POHJOIS-KARJALAN AMMATTIKORKEAKOULU
Rakennustekniikan koulutusohjelma

Ville-Veikko Hakulinen

RAKENNUSVALVONNAN ENNAKOIVA LAADUNOHJAUS JA
ENERGIATEHOKKUUS PIENTALOISSA

Opinndytety6
Maaliskuu 2012



OPINNAYTETYO
Maaliskuu 2012
Rakennustekniikan koulutusohjelma

Karjalankatu 3

POHJOIS-KARJALAN
80200 JOENSUU
AMMATIKORKEAKOULU
p. (013) 260 6800

Tekija(t)
Ville-Veikko Hakulinen

Nimeke
Rakennusvalvonnan ennakoiva laadunohjaus ja energiatehokkuus pientaloissa

Toimeksiantaja
Joensuun rakennusvalvonta

Tiivistelma

Opinnéytetyon tavoitteena oli tutkia ennakoivaa laadunohjausta, jonka Joensuun rakennusval-
vonta on ottanut kayttoon. Opinndytetyon tavoite oli selvittdd mitd ennakoivalla laadunohjauk-
sella voidaan saavuttaa ja miksi sitd tehdaan. Tavoitteena oli myos selvittaa pientalorakentamisen
energiatehokkuutta ja energiaratkaisuja. Rakennusvalvonnan ennakoivassa laadunohjauksessa
opastetaan rakennuttajaa energiatehokkuuteen ja tekniseen kestévyyteen rakennushankkeessa
rakennusluvan myontamisen yhteydessa. Paatavoitteena ennakoivassa laadunohjauksessa Joen-
suun rakennusvalvonnan osalta on matalaenergiarakentaminen, ja opinndytetydssa esitetaan,
kuinka matalaenergiataso saavutetaan.

Ty0Ossa kaydaan 1&pi ennakoivan laadunohjauksen historiaa ja kuinka Joensuun rakennusvalvonta
soveltaa sitd. Opinndytetydssé tutkittiin pientalorakentamisen energiatehokkuutta ja teknista kes-
tavyyttd ja esitettiin energiataselaskelma, pohjautuen uusiutuviin rakennusmaérdayskokoelman
osiin. Opinnaytetydssa kaytiin myos lapi tyokaluja, joita hyodynnetéd&n ennakoivassa laadunoh-
jauksessa

Opinnéytetyon tulokseksi saatiin laaja selvitys ennakoivasta laadunohjauksesta ja energiatehok-
kuudesta. Matalaenergiataso saadaan opinnédytetyon tuloksien perusteella saavutettua edullisesti
kun rakennushankkeessa kiinnitetddn huomiota ennakoivaan suunnitteluun ja tyon laatuun.

Kieli Sivuja 49
suomi Liitteet 3
Liitesivumaara 5

Asiasanat
rakennusvalvonta, ennakoiva laadunohjaus, energiatehokkuus, matalaenergia




THESIS

March 2012

Degree Programme in Civil engineering
AN Karjalankatu 3

FIN 80200 JOENSUU

NORTH KARELIA
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES FINLAND
Tel. 358-13-260 6800

Author(s)
Ville-Veikko Hakulinen

Title
Proactive quality control of supervision of building and energy efficiency of detached house

Commissioned by
Supervision of building of Joensuu

Abstract

The goal of this thesis was to research proactive quality control and energy efficiency for de-
tached house. One priority of the thesis was to find out is quality control profitable. Proactive
quality control of supervision of building contains guidance of energy efficiency and technical
durability attached to the construction permission procedure. Main objective in proactive quality
control of supervision of building is low cost housing. How to achieve low cost housing level is
portrayed in this thesis.

The history of Proactive quality control of supervision of building is displayed in the thesis and
furthermore how proactive quality control is adapted to supervision of building of Joensuu. En-
ergy efficiency policy and technical durability of housing was portrayed in the thesis and in addi-
tion energy level calculation was displayed in the thesis. A variety of tools and utilities which
are exploited in proactive quality control were represented in thesis.

As a result of thesis was obtained a comprehensive report of proactive quality control at energy
efficiency. Low cost housing is attained economically according to thesis that is paying attention
to projects proactive planning and quality of labour.

Language Pages 49
Finnish Appendices 3
Pages of Appendices 5

Keywords

Supervision of building, proactive quality control, energy efficient, low cost housing




Tiivistelma

Abstract

Sisalto

1 JONAANTO ..o 5
1.1 OpINNAYLELYON tAUSTA ......ecvecieeiieie et nre s 5
1.2 OpinnaytetyOn taVoIte JA FJAUS .........eeeerereriereestesiesie st 5
1.3 OpINNAYLELYON SUOTITUS.....eeiuvieiieiieesiee ettt e et esnne e 6

2 Ennakoiva laadunoNJauS..........cccocveiiiiiiieecie e 7
2.1  Ennakoivan laadunohjauksen kehitys t&4han paivaan ..., 7
2.2 Joensuun rakennusvalvonnan tavoitteet laadunohjauksessa ...........cccccvevveivenian 8
2.3 Matalaenergiatalo .........ccocoiiiiiiii s 8
2.4 LaadUNONJAUSPIOSESSI......eeueeuieeiieiiesie sttt sb ettt 9
2.5 Ennakoivan laadunohjauksen keskeiset asiat ...........ccoveveereiiieneenesiieseenenn, 10
2.6 Ennakoivan laadunohjauksen VaiKuttavuus............c.ccoceiirieienenencse e 12

3 Tyodkaluja ennakoivaan laadunohjaukseen............ccccceceiieiieinccccecce e 13
3.1  Energiajuniori ja energiatodiStusS.........ccccvverierieiieieeie e e 13
3.2 LAATUKOITIT ... s 15
3.3 Lampokuvaus ja tiiviySIMITtAUS.........cceeiveiieieeie e 15
3.4 Suunnittelun aikainen ohjaus ja rakentajan polku ...........ccccoeieiiiiieniinnnnn 17

4 Pientalon energianKulUtUuS ..........cccoiiiiiiiiiiiic e 19
4.1  Suomen rakennuskannan energiankulutus ja lammaonjohtavuus...................... 19
4.2  Rakennuksen imanpitlVyys ... 23
4.3 Rakennusvaipan l&mMPONAVIO...........ccccverveiieieeieiie e se e 24
4.4 llmanvuoto ja IManVUOLOIUKU ..........cceviiiiiiiii s 26
4.5 HMANVAINTO.....couiiiiiiiic s 27

5 EnergiataselaskelMa ..o 29



5.1 Lahtttiedot ja laskentamenetelma............ccovviiieiic i 29

5.2  La&mmitysenergian nettotarve ja lAmpokuormat............cccocevevienveiecieesnennn, 32
5.3  Jarjestelmien energiankulULUS ..........ccccooiiiiiiiiincics s 34
5.4 E-JUKU o 36
6 ENergiaratKaiSUL ..........ccooiiiiiiiic s 38
6.1  Rakennuksen muoOto ja SHJOITUS.........coueiiuieriieiii e 38
6.2 llmanvaihtojarjestelma ja lammontalteenotto ..........cccoecevveveiieie e, 39
6.3  Lammitysjarjestelmien kustannusvertailu............ccooeveiiniiiin e 40
T TUIOKSEL. ... bbb 45
8 PONAINTA ..o 46
LLANTEET. ... 47

Liitteet



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetydn tausta

Opinnaytety6 sai alkunsa, kun ryhdyin perehtymaan rakennusvalvonnan ennakoivaan
laadunohjaukseen. Rakennusvalvonnan ennakoivassa laadunohjuksessa rakennusval-
vonta ohjaa rakennushankkeeseen ryhtyvéd rakennuksen teknisesséd kestavyydessa ja
energiatehokkuudessa ja ohjeistaa rakennuttajaa, kuinka onnistunut rakennushanke suo-
ritetaan. Ennakoivasti ohjaava rakennusvalvonta antaa paremman pohjan laadukkaam-
malle rakentamiselle kuin pelkét rakentamismaardysten antamat minimitavoitteet. Otin
yhteyttd Joensuun rakennusvalvontaan, jossa aihe herétti mielenkiintoa. Joensuun ra-
kennusvalvonnasta tuli myds tyon tilaaja. Rakennusvalvonnan ennakoivalla laadunoh-
jauksella on saatu erinomaisia tuloksia Oulun kaupungin rakennusvalvonnassa. Oulun
kaupunki on saanut vahennettyd energiakulutusta ja hiilidioksidipaastoja seka raken-

nusmateriaaleista aiheutuneet paéstot ovat véahentyneet.

