4.1  Ikkunoiden johtumisesta aiheutuva lampdhavio

Ikkunat ovat tdssa tyosséa yksi suurimmista invesiista seka rahan, ettd energiate-
hokkuuden kannalta. Molemmissa esimerkkitaloissasama maara ikkunoita, joten
talojen valisid eroja ikkunoiden osalta ei ole.Ukkiden U-arvolla on selva vaikutus
[Ammon johtumisesta aiheutuvaan lampohavioon. Rdwwsa on investoinneista hal-
vin, mutta selkeasti paremman U-arvon omaava ikkwrakokonaisinvestointina vain
1500 euroa kalliimpi. Energiatehokkain ja U-arvaha),7 oleva ikkunatyyppi on inves-
tointina selkeasti kallein, mutta toisaalta se aksk kertaa niin tehokas ikkuna kuin
perusikkuna. Taulukossa 4.1 on esitetty ikkunoigerustiedot, seka energian hinnan
vaikutustarkastelu.

Taulukko 4.1. L&ammon johtumisesta aiheutuvan [ampohavio. (alv 0%)

Johtumisesta aiheutuva lampdhavic
E Energian kustannus Ikkunan
= kustannus
e | T Lampdhavic paikalleen
E -E vuodessa He/kWh 10c/kWh 15c/kWh asennettuna
Rakennusosa > | & (KWha) (€) (€) (€) (€)
perusikkuna 141300 43939 2449 4399 7348 54600
ikkunat 1 (300 34992 1750 3499 5249 56100
ikkuna? 0,71300 24494 1225 2449 3674 69000
Wertailu:
Perusikkuna - ikkunat (04| 0 13997 700 1400 2100 -1400
Perusikkuna - ikkuna2 (07| 0 24494 1225 2449 3674 -14400
ikkuna? - ikkuna? 03] 0 10498 525 1050 1675 -12900
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Samalla tavoin kuin ikkunoissa, my6s muissa vaikenteissa tapahtuu lammon joh-
tumista rakenteen l&pi. U-arvo on muissa vaiparemtdssa huomattavasti pienempi
kuin ikkunoissa. Ulkoseina-, ylapohja- ja alapohi@nne ovat kuitenkin merkittava
tekija energiatehokkuuden kannalta, silla rakemteiginta-ala on huomattavasti suu-
rempi kuin ikkunoilla. Taulukosta 4.2 ja 4.3 voiddauomata U-arvon ja energian hin-
nan merkitys energiatehokkuuden kannalta, mutti vEkeampana asiana pinta-alan
suuri vaikutus energiatehokkuuteen ja rakenteetadim Esimerkkitalo yksi on selkeas-

Vaipan rakenteiden lampohaviot

ti kustannustehottomampi, seka energiatehottomampi.
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Taulukko 4.2. Lammon johtumisesta aiheutuva lampéhavié esimeaikisisa yksi.

(alv 0%)
Johtumisesta aiheutuva lampohavio talossa 1
'E Energian kustannus Rakenneosan
E kustannus
o T Lampohavio paikalleen
E E vuodessa S5c/kWh | 10c/kWh | 15c/kWh | asennettuna
Rakennusosa| = | & (kWh/a) (€) (€) (€) (€)
Us 02311812 43611 2431 4861 7292 44394
Us2 017 11812 35930 1796 3583 h389 50736
P 015 300 5249 262 h25 ar 2100
P2 0,09 300 3149 167 35 472 2700
AP 021 300 7348 367 735 1102 2280
AP2 016 300 5599 280 560 840 3000
Vertailu:
Us1-U52 006 0 12681 634 1268 1802 -6342
YP1 - YP2 oog| 0 2100 105 210 316 -600
AP - AP2 ooz| 0 1750 ar 175 262 -720

Taulukko 4.2. Lammon johtumisesta aiheutuvan lampohavio esimatkksa kaksi.

(alv 0%)
Johtumisesta aiheutuva lampohavio talossa 2
'E Energian kustannus Rakenneosan
E kustannus
o T Lampoh avio paikalleen
E 'E vuodessa cfkWh | 10c/kWh | 15c/kWh | asennettuna
Rakennusosa| = [N (kWh/a) (€) (€) (€) (€)
Us 0231020 27364 1368 2736 4105 24980
Us2 017 1020 20225 1011 2023 3034 28560
P 015 600 10498 525 1050 1675 4200
P2 0,09 600 6299 316 630 945 5400
AP 021 600 14697 T35 1470 2204 4560
AP2 016 | 600 11197 560 1120 1680 6000
Vertailu:
Us1-U352 006 0 7138 357 714 1071 -3670
YP1 - YP2 oos| 0 4199 210 420 630 -1200
AP - AP2 ooz| 0 3499 175 350 525 -1440
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4.3  Vaipan ilmanvuodosta johtuva lamp6havio

Rakennuksen vaippaa ei tdna paivana saada rakemnastsin ilmaa pitavaksi. Tyo-
mailla kaydaankin talla hetkella keskustelua rakdssen ilmanpitavyydesta: onko vii-
sasta rakentaa niin tiiviitd taloja kuin nykypaidarakennetaan? Tydmaat ovat huolis-
saan rakenteiden kuivumisesta, silla rakentamigexsta epaedullista kosteutta paasee
rakenteisiin ainakin niin kauan, kunnes rakenneta#gdellisen teltan alla. Tallaiselle
huolelle ei ole kuitenkaan aihetta, silla rakengeiduivuminen ja ilmatiiveys ovat kaksi
taysin eri asiaa. Kun rakenteet toteutetaan sueinmign mukaisesti ja rakentamisen
laatua valvotaan, ei ongelmia paase syntymaan.

Alla olevista taulukoista 4.3 ja 4.4 voidaan hutemattd molemmissa taloissa
syntyy saastojd, jos taloista saadaan tiiviita. rdd®ntaja pystyy todistetusti tiettyyn
tiiveyteen, voidaan tiiveytta kayttda jo E-luvurshkantavaiheessa. Kaytannossa kerros-
talot eivat koskaan ole niin epaétiiviita kuin méisien antama raja-arvo (4 m3/(hmz2)),
jos mittauksia ei suoriteta. Molempien talojen @@t on laskettu Pohjanmaalla toteu-
tuneiden ilman tiiveyksien perusteella. g50 anaihtelevat taloittain, silla ne sisaltavat
talon korkeudesta riippuvan kertoimen x. Mittawsiteessa luodaan 50 Pa paine-ero
rakennukseen, kun paine-ero on todellisuudessamBia luokkaa. Edella mainittu ker-
roin x ottaa huomioon talon korkeuden liséaksi migseisen paine-eron muunnoksen
normaalitilanteeseen.

Taulukko 4.3. Vaipan ilmanvuodosta johtuva lamp6havi6 talossai. yKertailuarvo
g50 4 m3/(hm2) ei ole todellinen. (alv 0%)

limanvuodosta johtuva lamp6havio talo 1
Energian kustannus

e | =

€ | = | Lampohavio Tiiveyden

- ‘E vuodessa 5c/kWh | 10c/kWh (15c/kWh | mittauksen

Rakennusosa T | & (KWh/a) (€) (€) (€) kustannus (€)

Ei mitattu 4 |2712 28118 1406 2812 4218 0
Mitattu 1,6 |2712 11247 562 1125 1687 2000
Vertailu:
Ei mitattu - mitattu 2.4 0 16871 844 1687 2531 -2000

Taulukko 4.4. Vaipan ilmanvuodosta johtuva lampdhavio talossaskgklv 0%)

limanvuodosta johtuva lampohavio talo 2
Energian kustannus

e =

2 | ¢ | Lampohavio Tiiveyden

- E vuodessa S5c/kWh | 10c/kWh | 15c/kWh | mittauksen

Rakennusosa g | & (kWh/a) (€) (€) (€) kustannus (€)

Ei mitattu 4 2520 19596 980 1960 2939 0
Mitattu 1,72 12520 8426 41 843 1264 2000
Vertailu:
Ei mitattu - mitattu | 228 | 0 11169 558 1117 1675 -2000
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Taulukossa 4.5 on vertailu esimerkkitaloista. Tkagia huomaa helposti, ettd g50-
arvoon vaikuttava pinta-alan muutos ei ole niinrskuin ulkoseinan vaipan pinta-alan
muutos, silla siind on mukana myods ylapohjan jpaihgan pinta-ala. Tasta syysta ra-
kennuksen muodosta johtuva muutos on huomattaviastempi kuin lAmmaoénjohtumis-
tarkastelussa. Taulukosta 4.5 voidaan kuitenkikeseti huomata, etta talossa kaksi
tapahtuu véhemman ilmanvuotoa.