1.2 Opinnaytety6n tavoite ja rajaus

Opinnaytetyon tavoite oli selvittdd miten rakennusvalvontaa voitaisiin kehittdd parem-
maksi palveluorganisaatioksi. Tutkimustyon tavoitteena oli esittdd ennakoivaa laa-

dunohjausta ja siind kaytettavia tyokaluja seké energiatehokuutta.

Laadunohjausprosessissa rakennusvalvonta neuvoo rakennushankkeeseen ryhtyvaa
energiatehokkuuteen ja laatutietoisuuteen koskevissa asioissa ja myds rakennushank-
keen onnistuneessa lapiviennissa. Kokonaisenergian kulutusta ja energiaselvitysta teh-
téessd tutkitaan vuonna 2012 uudistuvia rakennusmaardyskokoelman osia D3 ja D5.
Opinndytetytssé olen kayttanyt luonnosvaiheessa olevaa D5 rakennusmé&arayskokoel-
maa, joka on pdivitetty 27.10.2011. Opinnaytetyossa kasitellddn myos energiatehok-
kuuden tydkaluja, kuten Energiajuniori-ohjelma, lampokuvausta ja laatukortteja. Opin-

naytetyon padpaino oli pientalojen uudisrakentamisessa.



1.3 Opinnaytetydn suoritus

Opinnaytetyén suoritin omatoimisesti ja yhteistydssd Joensuun rakennusvalvonnan
kanssa. Ohjaajana opinndytety6ssa toimi Joensuun rakennusvalvonnan rakennustarkas-
taja Jukka Hyttinen. Tyon suorittamiseen sain tietoa ja opastusta olemalla osittain mu-

kana rakennuslupakasittelyissé ja rakennustarkastuksissa.



2  Ennakoiva laadunohjaus

2.1 Ennakoivan laadunohjauksen kehitys tahan paivaan

Rakennusvalvonnan ennakoiva laadunohjaus pohjautuu pitkalti niin sanottuun Oulun
malliin. Oulun rakennusvalvonnan kehittymistd on muovannut omat tavoitteet ja linja-
ukset ja jatkuvasti muuttuvat rakennusméérayskokoelma. Oulun rakennusvalvonnan
tavoitteita ovat mm. rakennushankkeen lisdarvoa tuovat ratkaisut, kuntien ja toiminta-

kentén tehokkaampi yhteistyo ja tarjota kuntalaisille tietoa rakennusasioissa. [1]

Rakennusvalvonnan ennakoiva laadunohjaus l&hti Oulussa liikkeelle 2000-luvun alussa.
Laadunohjausta ryhdyttiin kehittdmé&an Oulun rakennusvalvonnassa johdonmukaisesti.
Johdonmukaisessa kehittdmisessé onnistuttiin melkeinpa sattumalla, koska silloin ei
tiedetty, ettd 2000-luvun lopulla rakentamisen painotus on energiatehokkuudessa ja pa-
lataan tiiveyteen ja kosteustekniikkaan. Laatutyd alkoi kosteudenhallinnalla, jota vietiin
eteenpdin vuosina 2001-2005. Pientalon teknistd laatua kehitettiin 2003—2007. Pienta-
lon tekniseen laatuun liittyy kosteustekniikan lisaksi energiankulutus, sisdilman laatu ja
ymparistovaikutukset. Vuonna 2007 laatuty6 eteni pientalon asuttavuuteen, jossa otet-
tiin huomioon rakennusten aiheuttamat varjostukset ja rakennusten turhat tilat seka ryh-
dyttiin kiinnittdmaan paljon huomiota energiatehokkuuteen. Vuodesta 2007 eteenpéin
laatutyon ydin on ollut energiatehokkuudessa. Energiatehokkuuden tydkaluina Oulun
kaupunki on kayttanyt arkkitehtien ja insind6rien ohjausta, Energiajuniori-ohjelmaa,

laatukortteja ja rakennuksen vaipan tiiviysluvun tarkkailua.

Tavoitteet omakotitalon lammitysenergian saastélle vuonna 2008 olivat 30 % ja vuonna
2009 35 %. Tavoitesaastotasot kertovat, ettd uudisrakentamisessa haluttiin p4astd mata-
laenergiatasolle. Matalaenergiatalo kuluttaa noin 30- 35 % vdhemman lammitysenergiaa
kuin pelkén rakennuslain edellyttdman tason talo. Ympéristoministerié oli uusimassa
rakennusmaarayskokoelman osan C3, rakennuksen lamméneristys vuonna 2010 ja Ou-
lun rakennusvalvonta ryhtyi valmistautumaan uusiutuviin maarayksiin. L&mmoneris-
tysmaarayksia Kiristettiin noin 35 % vuoden 2008 tasoon nédhden. Vuonna 2009 Oulun
rakennusvalvonta asetti tavoitteen rakentamisen tuotannolle siten, ettd tehdaan paaosin
matalaenergiataloja ja passiivitaloja koerakentajille. Lisakorostusta vuoden 2009 alusta

annettiin kosteus- ja lampdtekniikan suunnittelulle, rakentamisaikaisen kosteuden hal-



linnalle, vaipan tiiveydelle ja soveltuville rakennetyypeille. Oulun rakennusvalvonta on
saanut laadunohjauksen tuloksena mittavia lammitysenergian- ja hiilidioksiidipaas-

tosaastoja Oulun kaupungille. [1]

2.2 Joensuun rakennusvalvonnan tavoitteet laadunohjauksessa

Joensuun rakennusvalvonnan tavoite on tuoda tiedoksi jo suunnitteluvaiheessa hankkee-
seen ryhtyvalle kaikki mahdolliset vaihtoehdot hankkeen laatuun liittyvissa valinnoissa.
Ohjausta annetaan my®s onnistuneeseen ja energiatehokkaaseen hankkeen suorittami-
seen. Suunnittelulla, oikeilla valinnoilla ja huolellisella rakentamisella on merkittava
vaikutus talon energiatehokkuuteen, asumiskustannuksiin ja kayttomukavuuteen. Mallia
Joensuun rakennusvalvonta on saanut Oulusta, jossa ennakoivalla laadunohjauksella on

paasty hyviin tuloksiin.

Rakennusvalvonnan péétavoite laadunohjauksessa on, ettd rakennus tayttdisi matala-
energiatason. Matalaenergiatalo alittaa rakennusmé&érdyksien asettamat vertailuarvot,
joten rakentajaa halutaan ohjeistaa valitsemaan hyvét suunnittelijat ja panostamaan tyon
suorittamisen laatuun. Lisaksi lupavaiheessa Joensuun rakennusvalvonta haluaa ilmatii-
veysmittauksen lupaehdoksi. llmatiiviysmittaus on suoritettava ennen pinnoitustoita ja
kun kaikki l&piviennit on tehty. Toimenpiteell& saadaan selked kuva talon tiiveyden
toimivuudesta. Matalaenergiatalolle hyvén ilmatiiveyden saavuttaminen on térkein ehto.
Rakennusvalvonnan tavoite uudisrakentamisessa on saada ohjattua 60 % pientaloista
matalaenergiataloiksi. Joensuun rakennusvalvonta pitdd myos rakentajailtoja, joissa
jaetaan tietoa korjausrakentamisesta, energiatehokkuudesta ja asioista, jotka on otettava
huomioon kestavéa ja energiatehokasta taloa rakentaessa. Kutsu rakentamisiltoihin ja
laadunohjausiltoihin lahetetd&n Joensuun kaupungin tonttien luovutuksen yhteydessa

rakentamiseen ryhtyvalle. Rakentajailtatoiminnalla parannetaan rakentajan tietoisuutta.

[2]

2.3 Matalaenergiatalo

Energiatehokkaan talon rakentaminen ei ole kustannuksiltaan merkittvasti suurempi
kuin tavallinenkaan pientalo. Kuten luvussa 2.2 kay ilmi, yksi paatavoitteista ennakoi-
vassa laadunohjauksessa Joensuun rakennusvalvonnalla on energiatehokas matalaener-
giatalo. Tekninen toteuttaminen matalaenergiatalolle ei ole hankalaa, koska kéytetéén jo

olemassa olevia hyvia ratkaisuja. Tarkeda matalaenergiatalon hankkeessa on hyva suun-



nittelu, laadukas tekniikka ja toteutus ja rakenneratkaisut. Myos laadukkaisiin raken-

nusmateriaaleihin kannattaa panostaa. [3]

Alhaisen ld&mmitysenergiantarpeen matalaenergiatalossa takaavat ulkovaipan hyva
lammoneristavyys ja ilmanpitavyys. On ehdotonta, ettd lampdenergiaa otetaan talteen
ilmanvaihdon lammontalteenottolaitteella. Energian tuotossa otetaan huomioon energia-
tehokkaita ratkaisuja kuten maaldmpdpumppu. Maaldmpda voidaan kayttaa lammityk-
sessd ja jadhdytyksessa. Rakennuksen kaytdssa otetaan huomioon sopivan sisalampoti-
lan saato ja sisalampdtilan pitdminen tasaisena. Lampiman veden k&yttd on muistettava
pitdd kohtuullisena ja katsoa, ettd lammityskaudella tuuletus tapahtuu ensisijaisesti ko-

neellisen ilmanvaihdon lammontalteenoton kautta.

Matalaenergiatalon kuuluu alittaa vuoden 2010 C3:n rakentamismaarayskokoelman
lampdohavioiden vertailuarvot. Matalaenergiatalo kuluttaa enintédén 85 % rakennusméaa-
rayskokoelman maaraamistd lampohavioistd. Matalaenergiatalon lammitysenergian ku-
lutus on Eteld-Suomessa 60 kWh/brm? vuodessa ja 90 kWh/brm? Pohjois-Suomessa

vuodessa. [3]

Ennakoivassa laadunohjauksessa tdytyy ohjata rakennushankkeeseen ryhtyvaa alitta-
maan rakennuslainsd&ddadnnon asettamat vertailuarvot. Tatd kautta paastdan rakennus-
hankkeessa energiatehokkuuteen ja energianséddstoon. Parhaiten matalaenergiatalon
maaritykseen paastaan vertaamalla sitd ns. normitaloon, jonka suunnitteluarvot tayttavat
vain C3 rakennusmaarayskokoelman minimiarvot. Taulukossa 1 esitetdan vertailu nor-
mitalon ja matalaenergiatalon vélilla. Taulukossa vertaillaan vaipan lamménjohtavuutta,

ilmanpitavyytta ja oikean ilmanvaihtokoneen mitoittamista.

Taulukko 1. Normitalon ja matalaenergiatalon suunnitteluarvojen vertailu [4, s.35]

Tekninen tekija RakMK C3 -maardys Matalaenergiarakennus
U-arvot, W/m?K
Alapohja maanvastainen 0,16 0,12
Alapohja rydmintétilaan 0,17 0,10
Alapohja ulkotilaan 0,09 0,09
Ulkoseind 0,17 0,14
Ylapohja 0,09 0,08
Ikkunat 1,0 0,9
Ovet 1,0 0,6
Vaipan ilmanvuotoluku ng,,1/h <2,0 <0,8
Lammaéntalteenoton vuosihyotysuhde % 45 > 65

llmanvaihdon ominaissahkoteho, KW/(m?3/s) €2,5 <2,0
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2.4 Laadunohjausprosessi

Rakennusmaéaraysten vahimmadistasot eivat ohjaa rakennushanketta optimaaliseen ener-
giatehokkuuteen. Rakennusvalvonnalla on hyva mahdollisuus ohjeistaa lupavaiheessa
olevaa rakentajaa energiatehokkuudessa ja teknisessd laadussa. Ohjausprosessin tavoite
on, ettd rakennuttajat tekevat vapaaehtoisesti laadukkaampia valintoja rakentaessaan ja
tulevat laatutietoisemmiksi. Kohderyhména ennakoivalle laadunohjaukselle on pienra-
kennuttajaperheet, suunnittelijat, vastaavat tyonjohtajat, talotoimittajat ja urakoitsijat.
Laadunohjaus tapahtuu laadunohjausilloissa, joissa asiantuntijat antavat ohjeistusta ja

neuvoa taloteknisissa asioissa.

Perinteisesti pientalohankkeessa paapaino on ollut hankkeen kustannuksissa eiké hank-
keessa ole huomioitu kunnossapito- ja energiakustannuksia. Laadunohjauksella anne-
taan rakennushankkeeseen ryhtyvélle elinkaarikustannusajattelua, jossa optimoidaan
hankkeen investointikulut sek& kunnossapito- ja energiakustannukset. Ohjausprosessilla
voidaan nain saada hankkeelle lisdarvoa, koska rakennuksen tekninen laatu paranee.
Teknisessé laadussa energiatehokkuuden lisaksi painotetaan ympéristoystavéllisyytta,
kosteuden kestévyytta ja hyvéa sisédilmastoa. Onnistunut laadunohjaus vaatii rakennus-
valvonnalta hyvid perusteluja suosituksilleen rakennushankkeeseen, koska valinta j&&
rakennushankkeeseen ryhtyvélle vapaaehtoiseksi. Pientalorakentajan kannattaa hakeu-
tua laadunohjausprosessiin mahdollisimman nopeasti, eli heti tontin saamisen jalkeen.
Rakentajan on myds hyva muistaa olla maltillinen valintoja tehdessd, silla4 rakennuslu-

van myontamisen jalkeen muutoksien ja korjauksien teko on vaikeaa. [5]

2.5 Ennakoivan laadunohjauksen keskeiset asiat

Tassa luvussa kdydadn lapi keskeisid asioita, joita on esilld laadunohjausillassa. Laa-
dunohjausillassa rakentajalle neuvotaan energiatehokkuutta ja taloteknisid ratkaisuja.
Energianeuvonnan ja teknisten ratkaisujen liséksi rakennusvalvonta esittdd omia tavoit-
teita laadunohjauksen suhteen ja mihin laadunohjauksella pyritdan. Laadunohjausillassa
kaydaan myos lapi ohjausprosessissa kaytettdvia tyokaluja kuten Energiajuniori-

ohjelma ja laatukortit. [5]
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Muuttuvat energiamaaraykset ja energiatehokkuus asettavat haasteita rakennusalalle.
Matalaenergiarakentaminen nakyy myos talojen arkkitehtuurissa kun otetaan huomioon
rakennusten ikkunoiden suuntaaminen ja aurinkoenergian hyédyntdminen. Matalaener-
giataso ei rajoita rakennushankkeessa k&ytettyja rakennusmateriaaleja, vaan matala-
energiatalo voidaan rakentaa kaiken tyyppisistd materiaaleista. Keinot, joilla energian-
séastoa saadaan aikaiseksi, ovat jo kéytdssé olevia ratkaisuja ja eivatka vaadi uudenlais-
ta arkkitehtuuria. S&éastéa energiankulutukseen saadaan toteutettua neljélla eri keinolla,

jotka ovat

e |&mmoneristeen lisdédminen
e entistd parempien ikkunoiden kaytto
e tiiviimpi ulkovaippa

e tehokkaampi lammontalteenotto poistoilmasta.