Taulukko 4.5. imanvuodosta johtuvan lamp6havion vertailu eskkéaloissa.
(alv 0%)

limanvuodosta johtuva lampohavio (talovertailu)

o - Energian kustannus

E | ¥ | Lampohavio

= *E vuodessa 5c/lkWh | 10c/kWh | 15c/kVWh

Rakennusosa T | & {KWhia) €) (€) (€)

Vertailu:
Ei mitattu:
Talo1-Talo 2 0 192 8522 426 852 1278
Mitattu:
Talo1-Talo 2 012 192 282 141 282 423
4.4  llmastoinnista talteenotettu lamp6

Taulukosta 4.6 voidaan nahda valittujen LTO-lagtexi vuosihyOtysuhteet ja niiden
verrannolliset vuosihyotysuhteet. Nyt puhutaan gosstoilmasta talteen otetusta koko-
naisenergian maarasta, joka kaytetaan hyodyksiontdttavaa tassa taulukossa on se,
ettd laitekustannukset ovat ainoita kustannuksta mulukosta I6ytyy. Vaikkakin laite-
kustannukset ovat huomattavasti suuremmat pyorvékeessa vdhan paremmassa
laitteessa, ovat myds sadastot huomattavasti paremma

Taulukko 4.6. Kaikkien lammontalteenottolaitteiden poistoilmasiteenotetun ener-
gian maara. (alv 0%)

Poistoilmasta talkeenotettu energia

- = Energian kustannus

S | =

-4 E | Poistoilmasta | Poistoilmasta

:'i = | talteenotetun | talteenotetun

£ = energian kokonais- LTO-laitteen

§ E B EE] energian Sc/kWh | 10c/kWh | 15c/kWh laite-

LTO-laite = = (kWh/a) maara (kKWhia) (€) (€) (€) kustannus

Ristivirtaus B0% | 33 3800 125400 6270 12540 18810 29700
Pyérivakennoinen 79% | 33 6000 198000 9900 19800 29700 66000
Vertailu:
Huonompi - Parempi [-29%]| 0 -2200 -72600 -3630 1260 -10890 -36300
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4.5 Rakenneosan valinnan vaikutus E-lukuun

Energiatehokkuusluku on rakentamisen piirisséd Wairauusi termi, eika tuotannolla
ole vield selvaa kasitysta miten tietyt valinnakuétavat energiatehokkuuslukuun. Seu-
raavissa taulukoissa on esitettyna eri valintojatkwtus E-lukuun, seka prosenttiosuus
vahimmaisvaatimuksesta. Ikkunoiden, rakenneosienantiiveysmittausten ja LTO-
laitteiden hinnat ovat samoissa taulukoissa mukangtuttamassa investoinnin suu-
ruudesta.

451 Ikkunan valinta

Ikkunatyypin valinnalla on merkittdva vaikutus rakeksen energiatehokkuuslukuun.
Energiatehokkaammat ikkunat ovat paasaantdisestasieia, kun taas perusikkunat
ovat kolmilasisia. Taulukosta 4.7 on helppo nahet& pienin U-arvo ja johtumisesta
aiheutuva lampohéavio on ikkunatyypilla kaksi, jdkési valita jos katsotaan pelkéastaan
rakenneosan valinnan vaikutusta E-lukuun. Toisgaikaen U-arvon omaavien ikku-
noiden kanssa on ollut ongelmia. Ikkunan uloin \asi huurtua, silla ulkolasi on nor-
maaliin ikkunaan verrattuna kylmempi.

Jos ajatellaan ikkunaa energiatehokkaana, muttéas nkystannustehokkaana
sijoituksenavoidaan taulukosta laskea helposti myds parannasptim kustannus eli
E-parannuskustannus. Jos parannetaan ikkuna pawosamta ikkunatyyppiin yksi, on
prosenttiosuuden erotus 4,5 prosenttia ja ikkunanam erotus paikalleen asennettuna
1500 euroa. E-parannuskustannukseksi tulee tapsd@ikisessa vain noin 330 euroa.
Vertailun vuoksi: kun parannetaan perusikkunastieunktyyppiin kaksi, tulee E-
parannuskustannukseksi noin 1650 euroa. Tamantpehasvaihto perusikkunasta ik-
kunatyyppiin yksi on kannattavampaa.

Taulukko 4.7. Ikkunavalinnan vaikutus E-lukuun. (alv 0%)

Hakenneosan valinnan vaikutus E-lukuun ennen lammitys muodon huomioimista
Vaikutus Yh-osuus Rakenneosan
Lampoh avic E-lukuun |vaatimuksesta| kustannus paikalleen
Rakennusosa U-arvo (kWh/a) (kWh/m2a) | (130kWh/m2a) asennettuna (€)

ikkunat:
perusikkuna 1.4 43989 204 157 % 54600
ikkuna1l 1.0 34992 14,6 112 % 56100
ikkuna2 0.7 24494 10,2 7.9% 69000

45.2 Rakenneosien valinta

Ulkoseinatyyppien osalta taulukosta 4.8 voidaandéaseké U-arvon ettd tehokkaasti
suunnitellun talon merkitys. Esimerkkitalossa y&si geometria viety tahallaan aarim-
maisyyksiin, jotta n&dhddan muodon vaikutus myosrgatehokkuusvalintana. Talo
kaksi on seka kustannustehokkaampi, etta energidtaampi. Esimerkkitalossa kaksi
U-arvon merkitys E-lukuun pienenee huomattavasin kaipan pinta-ala pienenee.
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Ulkoseinan rakenteiden osalta E-parannuskustanksikegee molemmissa tapauksissa
noin 1400 euroa.

Taulukko 4.8. Ulkoseinatyypin valinnan vaikutus E-lukuun. (alv)0%

Rakenneosan valinnan vaikutus E-lukuun ennen lammitys muodon huomicimista
Vaikutus % -osuus Hakenneosan
Lampohavic E-lukuun |vaatimuksesta| kustannus paikalleen
Rakennusosa U-arvo (k\Whia) (kWhi/m2a) | (130kWh/m2a) asennettuna (€)
Talo 1:
s 0,23 48611 20,3 156 % 44394
usz2 0.7 35930 15,0 115 % 50736
Talo 2:
s 0,23 27364 11,4 8.8 % 24990
usz2 0,17 20225 8.4 6.5 % 23560

Ylapohjatyypin vaikutus E-lukuun voidaan nahda akokta 4.9. Ylapohjatyypin valin-
nassa ei ole suurta kustannuspainetta, eika kyseagenteen osuus kovinkaan suuri E-
luvusta. Tama siksi, ettd ylapohjan pinta-ala orosnguhteellisen pieni jos verrataan
sitd ulkoseinan pinta-alaan. Toisaalta myds U-aowwdt yldpohjarakenteissa paljon
paremmat. Esimerkkitalossa yksi on yldpohjarakenfaata-ala puolet pienempi kuin
talossa kaksi ja tasta johtuen vaikutus E-lukuurtadossa kaksi kaksinkertainen. Yla-
pohjarakenteen E-parannuskustannukseksi tulee mabsa tapauksissa noin 800 eu-
roa.

Taulukko 4.9. Ylapohjatyypin valinnan vaikutus E-lukuun. (alv 0%)

Rakenneosan valinnan vaikutus E-lukuun ennen lammitys muodon huomioimista
Vaikutus % -osuus Rakenneosan
Lampoh avic E-lukuun |vaatimuksesta| kustannus paikalleen
Rakennusosa U-arvo (kWh/a) (kWh/m2a) | (130kWh/m2a) asennettuna (€)
Talo 1:
Az 0,15 5249 2.2 1.7 % 2100
P2 0,09 3149 1.3 1.0 % 2700
Talo 2:
hda 0,15 10498 4.4 4% 4200
P2 0,09 65299 26 2.0% 5400

Alapohjarakenteen vaikutus E-lukuun on suurempin lgd&pohjarakenteella suurem-
man U-arvon myotd, mikd voidaan ndhda taulukostf.Kustannukset alapohjaraken-
teessa eivat ole suuret. E-parannuskustannus oanmmuobsa tapauksissa noin 1100
euron luokkaa.

Taulukko 4.10. Alapohjatyypin valinnan vaikutus E-lukuun. (alv 0%)

Rakenneosan valinnan vaikutus E-lukuun ennen lammitys muodon huomiocimista
Vaikutus ‘h-osuus Rakenneosan
Lampohavic E-lukuun |vaatimuksesta| kustannus paikalleen
Rakennusosa U-arvo (kWhia) (kWh/m2a) [ (130kWh/m2a) asennettuna (€)
Talo 1:
AP 0.21 7348 31 24°% 2250
AP2 0.16 5599 2,3 1.8 % 3000
Talo 2:
AP 0.21 14697 6.1 4.75% 4560
AP2 0.16 11197 4.7 3.6 % 6000
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4.5.3 limantiiveyden mittaaminen

IImantiiveyden mittaamisella ei pitdisi olla suoraakutusta rakennuksen E-lukuun,
silla rakenne ja tyotekninen toteutus pysyvat sam#@ytannossa jo tieto mittauksen
suorittamisesta tuo paineita rakentajalle suoriututiauksesta hyvin ja nain ollen tii-
veyden mittaamisella on varmasti vaikutusta loplokiseen. Eli mittaamalla rakennuk-
sesta ilmantiiveys saadaan kaksi karpasta yhdsklila: parempi lopputulos, joka vai-
kuttaa kayttdajan kustannuksiin, mutta myés todedaisempi E-luku.

Taulukosta 4.11 voidaan ndhda mittauksen suorigila olleen todella suuri
vaikutus E-lukuun. E-parannuskustannus on tassédukspssa esimerkkitalossa yksi
noin 300 euroa ja talossa kaksi noin 500 euroa.

Taulukko 4.11. limantiiveyden mittauksen valinnan vaikutus E-lukuialv 0%)

llmanvuotoluvun mittaamisen vaikutus E-lukuun ennen lammitys muodon huomiocimista
Lammitettavan Vaikutus Yo -05UUS
lampéenergian E-lukuun | vaatimuksesta
Rakennusosa maara (kWh/a) (kWh/m2a) [ (130kWh/m2a) | Tiiveyden mittaus (€)

Talo 1:

Ei mitattu 34633 128 9.9 % 0

mitattu 13853 51 39% 2000

Talo 2:

Ei mitattu 24136 8,9 6.9 % 0

mitattu 10378 3,8 3.0% 2000

454

LAmmon talteenoton vaikutus E-lukuun

Lammon talteenotolla on parantava vaikutus E-lukitaikutus on molemmissa talois-
sa samansuuruinen, koska huoneet, ilmaméaarat jeeqiabvat samat. Katsottaessa
[ammon talteenoton vaikutusta E-lukuun, voidaatd $ielposti huomata, ettd sen vaiku-
tus on merkittavan suuri. 2012 energiatehokkuusvasten luonteesta johtuen [ammon
talteenottolaitteen valinnalla voidaan muuttaa bsip E-lukua suuntaan tai toiseen.
Taulukosta 4.12 voidaan laskea, etta ristivirtatisken E-parannuskustannus on noin
800 euroa, kun taas pydrivakennoisen E-parannuakogs on noin 1200 euroa.

Taulukko 4.12. Lammontalteenottolaitteen valinnan vaikutus E-lukuialv 0%)

LTO -laitteen valinnan vaikutus E-lukuun ennen lammitys muodon huomiocimista
Lammitettavan Vaikutus %h-0suus LTO-laitteen hinta
lampéenergian E-lukuun | vaatimuksesta paikalleen

Rakennusosa maara (kWh/a) (kWh/m2a) | {130kWh/m2a) as ennettuna (€)
LTO-laite:
Ristivirta (perus) -125400 46 4 -35.7 % 29700
Pydarivakennoinen -193000 -13.3 -56.4 % 66000
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4.6 Investoinnin kannattavuus
4.6.1 Sisainen korko

Jokaisen rakenneosan pitoajaksi on valittu 50 ayatjokaisen laitteen ja ikkunan pito-
ajaksi on valittu 30 vuotta, kun lasketaan sisdist&oa. Investoinnin sisdinen korko on
laskettu kolmella eri energian hinnalla, jotta nédwal millainen vaikutus energian hin-
nalla on investoinnin luonteeseen. Taulukon 4.1¥aan voidaan todeta, ettéa Pohjan-
maalla on lahdetty oikeaan suuntaan parannettagksateita. Tama siksi, etta sisdisen
koron tuottovaatimusta voidaan yleisella tasoll@gpiviidessa prosentissa. Lammaontal-
teenottolaitteille on maaritetty yksittaisen haman sisainen korko, silla sen tuoma
arvo on pelkkaa saastoa E-lukua ajatellen, mutti@ie paremman ja huonomman lait-
teen valilla osoittautuu myos sisdisen koron mukie@mattavaksi investoinniksi. Tii-
veyden mittauksen kannattavuutta on mahdoton \zejoatvaihtoehdot ovat joko mitata
tiiveys tai jattdd mittaamatta. Taulukosta voidaaomata myos, etta sisainen korko ei
huomioi millaan tavalla rakenteiden geometriaa.

Sisadisen koron mukaan parhaan tuottoasteen antasikl@inan vaihto ikkuna-
tyyppiin yksi. Valinta ei ole kuitenkaan yksinkartan. Jos ikkunoilta vaaditaan parem-
paa energiatehokkuutta, joudumme valitsemaan ikiyppi kakkosen. On kuitenkin
huomioitava, ettd taulukon mukaan jokainen pararmesee yhta lukuun ottamatta

tuottovaatimuksen piiriin.

Taulukko 4.13. Rakenteiden parantamisen sisaiset korkoprosenkti dammontal-
teenottolaitteiden sisaiset korot erillisina sijghisina. (alv 0%)

Jarjestys- Sisainen Korko-
numero |Energian kustannus: be/kWh | 10c/kKWh | 15c/kWh
T |Perusikkuna - ikkuna 1 47 % 93 % | 140 %
B YP1-YP2 (Talo1) 17 % 35 % 52 %
12 YP1-YP2 (Talo2) 17 % 35 % 52 %
5 Ristivirtaus 21 % 42 % 63 %
9 AP - AP2 (Talo1) 12 % 24 % 36 %
13 AP - AP2 (Talo2) 12 % 24 % 36 %
7 LS1 - US2 (Talo1) 10 % 20 % 30 %
1l LS1 - US2 (Talo2) 10 % 20 % 30 %
B Pyariv akennoinen 15 % 30 % 45 %
4 Ristivirtaus - Pydrivakennoinen 9% 20 % 30 %
2 Perusikkuna - ikkuna? 8 % 17 % 26 %
3 iklunal - ikkuna 2 3% B % 12 %
Tiiveyden mittaus: (Talo1)
10 el mitata - mitataan

Tiiveyden mittaus: (Talo2)
14 ei mitata - mitataan
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4.6.2 E-parannuskustannus

E-parannuskustannus on tata ty6ta varten tehtysioirgikriteeri. Taulukon 4.14 jarjes-
tys ei poikkea juuri ollenkaan sisaisen koron t&atujarjestyksesta. Mittarin heikkou-
tena tai vahvuutena voidaan huomata kuitenkin sagaiminen pinta-alaan ja energia-
tehokkuuteen. Mittarin tuomien tuloksien avulla valokohtaisesti ottaa kantaa millai-
silla keinoilla ensisijaisesti kannattaisi paranéagrgiatehokkuutta.

Yksi taman mittarin vahvuus on, sisaiseen korkoahden rakentajan mielesta,
ettd vastaus kerrotaan euroissa, ei prosenttegraam mittarin mukaan on mielekasta
tutkia millainen investointi on talon tilveyden ma@iaminen tai mittaamatta jattaminen.

Taulukko 4.14. E-Parannuskustannukset jarjestyksessa halvimmasteirkpaan. (alv
0%)

Jarjestys- Parannusprosentin hinta-
numero |Energian kustannus: (E/%-0suus E-quusta}

T |Perusikkuna - ikkuna 1 333
Tiiveyden mittaus: (Talo1)

10 el mitata - mitataan 370
Tiiveyden mittaus: (Talo2)

14 el mitata - mitataan 556

b Ristivirtaus 739

B YP1-YP2 (Talol) Bav

12 YP1-YP2 (Talo2) Bav

B Pyiriv akennoinen 1039

9 AP1 - AP2 (Talol) 1200

13 AP1 - AP2 (Talo2) 1309

T US1- USZ (Talo1) 1547

1 US1 - USZ (Talo2) 1552
Perusikkuna - ikkuna2 1823

3 ikkunal - ikkuna 2 3794

4 Ristivirtaus - Pyérivakennoinen




4.6.3 Takaisinmaksukerrat pitoaikana

Taman yksinkertaisen mittarin mukaan on helppoaiéateri energiatehokkuusparan-
nusten kokonaisvaikutusta, mutta myos esittéaa tisheslliselle asiakkaalle. Taulukosta
4.15 voidaan huomata, ettd tallakaan investoiki#atamenetelmalla ei ole kovinkaan
suurta vaikutusta parannusten keskindiseen jakgséy. Mittarista voidaan huomata
mya0s, ettd se ei ota kantaa talon geometriaandnilfédvalla. Energian hinnalla voidaan

taas huomata olevan kertaava vaikutus takaisinnkaksihin.