Suunnitteluohjeina energiatehokkaaseen taloon on noudattaa tehottomien hukkatilojen
poistoa, yksinkertaista muotoa, ja auringolta suojaamista jaahdyttdmisen kannalta. Sa-
mat rakennustilat kannattaisi suunnitella mahdollisimman pienemmiksi, jolloin on va-
hemman lammitettdvaa aluetta ja myods investointikulut véhentyvat. Talon muodon
suunnittelussa voidaan huomioida rakenteiden massiivisuuskin. Kun rakennuksen vai-
pan muodostavat rakenteet tehdédan massiiviseksi kevytrakenteisten sijaan, saadaan ai-
kaan energiansdastoa jopa 20 %. Energianséastotoimenpiteilla tehty matalaenergiatalo
kuluttaa noin 35 % vahemman ldmpdenergiaa vuodessa, kuin normitalo. Matalaener-
giatalossa tilojen l&mmitystarve jad paljon alhaisemmaksi kuin normitalossa. YKksi syy
tdhan on, ettd matalaenergiatalo pystyy paremmin hyddyntdaméén siséisia lampokuor-
mia. Ikkunoiden suuntaamisella ja koolla ei ole suurta merkitystd matalaenergiatalon
energiankulutukseen, koska matalaenergiatalo tarvitsee lammitystd vain kolmena kuu-
kautena vuodessa, jolloin aurinko ei merkittavésti paista. Energiatehokkaan talon ikku-

noiden hyvé lammaoneristavyys on kuitenkin tarkedd. [6]

Maankayton suunnittelussa kaavoituksen ja rakennusvalvonnan tulisi toimia yhteistyos-
sé ja tavoitteet suunnittelulle ja lupakasittelylle tulisi olla yhdensuuntaiset. Maankaytto-
ja rakennuslaki asettaa edelleen samoja vaatimuksia kuin antiikin aikana: utilitas, firmi-
tas, venustas — kayttokelpoisuus, lujuus, kauneus. Taméan péivan lakiin sovitettuna ko-
rostetaan enemmankin rakennuksen kestavaa kayttokelpoisuutta, huollettavuutta ja kor-

jattavuutta. Rakennuksen kelvollisuus ymparistoon ja kaavoitukseen seké& kauneuden ja
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sopusuhtaisuuden asettamat ehdot ovat haastavia. Esteettisié asioita on vaikea méaarittaa,
mutta yhteisymmarrys ja tavoitteet saada ymparisto pitkékestoiseksi ja kestavéksi anta-
vat apua maarittamisessa. Maankéayton- ja rakennuslain yleinen tavoite on ekologisesti,
taloudellisesti, sosiaalisesti ja kulttuurisesti kestava alueiden kaytto ja rakentaminen. [6,
S. 6]

Asemakaavan tavoitteena on turvallisen, terveellisen ja viihtyisdén ymparistén luominen.
Kaavoittajan kannattaa asemakaavaa laatiessaan kayttda rakennustarkastajalta saatavaa
tietoa viimeaikaisten rakennuslupien yhteydessé esille tulleista ongelmista. Ongelmat
tulisi ratkaista kaavalla siten, ettei tulkinnanvaraisuutta tulisi. Kaavoittajan ja rakennus-
tarkastajan on paatettdva mitka asiat paatetdan kaavalla pitavasti ja mitka voidaan rat-
kaista rakennusvalvonnan ohjauksella lupavaiheessa. Rakennusvalvonnan ja kaavoituk-
sen on oltava myos selvilla muoti-ilmidistd uudisrakentamisessa, jotta rakentamista voi
ohjata oikeaan suuntaan ja vélttdd huonoja ratkaisuja. Rakennushankkeeseen ryhtyvaa
on pyrittdvd neuvomaan hankkeen suunnittelun k&ynnistyessé ja tdma edesauttaa myos
luvan kasittelyd. Viranomaisohjaus onnistuu tehokkaimmin kun paéastddn ohjaamaan
kokonaisen alueen rakennusten suunnittelua, kuten kunnan luovuttamien tonttien tontti-
alueilla. Talléin voidaan sopeuttaa naapureiden hankkeita toisiinsa, jolloin katumaise-

man kokonaisuuteen pystytéd&n hyvin vaikuttamaan. [6, s. 8]

Oulun rakennusvalvonta kayttaa tyokaluna laadunohjauksessa pientalon laadun arvioin-
tia. Rakennusvalvonta on keksinyt téhtiluokitusjarjestelman pientaloihin. Tahtiluokitus
arvioi pientalon teknistd laatua. Yksi tdhti vastaa energiamaéraysten vahimmaistasoa.
Maksimitaso tahtiluokitusjarjestelmassa on viisi tahted. Kolme téhted kuvaa edullista ja
tavoiteltavaa tasoa rakennushankkeessa. Pientalon teknisen laadun arvioinnissa tarkas-
tellaan kohteen kosteudenkestévyyttd, sisailman laatua, energiankulutusta ja ymparisto-
vaikutuksia. Jokaista teknisen laadun osa-aluetta arvioidaan erikseen ja arvioinnin tu-
lokset pohjautuvat ohjelman esittdmiin kysymyksiin. Ohjelma opastaa rakentajaa laatu-
tietoisemmaksi ja tekemaan parempia valintoja rakennushankkeessa. Arviointia tehdes-
séén rakentaja saa tietoa, mité valintoja taytyy tehda, jotta talohankkeesta saadaan tekni-

sesti kestdva ja energiatehokas [8; 9]

2.6 Ennakoivan laadunohjauksen vaikuttavuus

Panostaminen energianeuvontaan uudisrakentamisessa on kustannustehokkaampaa kuin

ettd panostettaisiin kuluttavien rakennusten energiantuotantoon. Oulun kaupungissa
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energianeuvonnalla on saatu hyvié tuloksia ja vuonna 2009 rakennetuissa omakotita-
loissa lammitysenergian saastd oli 37,4 % rakennusmaarayskokoelman minimitasoon
verrattuna. Rahallinen panos, jonka Oulun kaupunki on laittanut laadunohjaukseen, on
noin 100000 €/ vuosi. Vuonna 2009 laadunohjauksen tulos oli yli 24 miljoonaa euroa
s&astod. Tulos on verrattu tavanomaiseen rakentamiseen eli vain méaraystason taytta-
vaan uudisrakentamiseen. Séaasto tuli vahentyneesta lammitysenergian kulutuksesta ja
paastoista koituneista saastoistd. Tulos on erittdin merkittava verrattuna rahallisen pa-
noksen maaraan. Paastosadaston maara on ollut vuosittain noin 5 miljoonan euron luok-
kaa. Tulokset sadstdissé olisivat vain murto-osa ilman laadunohjausta rakennuslupapro-
sessissa. Oulun rakennusvalvonta on kattanut pienen panostuksen laadunohjaustoimin-
nalle lupamaksuilla. Ennakoiva laadunohjaus on hyvin kannattavaa ja siita hyotyy ra-
kennuttaja ja yhteiskunta. Vaikuttavuus laadunohjauksessa ei valttaméttd ndy heti, vaan
se vaatii vuosien tyon. Ohjausprosessin jalkautuminen voi vieda hetken ja se vaatii riit-

tdvaa osaamista ja sitoutumista. [5]