Taulukko 4.15. Takaisinmaksukerrat pitoaikana kannattavuusjarjestgsa. (alv 0%)

Jarjestys- Takal sinmaksukerrat pitoaikana:
numero |Energian kustannus: Sc/kWWh | 10c/KWh 15c/kVWh
1 Perusikkuna - (kkuna 1 14.0 280 42.0
B YP1-YP2 (Talo1) 8.7 175 26,2
12 YP1-YP2 (Talo2) 8.7 175 26,2
5 Ristivirtaus 6.3 127 19.0
9 AP1 - AP2 (Talo1) 6.1 122 18,2
13 AP1 - AP2 (Talo2) 6,1 122 18,2
7 LS1 - US2 (Talo1) 5.0 10,0 15.0
11 LS1 - US2 (Talo2) 5.0 10,0 15.0
b Pyiriv 8kennoinen 45 9.0 13,5
4 Ristivirtaus - Pydrivakennoinen 3 & 9
2 Perusikkuna - ikkuna? 256 51 77
3 iklunal - ikkuna 2 1,2 2.4 37

Tiiveyden mittaus: (Talo1)
10 el mitata - mitataan

Tiiveyden mittaus: (Talo2)
14 ei mitata - mitataan
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5  TULOSTEN ANALYSOINTI

Taman tyon tuloksiin vaikuttavat 1ahinnd lAmpohéyvidvestointikriteeri ja kayttotot-
tumukset. LAmpohavititd maarittdessa yksi iso leaalsipitaa laskut yksinkertaisina ja
samalla luotettavina, ettd saastdjen tarkastedu ldilppoa. Kaikki [lampohéaviot on maa-
ritelty Suomen rakentamismaarayskokoelman perigatteudattaen, tehden seuraavan-
laisia yksinkertaistamisia. Lamp6kuormat ja emdtikylmasillat, kuten parvekekonsolit
on jatetty huomioimatta koko talon osalta, mikaeteksaastoista hiukan liian suuria.
Kyse ei ole kuitenkaan mistdan suuresta virheéstiéd milla on verrattain suuri vaiku-
tus lampohavididen maarittdmisessa, on lammityskadsnmityskaudelle ei 10ytynyt
selkeda ja hyvaa maaritelméaé, mita voitaisiin hydég tyéssa. Nain ollen lAmmitys-
kauden pituus on maaritetty Suomen rakentamismsgiéoégelman testivuoden perus-
teella. Taman perusteella valittiin lammityskaugétous kahdeksan kuukautta. Valittu
lammityskausi vaikuttaa suoraan lampdhéavididen wubeen, mitd pidempi lammitys-
kausi, sitd suuremmat lampohaviot. Toinen asia miééuttaa paljon laskennallisten
lampdhéavididen suuruuteen on lammitystavasta rippenergiamuotokertoimet. Tyos-
sa kaytetyt [ampohavidt on maaritetty ilman energiatokertoimia. Tyon liitteisté [0y-
tyy tydssa kaytetyt taulukot, kun on otettu huomid@ukolammon energiamuotoker-
roin. Tama sai aikaan vain yhden muutoksen inveseérs kannattavuusjarjestyksessa.
Pyorivakennoinen lammon talteenottolaite nousi gldan rakenteen parantamisen
edelle. Suuremmat lAmpohavitt saavat investoimgi&rit nayttamaan paremmilta, kuin
ne todellisuudessa ovat.

Investointikriteerien valinnassa on tydssa ontisthyvin. Tuloksiin on kuiten-
kin asennoiduttava varauksella, silla investoirkannattavuuteen vaikuttavat muuttujat
ovat herkkia. Herkasti vaihtelevia muuttujia ovatneerkiksi hankintahinta, kaytto- tai
pitoik&, huolto ja uusiminen ja energian hinta. Kaiedella mainitut kriteerit vaikutta-
vat kannattavuuteen erittain paljon.

On my6s muistettava, ettd teoria ja kaytantd &edsi eri asiaa. Nain ollen tu-
levien asukkaiden kayttotottumukset tai laitteids@toviat vaikuttavat myos erittain
paljon siihen millaisia sdast6ja energiansaastaopieilld saadaan oikeasti aikaiseksi.
Yhtena esimerkkina voisi olla huoneiston lampdétiatovika. Suomalaisilla kun on
tapana pitaa ikkunat auki kun on kuuma ja kiinnn kan kylma. Mika onkaan parempi
tapa tasoittaa asunnon lampdétila kylmalla ulkoilaakuin avata ikkuna ja paastaa
kylma ilma sisélle?

Tassa tydssa on tarkasteltu lahinna rakennuksppaeaja lammon talteenottoa.
Tulevaisuudessa taloteknisten ratkaisujen tarkadtéée olemaan entista tarkeampaa.
Sahkon kulutus, kayttbveden lammittdminen ja lamgstépa tulevat olemaan tarkaste-
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lun kannalta keskeisessa asemassa. Rakennusmarayksttuvat Suomessa hyvin
nopealla aikataululla. Uudistuksia on luvassa vaitija vuonna 2015, jolloin uusiutu-
vien energianlahteiden kayttopakko on hyvin mahskediti ajankohtainen. Tama tulee
tuskin vaikuttamaan kaukolampdéverkon alueella derakentamista. Maaraysten kehi-
tystd ohjaa rakennusten energiatehokkuusdirektivmk& mukaan uusien julkisten ra-
kennusten tulee olla vuoden 2019 alussa lahesematgiarakennuksia. Uusia asuinra-
kennuksia vaatimus koskee vuoden 2020 loppuun nssand/laaraysten kiristymisen
aggressiivisuutta selittdd jo rakennuskannassdeslaakennusten suuri energiankulu-
tus, silla energiatehokkuusdirektiivin tavoitteeskevat koko rakennuskantaa.

E-parannuskustannus on tyéhon kehitelty investuittri, joka avaa energiate-
hokkaiden valintojen kannattavuutta rakentajan kékiasta. Rakentaja voi sen avulla
halutessaan optimoida, milla tavoin parantaa eatglyokkuutta tai saavuttaa energiate-
hokkuus vaatimukset. Rakentajan nakokulmasta ntidtaon kaksi vahvuutta: vastaus
on euroina ja laskettaessa E-parannuskustannusti#ad myos parannuksen prosentu-
aalinen vaikutus energiatehokkuus tavoitteen stawigeksi. Toisin sanoen nahdaan,
mité rahalla saa. Kun verrataan E-parannuskustamittesin tuloksia muihin investoin-
timittareihin ei investointien kannattavuuden jatyes juurikaan vaihtele, mika kertoo
mittarin luotettavuudesta. Tarkasteltaessa mittan@emaattisesta nakokulmasta on
mittarin vahvuutena myds se, etta se ei ole kytisdiisenergian hintaan. Toisaalta, kos-
ka se ei ole kytkdksissa energian hintaan ei sekatdaa myoskdan rakenneosan tai
materiaalin sadastoihin. Sen kayttdaminen edellyttgés lampohavididen maarittamisen
ymmarrystd, mika ei ole vield arkipaivaa rakentagessa. Lopuksi voidaan kuitenkin
todeta, ettd tama on hyva tydkalu kustannustehaldwmundkdkulmasta rakentajalle,
joka haluaa varmistua suunnittelijoiden tekemieeargiatehokkuus valintojen kannatta-
vuudesta.
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6 TULOSTEN VAIKUTUS
PERUSAJATUKSESSA

Tassa kappaleessa on tarkoitus kayda lapi tulosténtus perusajatuksen nakdkulmas-
ta. Seuraavaksi kaydaankin lapi laskelmien tulojesetiiden vaikutus omaperustaiseen
asuntotuotantoon, tuotteeseen eli rakennukseesigkkaaseen.

6.1  Tuotannon tukiprosessit

Jokaisen rakennusyrityksen perusedellytys on kaosttehokas toiminta. Nain ollen
voisi kuvitella, etta rakennusyritys katsoo pelkast viivan alle jaavaa tulosta. Tama ei
ole kuitenkaan pitkdnékdisen yrittajan mielest&g&fa. Lainatakseni vanhaa sananlas-
kua "Sen mita taaksesi jatat, sen edestasi |6ygitia tassakin tapauksessa paikkansa.
Tyytyvaiseksi jddnyt asiakas on paras mainos rakeisen alalla ja taman takia on py-
rittdva kehittdmaan oman tuotannon ratkaisuja ppeam ja jarkevampéaan suuntaan.
Tyytyvainen asiakas esittelee vierailleen ylpedn#iaukotiaan, kun taas tyytymaton
asiakas tahraa tuotteen maineen. On myds eritiéiledd muistaa, ettd ilman asiakasta
ei ole rakentamista.

6.1.1 Suunnittelunohjaus

Suunnittelunohjaaja on, ja hanen kuuluukin ollakema projektin alustaprojektin lop-
puun asti Suunnittelunohjaaja on avainasemassa energiatathiakkalintoja tehtaessa.
Energiatehokkaat valinnat ovat luonteeltaan séflaedta ne ovat jo valittu ennen asiak-
kaan mukaan tuloa. Rakentajan, rakennuksen jakasiakkannalta omaperustaisessa
tuotannossa on myos kaikkien etu, ettd nain tapahtalléin on mahdollista rakentaa
kustannus- ja energiatehokas talo, joka on molemipieessina.

Tassa tyossa esimerkeiksi valittujen talojen kdanai jaa epéaselvaksi kumpi
ratkaisuista on energia- ja kustannustehokkaam@mdl johtuu rakennuksen vaipan
pinta-alan ja rakennuksen tilavuuden suhteestanTgksi vaipan pinta-alan ja tilavuu-
den suhde on 0,38, kun taas talon kaksi vastadwdebiku on 0,35. Jos naiden talojen
keskinaista suhdetta verrataan, on siina seitsgmasenttiyksikon ero talon yksi hy-
vaksi. Ulkoseinarakenteen kustannuksien eroa kpgeammin ulkoseinarakenteen pin-
ta-alan ja rakennuksen yhteenlaskettujen kerramalogliometrit. Jalkimmaisen suhteen
vertailussa on talo kaksi noin 38 prosenttiyksikk&t@dokkaampi.