3  Tyokaluja ennakoivaan laadunohjaukseen

3.1 Energiajuniori ja energiaselvitys

Paatyokalu matalaenergiatasoon ohjaamisessa on Energiajunioriohjelma, joka laskee
erilaisten rakenneratkaisujen, mm. eristepaksuuksien, ikkunoiden ja ovien, ilmanvaihto-
koneen ja lammitysmuodon seké talon ilmatiiveyden vaikutusta talon energiankulutuk-
seen. Ohjelman avulla saadaan asetettua omalle hankkeelle tavoitteet energiakulutuksel-
le ja keinot mill4 kulutustasoon paastaan. Palvelusta voi myos tulostaa rakennuslupaha-
kemuksen liitteend tarvittavan energiatodistuksen ja energiaselvityksen. Rakennusval-
vonnan tarkoituksena on, ettd rakennuttaja kiinnittdd huomiota energiankulutukseen ja
lammitysmuotojen valintaan suunnittelun alkuvaiheessa. Rakennushankeeseen ryhtyva
ja suunnittelija voivat tehda yhteistyota ja edetd ohjelman laskumalleilla energiankulu-
tuksen tavoitteisiin. Suunnittelijan on helppo n&dhda Energiajunioriohjelmaan tehdysta
tavoiterakennuksesta, millaisia rakenne- ja lammitysmuotoratkaisuja hankkeessa tullaan
tekemaan. Kuvassa 1 esitetddn Energiajunioriohjelman ndkymé&a. Arvoja syotettdessa

tavoitteena on ollut matalaenergiataso. [2]
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Rakennuskohde:
Asuntopinta-ala (huoneistoala), asm® 445,00
Meikildinen Matti

Kohteen katuosoite: Bruttopinta-ala (lampim&t ja puclilimpimat tilat), brm® 140,00
Uusi kohde Maanpéélinen kerrostasoala (lampimét ja puolidmpimt tilat), m# 430,00

Postinumero: Paikkakunta: Rakennustilavuus (lsmpimét ja puoliampimat tiat), m* 355,00

0100 J
S Lammin imatiavuus (Empimét ja puolidmpimat tiat), m* | 300,00

Rakennustyyppi:
Omakaotitalo El Asukasmadrd (makuuhueneiden lukumaidra + 1), hig 4

Energiaselvityksen laatia: Rakennuksen valmistumisvuosi, 2044

Asuntojen lukumddra 1
Energiasehvityksen tilaaja:
Rakennustunnus:
RAKENTEET madrd u-arvo U-arvo IKKUNAT madrd U-arvo u-arvo
me Wim=K vertailu m* Wim=K vertailu
Ulkoseini [« | 90,00 0,11 01,7 | Pohjoiner [+ | 4,00 1,00 1,00
Alapohja [+ ] 115,00 0,10 0,46 | | [+] 1,00 1,00 1,00
Yidpohja [+ ] 115,00 0,09 009 | Eteld  [+] 8,00 1,00 1,00
Ulko-ovi || 4,00 1,00 1,00 |Lénsi  [«] 3,00 1,00 1,00
Lisdd Lisdd
Lammitysmuoto:

Lammdntuottolaitteen vuosihyitysuhde 1,00
Séhkoldmmitys+ilmaldmpdpumpy El

Lammdnjakotapa: llmanwaihdon LTO:n vuogihydtysuhde, % 70
Sdhkolaimmityspatterit El M-jdrjestelmdn ominaissdhkdteho SFP, KW/imis)
1,50

Vedenkulutuksen huoneistokohtainen mittaus ja laskutus
Ladmminkehitys sisdtdd kiyvttiveden lAmmityksen

[] Lémpimén kéyttiveden kiertojohto Rakennuksen iimanvaihtokerroin, 1/h 0,50
|:| Kiertojehtoon on litetty markatilojen lammityslatteita

DJﬁﬁhdytys otetaan huomioon laskennassa

Kohteezsa mitattu imanvuotoluku (n30}, 1/h 0,3

Aurinkokerdinten hydtysuhde 0,00
Kuva 1. Energiajuniorin n&kyma pientalokohteen arvoilla [10]

Vuodesta 2008 ldhtien rakennuslupaa haettaessa on hakemukseen liitettava energiaselvi-
tys. Energiaselvityksen madrayksien mukaisuuden osoittaminen onnistuu energiajunio-

riohjelmalla. Energiaselvityksessé on esitettava kaikki kuusi asiaa, jotka ovat [11]

rakennuksen lampohéavion maaraysten mukaisuus
ilmanvaihtolaitteen ominaissahkodteho
rakennuksen lammitysteho

arvio keséaikaisesta lampatilasta ja tarvittaessa jaahdytysteho

o B~ w0 Do

rakennuksen energiankulutus
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6. rakennuksen energiakulutus.

3.2 Laatukortit

Ennakoivassa laadunohjauksessa kaytetddn perustyokaluna energiajuniori-ohjelmaa,
joka tuli esille luvussa 3.1. Energiajunioria kéyttdessa voidaan mallia ja tavoitearvoja
ottaa laatukorteista. Laatukorteissa on matalaenergia- ja passiivitasoon vaadittavia arvo-
ja, joita rakentaja voi kayttdd energiajunioria tayttdessa ja péaastd haluttuun tavoite-
tasoon. Laatukortit ovat Oulun kaupungin kehittdmia tydkaluja ennakoivan laadunohja-
uksen avuksi. [12, 13]

Energiakortissa on esilla matalaenergiatason vaatimia arvoja. Energiakortissa on kaksi
matalaenergiatasoa ja kortti ndyttdd prosentuaalisesti kuinka paljon ne alittavat raken-
nusméaardyskokoelman vaatimustason. Nain ollen tdima ohjaa rakentajaa rakenneratkai-
suissa, riittdvan tiiveyden saavuttamisessa ja ilmanvaihtokoneen lammontalteenoton
vuosihyo6tysuhteen méérittdmisessd. Energiakortti ohjaa sadstamaan tilojen lammityk-
seen menevassa energiassa ja kokonaisenergian kulutuksessa. Esilld on myds maininta
matalaenergiatason lisdinvestoinnista verrattuna perustasoon ja takaisinmaksuaika va-
hentyneelld energiankulutuksella. Passiivitason vaatimukset ja lisdinvestoinnin méaaré
verrattuna perustasoon ovat mainittu laatukortissa. Nakyma energiakortin ensimmaises-

ta sivusta on esitetty liitteessa 1.