Tyon tuloksista on helppo huomata, ettd kun tadliasn energiatehokkaita
valintoja, on ikkunoiden valinnalla talla hetke#Bd#ittdin suuri vaikutus kokonaisuuden
onnistumiseen. Vaikka milla mittarilla tarkastedien esimerkkirakenteita tai laitteita,
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on ikkuna jonka U-arvo on 1,00 selkeasti parasteaifito. Vaikkakin ikkunoiden pinta-
ala on rakennuksesta suhteellisen pieni, tekedJsaémvon suuruus siita erittain tarkean
energiatehokkuuden kannalta ja investoinnin suuvas$aavasti kustannustehokkuuden
kannalta.

Valittaessa lammontalteenottolaitteita ovat migsitna tekijoina lahinna hyo-
tysuhde ja laitekustannus. Lammontalteenottolaiteainut tassa tyossa kasitelty ener-
giatehokkuuden kannalta vahan suurempia huoltotgiiteita aiheuttava rakennuksen
osa. Ristivirtainen lammontalteenottolaite on hatddintansa takia investointilaskel-
mien mukaan parempi investointi, mutta molemmadtdat ovat kannattavia investoin-
teja. Varteenotettavana vaihtoehtona huonekohkaiEghmontalteenotolle on keskitet-
ty lammaontalteenotto. Keskitetylla lammontalteefiatpaastadn nykyaan noin 60 — 70
prosentin hyotysuhteeseen ja hankintakustannuksstjossain ristivirtaustekniikan ja
pyorivakennoisen tekniikan vélimaastossa, muttdldiimo saadaan sdastéa huoltotoi-
menpiteissa. Toinen etu keskitetyssa lammontaltessa on se, etta huolto suoritetaan
yhdessa paikassa, eika se tuolloin ole asukkadnuwkes

llImavuodosta johtuvan lampdhavion takia on sudehih ohjaajan hyva tietda
millaisia tuloksia tuotanto pystyy normaaleilla kasuilla toteuttamaan, mutta myos
millaiset kaytannon toteutusratkaisut auttavat pgoa@an tulokseen. Suunnitelmaratkai-
sut ja -ohjeet ovat ensisijassa auttamassa rakenparemman ilmanvuotoluvun saavut-
tamiseksi. Puurunkoisen ulkoseinarakenteen tarkéimasiat ilmanvuodon suhteen
ovat: lapivientien tiiveys, tuulensuojateippaukseiyrynsulkuteippaukset, huoneistojen
valisten seinien yliviennin tiiveys, valipohjan wiknnin tiiveys ja parvekekonsolien
tiiveys. Yksi tapa vaikuttaa tiiveyteen on se, eftainnitelmissa on mahdollisimman
vahan lapivienteja tiivistavassa rakenteessa. l@klem koot ja sijainti on mietittva
jarkevasti, etta lapivienteja on mahdollisimman &&hToinen vaihtoehto on liséta
50mm koolaus runkorakenteen lisaksi sisapuolellaijmasennetaan sisaverhouslevy ja
sahkorasiat. Tulevaisuuden nékokulmasta tallaisett daulisi opastaa suunnitelmissa.
N&ain varmistettaisiin myods se, mita suunnitteljirtavat. Suunnitelmissa voisi olla
my0Os ohje esimerkiksi rakenteen tiiviiksi saattaanivarmistamiseksi seka listaus tar-
kasteltavista asioista. Mitd paremmin suunnitelpavelevat tydmaata, sitd parempi on
lopputulos.

6.1.2 Laskenta ja hankinta

Laskenta ja hankinta ovat omaperustaisen tuotapnasessissa mukana verrattain pie-
nen hetken. Naissa toiminnoissa on paras hintaragkkinatietous, minka takia lasken-
nan ja hankinnan sekd energiatehokkaiden ratkaistgditsijoiden valilla pitaisi olla
saumaton yhteistyd kustannus- ja energiatehokkapputuloksen varmistamiseksi.
Taman tutkimuksen perusteella voisi kyseisiin toitoihin maaritella painopistealueita,
jotka pitaisi tarkistaa ennen kuin tapahtuu jotaggruuttamatonta. Tallaisia voisivat
olla esimerkiksi ikkunoiden hankintakustannuksewkisdéaminen ja vaikutus energiate-
hokkuuteen seka lammontalteenoton toteutuksen taajan hankintakustannuksen tar-
kastaminen seké niiden vaikutus energiatehokkuuteen
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Laskennan ja hankinnanvaikutusmahdollisuudet naldkesen kustannus- ja
energiatehokkuuden kannalta ovat kuitenkin rajoitga liitoksissa markkina-alueen
tilanteeseen. Jos esimerkiksi talotekniikkaurakoitia on tarpeeksi t6itd, ovat hinnat
aina korkeammat kuin silloin jos toimijoilla on jailsempi aika. Lisda vaikutusmahdol-
lisuuksia tulisi jos laskenta ja hankinta tekisiyhteistyota tarpeeksi aikaisessa vaihees-
sa ja voisivat konsultoida ja ohjata suunnitteljaajaa oikeisiin ratkaisuihin.

6.1.3 Tuotanto

Tuotannon vaikutus kustannus- ja energiatehokkaasgputulokseen muodostuu sel-
keiden toteutuskelpoisten suunnitelmien, hyvanamioebn ohjauksen seka tehtavéatason
ohjauksen myo6ta. Vield tuotannon alkuvaiheessa ahdailista vaikuttaa joihinkin
laitevalintoihin ja hienosééataa kustannus- ja eaezbokkuutta. Mitd kauemmin tuotan-
to on pyodrinyt, sita vaikeampi on enda vaikuttast&onus- ja energiatehokkuuteen.

Tybssa valittujen tarkastelukohteiden perusteedidle nousee ulkoseinaraken-
teen, ylapohjarakenteen ja alapohjarakenteen stelmien toteutuskelpoisuus. Naiden
osalta tuotantoon ei tule sellaisia suunnitelnogkg auttaisivat ohjeiden valossa raken-
tajaa suoriutumaan tehtavasta hyvin. Ohjeidengitilia nimenomaan suunnitelmissa,
eika liitteissa tai RATU-viitteina piilossa. Suuteimissa tulisi olla yksinkertaiset oh-
jeet esimerkiksi hdyrynsulun asentamisesta, tuulgjasillan teippauksista, lapivientien
tekemisestd, ikkunasennuksista seka parvekekonsolien tiivistamigask@nmoneris-
tyksista. Tuotannon ohjauksen ja tehtavatason &bg@utulisi ottaa kantaa ja varmistaa,
ettd tyotekniset asiat suoritetaan oikein. Tuot#taman nykypaivana vaadittava nayttoa
myo6s laadun varmistuksesta, talloin tehtavat toddrya laadukkaammin. Sama patee
esimerkiksi ilmantiiveyden mittauksen osalta. Jaatptaan mitata talosta ilman tiiveys,
pitéd tuotanto kunnia-asiana tehda talosta tiivV@Ioin paastaan varmasti parempaan
lopputulokseen kuin silloin, jos mittausta ei tesitdraman liséksi, jos mittaus suorite-
taan, voidaan kayttdd kokonaisenergiatarkastelpssampaa ilmanpitavyysarvoa jo
suunnitteluvaiheessa, jonka kautta tulee energ§aa

6.2 Tuote

Rakennus on kaikkien kustannus- ja energiatehokialmsojen summa, jonka tarve
lahtee asiakkaasta. Kun puhutaan omaperustaisggtdotuotannosta, puhutaan usein
kerrostalosta. Kerrostalo on iso kokonaisuus, jsisdltaa lukuisan maaréan valintoja.
Valintojen ma&ard korostuu, haasteet kasvavat jadoiasuudet lisdantyvat vuoden
2012 maarayksien myota. Taman jalkeen rakentapallperiaatteessa vapaat kadet luo-
da energiatehokkuusluvun vaatimusten mukainen talo.

Tarkasteltaessa tassa tyossa valittuja rakennéasiaitteita voidaan huomata,
ettd hankintahinnalla on erittain suuri rooli ini@snin kannattavuuden suhteen. Han-
kintahinnat taas vaihtelevat erittain paljon jamailen on hyva, ettéa rakentajalla on
varaa valita millaisilla keinoilla rakennuksestaadaan energiatehokas. Jotta téllaiset
valinnat saadaan tehtya jarkevasti ja kustannuaatiaan minimoitua, on ammattilai-
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sen oltava asialla. On seké asiakkaan, etta rgkentalun mukaista, ettd rakentamisen
kustannukset saadaan mahdollisimman pieniksi. Tall&uora vaikutus asunnon hin-
taan.

Myds rakennuksen toimivuuden kannalta on tarkei@ emergiatehokkaista rat-
kaisuista paattaa ammattilainen. Voimme vain kiliaitaillaista olisi toteuttaa kerrosta-
lo, jossa jokaisella asukkaalla olisi oma mielipgii¢éd, miten talo heidén asunnon osalta
rakennettaisiin. Jo pelkastdaan asukasmuutostyésgwalitaan esteettisia asioita, luovat
kirjavan kirjaston, jota on haastava hallita. Jagkaan otettaisiin viela vapaan kaden
mukaiset tekniset valinnat, olisi kokonaisuutta datbn hallita.