Tiiveyskortti sisdltdd tietoa pientalon ilmatiiveydestéd ja ilmavuotoluvun vaikutuksesta
lammitysenergiantarpeeseen. Tiiveyskortissa on kylla- tai ei-kysymyksia liittyen talon
tilvistdmisratkaisuihin ja lapivienteihin. Kysymyksiin vastattaessa ilmenee mika on
pientalon mahdollinen ilmanvuotoluku. Matala- ja passiivienergiatasoon tarvitaan kortin
mukaisesti jalkimittaus valmistuneesta kohteesta. Tiiveyskortissa on myds esimerkKitii-
vistamisratkaisuja. Tiivistdmistoimenpide ratkaisuja on betoni-, puu-, harkko- ja hirsi-
runkoiseen kohteeseen. Tiiveyskortti painottaa, ettd hyvan tiiveyden omaava kohde
s&astadd lammitysenergiaa ja valttdd kosteusriskejé. Tiiveyskortti ndytetdan liitteessa 2.
[12]

3.3 Lampokuvaus

Lampokuvaus on hyvé tyokalu kuvaamaan uudisrakennuksen onnistuneisuutta. Kohtee-

seen voidaan tehdd tiiveysmittauksen liséksi lampokuvaus. Kohteen puutteet ja poik-
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keamat esitetddn raportissa lampokuvina ja ongelmakohdat merkitddn pohjapiirustuk-

seen. LAmpokuvauksessa selvidé rakennuksesta monta asiaa, kuten

¢ rakennusten lampoolosuhteita

e vaipan ilmapitavyys

o rakenteiden l&mpo6tekninen toimivuus
e viihtyisyys

o talotekniikan puutteet ja viat.

Asunnon energiatehokkuuden toimivuus ei ole paljain silmin nahtévissa rakennuksen
pinnoista vaan laadun onnistuminen voidaan varmistaa pintoja rikkomatta ja aukomatta
lampokuvauksella. Lampokuvaustutkimuksen perusteella voidaan suositella korjaustar-
ve ja korjaustapa. Lampokamerakuvaus tarvitsee tuekseen kohteen lampétila- paine- ja
kosteusmittaukset. [14, s. 11— 12]

Pintalampdtilojen mittaus perustuu rakennusmateriaalien pintojen lahettdmaan eli emit-
toimaan lamposateilyyn. Pinnan lahettdmén lampodsateilyn voimakkuus riippuu pinta-
lampdtilasta ja pinnan emissiokertoimesta eli kyvysta lahettdd lamposateilyd. LAmpo-
kamerat mittaavat kuvatusta pinnasta tulevaa infrapuna-alueen kokonaissateilyd, johon
sisdltyy myos pinnasta heijastuva sateily. Kiiltdvan ja heijastavan pinnan tarkka lam-
posateily on ndin ollen vaikea madrittad, koska lamposateilya tulee muistakin lammon-
ldheteista. [14, s. 16]

Rakennus voidaan kuvata seké sisa- ja ulkopuolelta. Perustapauksessa kohde kuvataan
sisdpuolelta. Rakenteet eivat ole koskaan tasalampdisia, eivatka kaikki epasaannollisyy-
det pintalampdtiloissa tarkoita eristeellisié tai rakenteellisia puutteita ja kuvauksessa on
huomioitava rakenteelliset kylmét sillat. Sisdpuolisessa lampokuvauksessa kuvataan
rakennuksen nurkat, katon ja seinén seka lattian liitokset ja l&piviennit. Rakennevirheet,
kuten puutteellinen eristys tai eristevirhe aiheuttaa pintalampdétilojen laskua. Kuvassa 2
havainnollistetaan eristyksen puutetta, jossa puhalluseriste ei ole tayttanyt kattolyhdyn
seindd kokonaan. Kuvassa 3 ilmenee ilmavuotoa ikkunasta, jossa on puutteellinen tiivis-
tys. [14, s.22, 33, 36]
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Kuva 2. Eristepuute [14]

Kuva 3. llmavuoto [14]

IImanvuotoluku, jota k&ytetddn suunnitteluarvona rakennusmaarayskokoelman osan D3
mukaan on 4,0 1/ h. Jos rakentaja aikoo kayttaa tata pienempéé lukua energialaskennas-
sa, taytyy rakentajan perustella luvun saavutettavuus rakennusvalvonnalle. Tahan kay-
tdnnodssa tarvitaan tiiviysmittausta. Tiiviysmittauksen ohessa ilmavuodot voidaan pai-
kantaa lampodkameralla. Matalaenergiatalon ilmanvuotoluku on alle 0,8 1/ h.

Rakennuksen ilmatiiviysmittaus tehddén siten, ettd rakennuksen ilmanvaihtoa varten
tehdyt lapiviennit, tulisijat ja hormit suljetaan tiiviisti teippaamalla. Ovien ja ikkunoiden
on oltava suljettu mittauksen ajaksi. Tiiviysmittaus tapahtuu sité varten tehdylla paine-
koelaitteistolla. Mitattavaan tilaan kuuluvat kaikki lammitettavéat ja jaédhdytettavat tilat,
joissa on koneellinen ilmanvaihto. IImanvuotoluvun mittauksesta tehdadn Kirjallinen
raportti. [15]

3.4 Suunnittelun aikainen ohjaus ja rakentajan polku

Luvan myontdminen on rakennusvalvonnalle tydkalu, jonka avulla asetetaan vaatimuk-
set rakentamiselle. Rakennusvalvonnan tehtdvdna on myods huolehtia tarvittavasta ra-
kentamisen yleisestd ohjauksesta. Yksi tarkeistd asioista viranomaisohjauksessa on to-
deta rakennushankkeeseen ryhtyviélle, ettd han kykenee huomioimaan hankkeen vaati-
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vuuden ja omaa edellytykset hankkeen toteuttamiseen. Maankéyttd- ja rakennuslaki
painottaa paasuunnittelijan ja muiden suunnittelijoiden patevyyden tayttdmistd. Myos
rakennuksen kokonaissuunnittelusta ja laadusta on vastattava patevan henkilén. Ammat-
tiosaamista tarvitaan aina jos tarvitaan rakennuslupaakin. Tontin valintaakin tehdessa
taytyy kéyttad patevaa henkilod, jotta haluttu rakennus pystytaéan tontille toteuttamaan.
Yhteistyd rakentajan ja rakennusvalvonnan vélille on hyva syntya ennen rakennuslupa-
hakemusta. Rakennusvalvonta pystyy ohjaamaan rakentajaa suunnittelijoiden valinnas-
sa ja kuinka edetd rakennushankkeessa. Rakentajan taytyy saada tietoa suunnittelijoihin
koskevista rakentamismadarayskokoelman osan A2 vaatimuksista ja t&llgin ottaa ne asiat
huomioon suunnittelijaa valittaessa. Kun lupakasittely on saatu mahdollisimman ennak-
kopainotteiseksi vahentdd se kompromissien ja muutostdiden maaraa luvan kasittelyssa.
[16, s. 24- 26]

Rakennushankkeen epdonnistumisen syyt ovat useasti ammattitaidon puutteessa seka
rakennuksen suunnittelussa ettd toteutuksessa. Myos kiire ja liiallisuuksiin viety saas-
tdminen ovat haitallisia asioita rakennushankkeen toteuttamiselle. Rakennusvalvontavi-
ranomainen on velvollinen edistdméén laadukasta suunnittelua ja rakentamistapaa. Liian
rutiininomainen rakentaminen ja vastaavasti litkanainen luottaminen viranomaisen vel-
vollisuuteen korjata virheelliset ratkaisut rakentamisessa voivat johtaa ongelmiin. Vaik-
ka suhde rakennusvalvontaan kestada koko rakennuksen toteuttamisen ajan, kaiken tar-
kastaminen ja virheratkaisujen l16ytdminen on viranomaiselle mahdotonta. Laadun var-
mistaminen ja virheiden ennalta ehkaisy onnistuu rakennuttajalle parhaiten hyvan péa-
suunnittelijan nime&miselld. Pa&suunnittelijalla taytyy olla resurssit koordinoida ja so-
vittaa koko rakennushanke sen laadun ja vaativuuden edellyttdmalld tavalla. Rakennus-
hankkeen suunnittelu koostuu monista suunnitteluosista, joiden yhteen sovittamiseen

tarvitaan paasuunnittelijalta kiinnostusta ja kokemusta. [16, s. 68- 73]