6.3  Asiakkaan p&avalintakriteerit

Omaperustaisen asuntotuotannon energiavalintoinasiakas paase suoraan vaikutta-
maan. Valillisesti vaikutus tapahtuu markkinasegksiessa tai -suunnitelmassa maara-
tyn kohderyhmaksi kuvatun asiakkaan mukaisestitdagiita, millainen rakennus ra-
kennetaan energiatehokkuuden kannalta, lepéda talegasaysin rakentajan harteilla.
Rakentajan on rakennettava sellaisia taloja joiflkysyntaa.

Toisaalta nykypaivana suurimmilla rakennusliikkéilbn jo tarjota energiate-
hokkuusluokiltaan erilaisia paketti-vaihtoehtojaisia asunnonostaja voi valita mielei-
sensad. Rakennuksen sijaintiin asunnonostaja diwiténkaan vaikuttaa. Talléin on ky-
se tuotteistamisesta, joka on talla hetkella emitsiiosittua rakennusalalla. Tuotteista-
misesta voidaan puhua myos silloin, kun asiakasge#ekemaan asukasvalintoja esi-
merkiksi kolmesta eri laatuluokasta. Asukasvalirkeskittyvat selkeasti sisavalmistus-
vaiheen tapahtumiin eli esimerkiksi kalusteisiinpétteihin, maaleihin ja parkettiin.
Rakenteelliset muutokset ovat mahdollisia lahinadtdmattomissa puu- tai metallirun-
koisissa kevytvéliseinissa.

On erittdin vaikea arvioida tarkasti miten energakkuus- ja ympéaristdarvot
kehittyvat Suomessa asiakkaiden ja rakennusliildkeiceskuudessa. Tekniikka kehittyy
ja asioista tiedetaan paiva paivalta enemman. Take® ajatusta siita, ettd rakennuslii-
ke rakentaisi aina mahdollisimman jarkevan rakeseakenergiatehokkuuden ja ympa-
riston kannalta. On kuitenkin muistettava, ettéeratuksen on myds mentava kaupaksi
ja téssé vaiheessa kuvioon astuvat raha ja kusitetmakkuus.
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Asiakas, joka haluaa pitkdaikaisen asunnon itsellesa paremman tuoton
energiatehokkaista ratkaisuista kuin véliaikaissunaon ostaja. Nain ollen valveutunut
asiakas, joka ostaa vdliaikaisen asunnon, suostaknustehokkaita ratkaisuja ja ostaa
mieluiten talon halvalla. Pitk&aikaisen asunnorajastoi antaa painoarvoa energiate-
hokkaille ratkaisuille, silla han paasee hyotymédistd. Tama raha-asia on otettava
huomioon rakennettaessa asuntoa ja ostettaesgaasun
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 2012 maarayksien vaikutus omaperustaiseen asunt  o-
tuotantoon ja sen ohjaukseen

Rakennusliikkeen kannalta Suomen rakentamisméaéakgsknan uusiutuminen vuon-
na 2012 on néhtava tyon perusajatuksen mukaistédimojen perusteella hyvana
mahdollisuutena. Kokonaisenergiatarkasteluun siityn tuo mukanaan mahdollisuu-
den vaikuttaa siihen, milla tavoin energiatehokdennus toteutetaan omaperustaisessa
asuntotuotannossa. Suurin riski omaperustaisessaoisotannossa on sen luonteen
takia tuotteiden, rakennusosien ja talotekniikankitgahinta seka varsinkin hankinta-
hinnan muutokset.

Uusien maarayksien myoéta syntyy mahdollisuus laal@énkintahinnan tuomaa
riskia. Ennen kuin edella mainittua mahdollisuwttadaan kayttdd hyvaksi, on kuiten-
kin siséaistettava erilaisten energiatehokkuusratjan mitoittavat tekijat. Mitoittavien
tekijoiden perusteella voidaan maarittdd toimirgaja ja tyodkaluja, joilla riskia on
mahdollisuus hallita. Hankintahinta ja sen suhieefl suuruus hankkeessa on aina yksi
mitoittava tekija, nain ollen hankintahinnaltaarusen investointien energiatahokkuus
ja hinnan muutos olisi aina hyva tarkistaa. Ykskéémmista investoinneista ovat ikku-
nat. Ikkunat ovat hankintahinnaltaan suuri kokomass joiden mitoittavina tekijéind
ovat hankintahinta ja U-arvo. Nain ollen ikkunoidkeankintahintaa ja U-arvoa tulisi
seurata.

LVISA-osaaminen tulee nayttelemaan isoa rooliavailuudessa. Jos rakennus-
likkeella ei ole itsessaan sisalla edella mainitekniikan osaamista, on erittain suosi-
teltavaa luoda yhteistyokumppanuuksia, joissa ghtéi toimii suunnitteluvaiheessa.
Kyseisen osaaminen tai osaamattomuus voi vaikytédi@n hankkeen taloudelliseen
onnistumiseen. Suunnittelun kustannus- ja enellgiiktaiutta ei voida sysata pelkéas-
taan suunnittelijoiden harteille. On valitettavai&sia, etta keskikokoisella rakentajalla
ei ole talotekniikan ammattiosaamista. Konsulttitmitaa voi néin ollen syntya tulevai-
suudessa, jos sille on kysyntda. Tarkasteltaetsamgelmaa vield toiminnallisemmalla
tasolla, nayttaa tulevaisuus onko energiatehokkaidtkaisujen ymparille omaperustai-
sessa tuotannossa perustettava oma tukiprosessi.

Energia- ja kustannustehokkaissa hankinnoissaepidsapainon kautta onnis-
tumisen avaimet. Vuoden 2012 maarayksien ja laskambjen selkeytymisen pohjalta
syntyy mahdollisuus paremmalle ymmarrykselle. Nélien tulemme tulevaisuudessa
nakemé&an erilaisia laskentatyOkaluja, joilla voiddaallita kokonaisuuden kannalta
energiatehokkaita hankintoja, eika pelkastaan tgsié investointeja.
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7.2  Tulevaisuus tuotannon ja suunnitelmien osalta

Tuotannon kannalta suurimmaksi haasteeksi 2012&yksien pohjalta nousee tulevai-
suudessa selkeésti rakenteiden suunnittelun jaittdteen oikeellisuus. Tehtavatason
suunnittelu, hallinta ja ohjaus tulevat olemaanressa roolissa. Vanhoja ty6tapoja on
uudistettava aina projektin johtajasta tyomiehesakka. Parhaana esimerkkina voidaan
nostaa esille rakennuksen ilman vuodosta aiheutimathavié. Rakennuksen ilman-
tiveyden ymparille on rakennettava systematiikk#ia tiveydesta voidaan varmistua.

Suunnitelmien kautta on helpointa vaikuttaa sijherita tyomaalla tapahtuu.
Suunnittelijoilta tulisi vaatia tulevaisuudessdaetuunnitelmissa on selkeat ohjeet siita,
miten esimerkiksi talon ilmantiiveys varmistetaakennusvaiheessa. Tall6in suunnitte-
lijat joutuvat suunnittelemaan tiiveyden toteuttaem, laatimaan siitéd yleisohjeen ja
piirtdamaan hankalimmista kohdista detaljit yksiiiie ohjeineen. Suunnittelijat osaavat
usein suunnitella mita vain ja usein kyse on sgt#ei rakentaja osaa vaatia tai pyytaa
oikeita asioita tekemisen helpottamiseksi.

Jotta suunnitelmat saadaan palvelemaan tydmaatanpan, on suositeltavaa
tarkastella tuotantopaallikbn ja suunnittelunolgaayhteistyotd. He ovat avainasemas-
sa, kun halutaan vaikuttaa suunnitelmiin.

7.3 Asiakkaan vaikutus rakentamiseen

Asiakaspalaute ja sen analysointi ovat ensiarvoidekedssa asemassa, silla palautteen
ja analysoinnin perusteella selviaa, miten aikarméga projekteissa on onnistuttu.
Edella mainitut tehtavét on otettava huomioon tesga markkinointistrategiaa ja mark-
kinaselvitysta. Markkinointistrategia ja markkinbéys maaraavat asiakaspalautteen
analysoinnin avulla selkeat suuntaviivat ja taeattsyntyvalle tuotteelle. Tasta syysta
asiakaspalautteen saamisesta on pidettava eribyasiéa. Yksin palautteen saaminen ei
viela riitd, vaan saatua palautetta taytyy kaytiggaksi. Taman ketjun toimiessa on
mahdollista saada mahdollisimman hyva rakennusgatehokkuuden kannalta, mutta
viela tarkedmpé&a on saada erittain tyytyvainerkasia

Asiakas on se, joka paattaa millainen koti hanalkennetaan. Kun rakennetaan
kerrostaloa, on asiakkaita paljon ja sen takiakasiamassasta on maaritettava keskiarvo.
Nain menettelemalld saavutetaan mahdollisimman seaindollisten asiakkaiden jouk-
ko. Rakennusmaarayksien kautta rakennuksista tehgéhyvin energiatehokkaita ja
ympariston huomioon ottavia rakennuksia. Halutiaessla parempaa, on asiakkaiden
vietava energiatehokas rakentaminen omaperustaisesstotuotannossa seuraavalle
tasolle vaatimuksien kautta.

Tybssa tehtyjen investointilaskelmien mukaan kiakergiatehokkaat paran-
nukset ovat kannattavia pitkdssd juoksussa valit@stergian hinnasta riippumatta.
Energian hinnan nousu tekee investoinneista keawatipia, mutta ei matematiikan
takia vaikuta suoraan niiden kannattavuusjarjestgksKannattavuuteen vaikuttaa ensi-
sijaisesti energiatehokkaan valinnan osalta seRih@hinta ja vaikutus energiatehok-
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kuuteen, jonka taas maarittelee rakennuksen ole@®mignuistettava, ettd tassa tydssa
tehdyt investointilaskelmat ovat suuntaa-antaviaiif@in on siksi suhtauduttava varauk-
sella. Kannattavuudella tulevat myos rajat vastaan.

Lopuksi on todettava, ettd maarayksien olemassawlghteiskunnalle hyvaksi.
Perusteluna talle on se, etta alalla kaytettavétgiatehokkaat ratkaisut kehittyvat koko
ajan, joten seka rakentajan, etta yhteiskunnanaikea pysya mukana. Suuntaviivat
ovat tAman takia tervetulleita.

7.4  Tarkastelutapa

Tutkimuksen rakennetta ja kulkua muokkaamalla s8sta enemman tutkimuksen
muotin mukaisen. Toisaalta tutkimuksessa on k&ypyme asiat mitd on todella haluttu.
Tarkasteltavat asiat, eli rakenteet, ikkunat jarfé@imtalteenotto, on pyritty valitsemaan
rakentajan kannalta siten, ettd rakentaja on vastutarkasteltavasta asiasta lapi koko
rakentamisen prosessin. Toisaalta myds niin, atikasteltavat asiat pysyvat mahdolli-
simman yksinkertaisina. Tarkasteltavien asioidelinmassa onnistuttiin hyvin edella
mainittujen kriteerien valossa. Rakennuksen vaigamla energiatehokkuuden paran-
tamisen kannattavuutta on kuitenkin kyseenalagstaitsilla vaipan kehitys on tullut
jokseenkin tiensd paahan. Jos olisi haluttu vaahaisia tarkasteltavia asioita joiden
avulla tulevaisuudessa on kannattavaa parantagiatedrokkuutta, olisi pitanyt keskit-
tya taloteknisiin asioihin. Toisaalta ei ole tar&einika on tarkasteltava asia, vaan miten
kannattavuutta pitdisi ja kannattaa tutkia rakemdjannalta. Tydssa on onnistuttu l1a-
hestymaan energiatehokkuuden parantamista rakentajlkokulmasta, mutta sitd on
my0Os pohdittu tuotteen ja asiakkaan nakokulmastmniéttavuuden tutkimisen naké-
kulmasta mittareiden valinnassa, jopa mittarin telsessd, on onnistuttu. E-
parannuskustannus mittari on varmasti kaytanndalliapa tarkastella energiatehokkaita
valintoja rakentajalle ja sen toimivuus on pystyaspittamaan muiden mittareiden avul-
la.
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Liite 1. Talojen muodosta aiheutuvien erojen véutaulukko
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Lammittamiseen Lammittamisean Lammittamiseen

tarvittavan energian| tarvittavan energian| tarvittavan energian
kustannus euroina, kustannus euroina, kustannus euroina,| Rakentamisen
kun energia 5c/kWh| kun energia 10chkWh| kun energia 15c/kWh| kustannukset
Esimerkkitalo: Ratkaisu: (€) (€) (€) (€)
Talo 1 ratkaisu 1 7782978512 15665 95702 23348 93554 106374
Talo 2 ratkaisu 1 G944 29728 13888 59456 20832 89184 91350
Talo1-Talo 2 836681232 1677362464 2516,043696 16024
Talo 1 ratkaisu 2 5264 78336 10629 6672 16794 35008 120936
Talo 2 ratkaisu 2 4798 886381 9597 772762 14396 £5914 104460
Talo1-Talo 2 465 8969792 931,7939584 1397 690938 16476
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Liite 2. Lammityskauden maarittamiseen kaytettyukkio

Kuukauden Kuukauden
keskilampdtila| lEmmityskauden
Kuukausi [*C] lampdétilat [*C]
tammikuu -8,0 -8,0
helmikuu 7.2 -7.2
maaliskuu -3,5 -3,5
huhtikuu 24 2,4
toukokuu 8,3 8,8
kesakuu 13 4 |Eilammitetd
heindkuu 15,3 |Ei lAmmitetd
elokuu 13,8 |Ei Ammitetd
syyskuu 9,2 9,2
lokakuu 41 41
marraskuu -1,7 -1,7
joulukuu -5,9 -5,9
Limmityskauden keskilampotila -0,2




Liite 3. Kaikki investointilaskelmien tulokset saasa taulukossa
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Jarjestys- Sisainen korko: Parannusprosentin hinta: | Takaisinmaksukerrat pitoaikana:
numero |Energian kustannus: c/kWh | 10c/kWh | 15c/kWh | (€/%-osuus E-luv usta) 5c/kWh | 10c/KWh [ 15ckWh
1 Perusikkuna - ikkunal 47 % 93 % 140 % 333 14.0 28.0 420
8 YP1-YP2 (Talo1) 17.00% | 35.00% | 52.00% 857 8.7 17.5 262
12 YP1-YP2 (Talo2) 17,00% | 3500% | 52,00 % 857 8.7 17,5 26.2
5 Ristivirtaus 2100% | 4200 % | 63.00 % 739 6.3 127 19.0
9 AP1 - AP2 (Talo1) 1200% | 2400 % | 36.00 % 1200 6.1 12,2 18.2
13 AP1 - AP2 (Talo2) 1200% | 2400 % | 36.00 % 1309 6.1 12,2 18.2
7 US1-US2 (Talo1) 10,00% | 20,00 % | 30.00% 1547 5.0 10,0 15.0
11 US1-US2 (Talo2) 10,00% | 20,00 % | 30,00 % 1552 5.0 10,0 15,0
6 Pyérivakennoinen 15,00% | 30,00 % | 45,00 % 1039 4.5 9.0 13.5
4 Ristivirtaus - Pyérivakennoinen 9% 20% 30% 3 6 9
2 Perusikkuna - ikkuna2 8% 17 % 26% 1823 26 51 7.7
3 ikkuna1 - ikkuna 2 3% 8% 12% 3794 12 24 3.7
Tiiveyden mittaus: (Talo1)

10 ei mitata - mitataan 370
Tiiveyden mittaus: (Talo2)

14 el mitata - mitataan 556
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Liite 4. Johtumisesta aiheutuvien l[Ampohavitdertutant, kun otetaan huomioon kau-

kolammon energiamuotokerroin suunnitteluvaiheessa.

Johtumisesta aiheutuva lampé havic

g Energian kustannus kkunan
= kustannus
al| ™ Lampohavio paikalleen
E £ vuodessa 5c/k\Wh 10c/kWh | 15c/kWh | asennettuna
Rakennusosa o= (kWhia) (€) (€) (€) (€)
perusikkuna 1.4 (300 34292 1715 3429 5144 54600
ikkuna 11300 24494 1225 2449 3674 56100
ikkunaZ2 0,71300 17146 857 1715 2572 63000
Vertailu:
Perusikkuna - ikkunal |04 0 9798 490 980 1470 -1500
Perusikkuna - ikkuna2 |07 0 17146 85T 1715 2572 -14400
ikkuna1 - ikkuna2 03| 0 7348 367 T35 1102 -12500
Johtumisesta aiheutuva lampoh&vio talossa 1
g Energian kustannus Rakenneosan
= kustannus
e | ¥ Lampohivio paikalleen
E £ vuodessa Sc/kWh | 10c/kWh | 15c/kWh | asennettuna
Rakennusosa| = [ (kK\Wh/a) (€) (€) (€) (€)
51 0,23 (1812 34028 1701 3403 5104 44394
32 0,17 (1812 25151 1258 2515 3773 50736
YP1 0,15 ( 300 3674 184 367 551 2100
YP2 0,08 ( 300 2204 110 220 331 2700
A1 0,21 300 5144 257 514 T2 2280
AP2Z 0,16 | 300 3919 196 392 5848 3000
Vertailu:
U511 -U52 00| O 8a7T 444 860 1332 5342
YP1-YP2 DO0s( O 1470 73 147 220 -600
AP - APZ2 002( 0 1225 61 122 184 -720
Johtumisesta aiheutuva lampoh&vio talossa 2
g Energian kustannus Rakenneosan
e kustannus
e | ¥ Lampohivio paikalleen
E £ vuodessa Sc/kWh | 10c/kWh | 15c/kWh | asennettuna
Rakennusosa| = [ (K\Wh/a) (€) (€) (€) (€)
51 0,23 (1020 19155 958 1915 2873 24990
52 0,17 (1020 14158 708 1416 2124 28560
¥P1 0,15 ( 600 7348 367 735 1102 4200
YP2 0,09 ( 600 4409 220 441 661 5400
AP 0,21 | 600 10288 514 1029 1543 4560
AP2 0,16 | 600 7838 392 764 1176 G000
Vertailu:
U511 -U352 006( O 4997 250 500 750 -3570
YP1-YP2 00| O 2939 147 294 441 -1200
AP - AP2 0oz| 0 2449 122 245 367 -1440
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Liite 5. llmanvuodosta johtuvien [amp6havidden tdalt, kun otetaan huomioon kau-
kolammaon energiamuotokerroin suunnitteluvaiheessa.