Oulun rakennusvalvonta on kehittanyt Rakentajan polku-nimisen oppaan pientaloraken-
tajille. Opas neuvoo mitd rakennushankkeen eri vaiheissa kannattaa tehda ja missa jar-
jestyksessa. Yhteensd Rakentajan polku sisaltda kaksitoista vaihetta. Opas alkaa tontin
hankinnan neuvonnalla ja etenee aina rakennuksen kayttdonottoon asti. Rakentajan
polku selkeyttdd rakentajalle rakennuslupahakemuksen kulkua ja viranomaistoimintaa.
Opas my0s parantaa pientalorakentajan laatutietoisuutta rakennushankkeen valinnoissa.
[17]
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4 Pientalon energiankulutus

4.1 Suomen rakennuskannan energiankulutus ja lammonjohtavuus

Tassa luvussa tarkastellaan Suomen rakennuskannan energiankulutusta ja rakennuskan-
nan lammonjohtavuuden kehitystd. Ennakoivassa laadunohjauksessa on tarkedd tutustua
Suomen rakennuskannan energiankulutukseen ja rakennuskannan muotoon. L&mmi-
tysenergian- ja sahkoenergiankulutus on muuttunut suuresti vuosikymmenten aikana.

Myaos uudisrakentamisen maaré on vaihdellut melkoisesti.

Suomen rakennuskannan koko oli vuonna 2010 noin 2000 milj. kuutiometri& ja noin
500 miljoonaa neliometrid. Vuosittain rakennuskannassa tapahtuu noin 1,5-2 %:n kasvu
rakennuskantaan néhden ja rakennuksia poistuu kdytostd samaan aikaan noin 1 % ver-
ran. Rakennuskannassa tapahtuu téten kasvua 0,5-1 %:n verran vuodessa. Rakennus-
kannan kasvu on seurausta kaupungistumisesta ja talouksien perhekoon pienenemisesté.
Kuviossa 1 havainnollistetaan Suomen rakennuskantaa vuonna 2010. Kuviossa 2 esite-

td&dn Suomen uudisrakentamisen maaraa aikavalilla 1950- 2010. [4, s. 15]

Rakennukset yhteensd 2000 milj. m’

Vapaa-ajan
asuinrakennukset

Liikerakennukset

Toimistorakennukset —

Liikenteen, palo- ja
pelastust. + muut rak.

Hoitoalan rakennukset

Opetusrakennukset

Kokoontumisrakennukset

Varastorakennukset

statsiooenvae.
kalatalouden rak.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

©

Kuvio 1. Suomen rakennuskanta vuonna 2010 [4, s. 16]



20

1000 m?

60 000

Y,

40 000 s /\/J\\

.

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Kuvio 2. Suomen uudisrakentamisen maarg 1950 - 2010 [4, s. 16]

Suomen rakennuskannan energiankulutusta on lisdnnyt varustetason parantuminen, sah-
kolaitteiden lisd&ntyminen ja itse rakennuskannan kasvaminen. Energianséédstotoimia on
tosin tehty ja rakennustekniikan kehitys on johtanut lammitysenergian laskuun 30 % 70-
luvun tasoon ndhden. Kuviossa 3 esitetddn sahkdenergian kayttda ja lammitysenergian

ominaiskulutusta.

Energian kayttd kiinteisto- ja rakennusalalla
(indeksi 100 = 1985)

\\\wf\ : . | Sahkén
s 27| kéyttd/

140 Pl b PSS
\//\ - | weas
L4 !
120 \ - _
+

100
i \_
"

160

go b =t T~ | Lammitys-
e - energia/ms3
60 B
4o =25
20
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Kuvio 3. Sédhkoenergian kaytto ja lammitysenergian ominaiskulutus [4, s. 15]
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Suomessa rakennuskannan vuotuinen energiankulutus on laskelmien mukaan noin 160
TWh. Rakennustuotannosta ja rakennusmateriaalien valmistuksesta johtuvaa kulutusta
on vuosittain noin 20 TWh. Suomessa pientalon energiankulutuksesta noin puolet me-
nee lammitykseen, kolmannes kodin sahkélaitteisiin ja viidennes veden lammitykseen,

kuten kuvio 4 osoittaa. [4, s. 47]

Sdhkolaitteet

Lammitys

Lammin vesi

Kuvio 4. Pientalon energiakulutuksen osatekijat [4, s. 47]

Kuviosta 4 ndkee, ettd lammitysenergian lisaksi rakennukset kuluttavat myos séhko-
energiaa. L&mmitysenergiakin tosin voi olla sahkdenergiasta saatua, riippuen l[ammitys-
jarjestelmasta. Suurin osa sdhkonkulutuksesta kuluu valaistukseen, ruoan séilytykseen
ja valmistukseen seka pyykin ja astioiden pesuun. Uusien ja vanhojen sahkolaitteiden
sédhkodnkulutusta kannattaa vertailla, koska uudet kodinkoneet kuluttavat jopa kaksi ker-
taa vdhemmaén séhkdenergiaa. Uusista kodinkoneista tehdadn energiatehokkaita ja ym-

paristoystavallisia. [4, s. 47]

Pientalon energiamaarastd menee puolet lammitysenergiaan. On tarkeéd estéd energia-
haviotd, joka johtuu ldampdvirtana rakennuksen vaipan kautta. Lampd virtaa korkeam-
man lampéotilan alueelta matalammalle lampdotila alueelle. L&mpd siirtyy johtumalla
kiinteissa materiaaleissa, joissa lamp6 vélittyy molekyylien tormayksien avulla. Kon-
vektiossa lampo siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Vaipan kautta menevéaén
energiahdvioon vaikuttaa suuresti vaipan rakennusosien lammoneristavyys. Lam-
moneristavyys voidaan madrittdd RakMK C4:ssé olevilla laskentaohjeilla. Rakennus-
osan lammanlapaisykerroin eli U-arvo, yksikké W/m?K maaritetaan.

Lammonlapaisykerroin lasketaan kaavalla
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U=1/Ry 1)
jossa
Rt rakennusosan kokonaislammaonvastus ympéristosta ymparis-

to6n, M?K/W

Rt kasvaa suuremmaksi eristekerrosten mééran ja paksuuden mukaan. Kaavasta 1 na-
kee, ettd kun Ryt suurenee, pienenee U-arvo. Mita alhaisempi U-arvo, sitd paremmin

rakennusosa estdad lammaonvirtaamista. [4, s. 29; 18, s. 5]

Kuviossa 5 esitetddn U-arvon riippuvuutta eristeen paksuudesta. Eristeen paksuuden
lisdédminen 250mm:n jélkeen ei alenna juurikaan U-arvoa. Kuviossa 6 ndytetddn ulko-

seinan U-arvon kehitystd uudisrakentamisessa.
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Kuvio 5. Eristepaksuus ja U-arvo [4, s. 29]
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Kuvio 6. Ulkoseinan U-arvon kehitys Suomen uudisrakentamisessa [4, s. 30]

4.2 Rakennuksen ilmanpitavyys

lImanpitavyyttd kuvataan ominaisuudella, jolla rakenteet estdvat sen l&pi menevid il-
manvirtauksia. Energiatehokkuudessa on tarkedd kiinnittdd huomiota rakennuksen il-
manpitavyyteen, koska hallitsemattomat ilmavuodot vaipan lapi aiheuttavat monenlaisia

ongelmia, kuten

= energiankulutus lisdéntyy

= viihtyisyys huononee

= ilmanvirtaukset ja vetoisuus kasvaa

= paine-erot rakennuksen alueiden valilla suurenee

= kosteuden ilmeneminen ja keraantyminen rakenteisiin lisdantyy.