limanvuodosta johtuva lampohavio talo 1
Energian kustannus
e =
£ ™ Lampohavio Tiiveyden
& £ vuodessa Sc/kWh | 10c/kWh | 15c/kWh | mittauksen
Rakennusosa = [y (KWh/a) (€) (€) (€) kustannus (€)
Ei mitattu 4 2712 19683 984 1968 2952 0
Mitattu 16 |2712 7873 394 Ta7 1181 2000
Vertailu:
Ei mitattu - mitattu 24 0 11810 590 1181 1771 -2000
limanvuodosta johtuva lampohavio talo 2
Energian kustannus
(=] 1]
c = Lampohavio Tiiveyden
a‘? ‘E vuodessa S5ckWh | 10c/kWh | 15c/kWh | mittauksen
Rakennusosa = [y (KWh/a) (€) (€) (€) kustannus (€)
Ei mitattu 4 | 2520 13717 686 1372 2068 0
Mitattu 1,72 | 2520 5898 295 5590 885 2000
Vertailu:
Ei mitattu - mitattu 22581 0 7819 391 752 1173 -2000
limanvuodosta johtuva lamp 6havio (talovertailu)
Energian kustannus
[=] [
c L Lampohiavic
i £ vuodessa Sc/kWh | 10c/kWh | 15c/kWh
Rakennusosa T | & (K\Wh/a) (€) (€) €)
Vertailu:
Ei mitattu:
Talo1-Talo 2 0 192 5966 298 h97 894
Mitattu:
Talo1-Talo 2 -0,12] 192 1975 99 197 296
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Liite 6. Taulukko ikkuna valinnan vaikutuksestaukdiun, kun otetaan huomioon kau-
kolammon energiamuotokerroin suunnitteluvaiheessa.

Rakenneosan valinnan vaikutus E-lukuun

- lkkunan

o L Y% -osuus kustannus

E 'E Lampohavic | Vaikutus | vaatimuksesta paikalleen

Rakennusosa =) [ (KWh) E-lukuun | {(130kWh/m2) | asennettuna (€)

perusikkuna 14(300 34292 14,3 11,0 % 54600
ikkunal 1300 24494 10,2 7.9 % 56100
ikkuna2 0,7]300 17146 7.1 5.5 % 59000




Liite 7. Taulukot rakenneosien valinnan vaikutukads-lukuun, kun otetaan huomioon

kaukolammon energiamuotokerroin suunnitteluvaineess
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Rakenneosan valinnan vaikutus E-lukuun
Vaikutus % -0s uus Rakenneosan
Lampoh avio E-lukuun | vaatimuksesta | kustannus paikalleen
Rakennusosa U-arvo (kWh/a) (kWhimZ2a) | {130k\Wh/m2a) asennettuna (€)
Talo 1:
s 023 34028 14,2 10.9 % 44394
us2 017 28161 105 8.1% ROT36
Talo 2:
Us1 023 19155 8.0 6.1 % 24990
us2 017 14158 59 4.5 % 28560
Rakenneosan valinnan vaikutus E-lukuun
Vaikutus % -0s uus Rakenneosan
Lampoh avio E-lukuun | vaatimuksesta| kustannus paikalleen
Rakennusosa U-arvo (kWh/a) (KWh/m2a) [ {130kWh/m2a) asennettuna (€)
Talo 1:
¥R 014 3674 15 1.2 % 2100
YP2 09 2204 04 0.7 % 2700
Talo 2:
hizh! 015 7348 31 24 % 4200
YP2 09 4409 1.8 1.4 % 5400
Rakenneosan valinnan vaikutus E-lukuun
Vaikutus % -05 uus Rakenneosan
Lampdh avic E-lukuun | vaatimuksesta| kustannus paikalleen
Rakennusosa U-arvo (kWh/a) (KWhi/mZ2a) [ {130k\Wh/m2a) asennettuna (€)
Talo 1:
AP 021 144 21 1.6 % 22380
A2 0,16 3919 1.6 1.3 % 3000
Talo 2:
AP 0.21 102588 43 3.3% 4560
AP2 016 7838 3.3 2.5 % G000
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Liite 8. Taulukko ilmantiiveyden mittauksen valimaaikutuksesta E-lukuun, kun ote-

taan huomioon kaukolammaon energiamuotokerroin sittefuvaiheessa.

limanvuotoluvun mittaamisen vaikutus E-lukuun
Vaikutus % -os uus
E-lukuun | vaatimuksesta
Rakennusosa Lampohavio (kWhfa) | (kWh/im2a) | (130kWh/m2a) | Tiiveyden mittaus (€)

Talo 1:
Ei mitattu 19683 8.2 6.3 % 0
mitattu 7873 3.3 25 % 2000
Talo 2:
Ei mitattu 13717 57 44 % 0
mitattu 5898 2.5 1.9 % 2000
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Liite 9. Investoinnin kannattavuus taulukko sisai&eron mukaan, kun otetaan huomi-
oon kaukolammaon energiamuotokerroin suunnittele@sisa.

Jarjestys- Sisdinen korko:
numero |Energian kustannus: c/kWh | 10c/kWh | 15e/kWh
1 Perusikkuna - ikkuna? 33 % 65 % 98 %
5 Ristivirtaus 21,00 % | 42,00% | 63.00°%
B Pyidrivakennoinen 15,00 % | 30,00 % | 45,00 %
B YP1-YP2 (Talo1) 12,00 % | 24,00 % | 37.00%
12 YP1-YP2 (Talo2) 12,00 % | 24,00 % | 37.00%
4 Ristivirtaus - Pydrivakennoinen 9 % 20 % 30 %
9 AP - AP2 (Talol) 8,00% | 17,00% | 2200 %
13 AP - AP2 (Talo2) 8,00% | 17,00 % | 22.00%
7 US1-US2 (Talo1) 7.00% | 14,00% | 21,00%
11 US1-US2 (Talo2) 7.00% | 14,00% | 21,00%
2 Perusikkuna - ikkuna2 4% 11 % 18 %
3 ikkuna? - ikkuna 2 -1 % 4 % 8 %
Tiiveyden mittaus: (Talo1)
10 el mitata - mttataan
Tiiveyden mittaus: (Talo2)
14 ei mitata - mitataan
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Liite 10. Investoinnin kannattavuus taulukko pamsprosentin kustannuksen mukaan,
kun otetaan huomioon kaukolammon energiamuotokeswiinnitteluvaiheessa.

Jarje stys- Parannusprosentin hinta:
numero |Energian kustannus: [£/%-osuus E-luvusta)
1 Perusikkuna - ikkuna1 484
5 Ristivirtaus 739
B Pyidrivakennoinen 1034
g8 YP1-YP2 (Talo1) 1200
12 YP1-YP2 (Talo2) 1200
4 Ristivirtaus - Pytrivakennoinen
g AP1 - APZ (Talol) 1800
13 AP1 - AP2Z (Talo2) 1800
7 US1-US2(Tala1) 2265
11 US1-US2 (Talo2) 2231
2 Perusikkuna - ikkuna?2 2618
3 ikkunal - ikkuna 2 5375
Tiiveyden mittaus: (Talo1)
10 ei mitata - mitataan 526
Tiiveyden mittaus: (Talo2)
14 ei mitata - mitataan 800
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Liite 11. Investoinnin kannattavuus taulukko takaisaksukerrat pitoaikana mukaan,
kun otetaan huomioon kaukolammoén energiamuotokeswunnitteluvaiheessa.

Jarjestys- Takaisinmaksukerrat pitoaikana:
numero |Energian kustannus: Sc/kWh | 10c/kKWh 15c¢/kKWh
1 Perusikkuna - ikkuna? 9.4 196 292
5 Ristivirtaus 6.3 127 19.0
B Pyidrivakennoinen 445 9.0 13.56
B YP1 -Y¥P2 (Talo1) 6.1 122 18,4
12 YP1 -Y¥P2 (Talo2) 5.1 122 18,4
4 Ristivirtaus - Pydrivakennoinen 3 B 9
9 AP1 - AP2 (Talo1) 43 8.5 12,8
13 AP1 - AP2 (Talo2) 43 8.5 12,8
7 LIS1-US2 (Tala1) 35 7.0 10,5
11 LIS - US2 (Talo2) 35 7.0 10,5
2 Perusikkuna - ikkuna2 18 3.6 54
3 ikkunal - ikkuna 2 0.8 1.7 26

Tiiveyden mittaus: (Talo1)
10 ei mitata - mitataan

Tiiveyden mittaus: (Talo?)
14 ei mitata - mitataan