Tarkein kokonaistiiveyteen vaikuttava asia on ilmansulku. Ilmansulku on kerros, joka
estéd rakenteen lapi menevid ilmavirtauksia. Tuulensuoja on my6s ilmanpitdvyytta pa-
rantava materiaalikerros. llman- ja hoyrynsulku asennetaan lammaoneristyksen sisapuo-
lelle ja sulun tehtdvdna on ehkaista ilmavuodot ja vesihOyryn paasy rakenteen siséan.
Lammaoneristyksen lampimélld puolella olevien kerrosten hdyrynvastuksen on oltava
viisi kertaa suurempi verrattuna rakenteen kylméll& puolella olevaa héyrynsulkua vas-

taan. Kylmaéll& puolella olevalla kerroksella tarkoitetaan tuulensuojaa. Jos hoyrynsulus-
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sa on reikid, ovat ne erittain haitallisia, koska kosteutta paasee liikaa sisailmasta raken-
teisiin ja saattaa tiivistyd vedeksi tai jaatya vesikatteen, ulkoverhouksen tai tuulensuoja-
levyn sisdpinnalle. Erittéin pienet reidt hoyrynvastuksessa eivat nosta diffuusion kautta
tulevaa kosteuden maarad merkittavasti. Diffuusiossa kosteusvirta pyrkii tasoittamaan
sisa- ja ulkoilman kosteuseroa. Kosteusvirta etenee vaipparakenteessa menemélla ra-

kennusmateriaalin pinnalta toiselle. [4, s. 31]

Rakennuksen puutteellinen tiiveys vaikuttaa myos suuresti energiankulutukseen. Lam-
pOenergia karkaa rakennuksen vaipan rei’istd. Kylméa ilmaa tulee myos rakennuksen
sisalle paine-erosta johtuen. Jos vuotokohtaa ei tukita, tapahtuu lammon karkaamista
niin pitkdan kuin tilaa halutaan lammittad. L&mpiman ilman poistuminen talosta tapah-

tuu kolmella eri tavalla: [19, s. 19]

1. Ulkovaipan ilmanvuotokohdista
2. Ulkovaipan lapi johtumalla

3. Illmanvaihdon kautta

4.3 Rakennusvaipan lampéhavio

Rakennusvaipan l&mpohaviosséa tarkastellaan rakennuksen rakenteellisia osia, kuten
seinid, yla- ja alapohjaa, ikkunoita ja ovia. Vaipan lampohavion laskennassa kaytetaan
rakennuksen sisdmittojen pinta-aloja. Rakenteiden l&pi virtaa jatkuvasti lampdenergiaa
ulkoilmaan, johtuen sisa- ja ulkolampdtilojen lampdotilaerosta. Vastaavasti kesélla 1am-
pOenergia voi virrata viiledmpéaa sisétilaa kohti. Siirtyvéa lampdenergia on verrannollinen
sisé- ja ulkotilan lampdtilaeroon. Tarpeettoman korkea sisélampdtila liséé energiankulu-
tusta siten, ettd 1 °C asteen nousu aiheuttaa vuodessa 5 % kasvun lammitysenergian
kulutuksessa. Ikkunat ja ovet ovat suurimpia lampohavion kohtia rakennuksen vaippaa
tarkastellessa. Kayttdja pystyy vaikuttamaan ikkunoiden lampohéavioon sadtdamalla sale-
kaihtimia ja ikkunaluukkuja lammityskausina. Verhojen avulla voidaan estda lammon-
lapaisya 30 % 3-lasisen ikkunan lapi. [20, s. 12; 4, s. 52]

On térkeda, ettd liiallinen lammonlé&pdisy ehkéistddn suunnitteluvaiheessa riittavalla
eristepaksuudella ja laadukkailla ikkuna- ja oviratkaisuilla, koska lisderistiminen on
kallista ja hankalaa ja vaatii ammattimiehen. Seinid ei kannata eristaa sisalta pain, koska
véliseind katkaisee uuden eristeen ja hoyrynsulun ja muodostaa kylménsillan ja edistaa
kosteuden tiivistymistd. Ulkoa péin eristdessé taytyy puurunkoisen rakenteen olla sel-
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lainen, ettd se harvenee kerroksesta toiseen ulospain mentéessd. Uloimmaksi eristeker-
rokseksi ei kannata laittaa tiiviitd eristelevyja vaan kosteutta l&pdisevia eristelevyja.
Tuuletusvali taytyy jattad ulkoverhouksen alle. Kun tiiveyttd halutaan parantaa on eris-
tdminen vasta toisena tarkeysjarjestyksessé - ensimmaisend on ilmavuodot. Ei ole hyo-
tya liséeristéd, jos ikkunoissa ja ovissa on suuret ilmavuodot ja tdten suuremmat ener-
gialampohaviot. [19, s. 36- 37]

Rakennuksen vaipan l&mpohavion maarittdminen aloitetaan laskemalla rakenteiden U-
arvot C4 rakentamismadrayskokoelman mukaan ja myos méaaritetd&n rakenteiden pinta-
alat, joista lammon virtaaminen tapahtuu. Johtumishéaviot lasketaan D5 rakentamismaé-

rayskokoelman mukaan kaavoilla 2- 4. [21, s. 17]

Q joht = Qulkoseiné + le'apohja + Qalapohja + Qikkunat + Qovi + Qmuu + Qkylm'asillat (2)
jossa
Q joht johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi, (KWh)

Q ulkoseini ---Q kylmasillat johtumislampdohaviot rakennusosien 1&pi, (kwh)

Ulkoilmaan rajoittuvien ulkoseinien, ylapohjien, alapohjien, ikkunoiden ja ovien lam-

pohaviot lasketaan seuraavasti

Q rakosa = ZM A| (Tsf Tu) At/] 000 (3)
jossa

Q rakosa johtumislampdéhavio rakennusosan lapi, (kwh)

Ui rakennusosan i lammonlapaisykerroin, (W/m,K)

A, rakennusosan i pinta-ala, m;

Ts sisalampétila, °C

Ty ulkoldmpdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla laatumuunnos kilowattitunneiksi

Rakennusosien liitosten aiheuttamien kylmien siltojen lampohéaviot lasketaan seuraavas-
ti.

Quyimasitiat = ., % (Ts—Ty) 4¢/1000 (4)
jossa

Ik viivamaisen kylmaésillan pituus, m
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' viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi, (W/ m K)

4.4 llmanvuoto ja ilmanvuotoluku

Kuten luvussa 2.2 mainitaan, ilmanvuotomittaus tulee olemaan lupaehtona haettaessa
rakennuslupaa. Matalaenergiatalossa ilmanvuotoluvun on alitettava 0,8 1/ h vertailuar-
von (taulukko 1). Kosteusteknisen turvallisuuden ja energiatehokkuuden kannalta tulisi
ilmavuotoluvun gso olla enintdéan 1 m* /(hm?) (rakennuksen vaipan nelion l4pi virtaa
yksi kuutio ilmaa tunnissa paine-eron ollessa sisa- ja ulkoilman valilla 50 Pa) [6; 20, s.
14]

Pientaloissa suurimmat ilmanvuotokohdat ovat seindn ja yl&dpohjan liitoskohdassa ja
ovissa ja ikkunoissa. Jos seinén ja ylapohjan liitoskohtaan on jaanyt ilmavuoto, on tdma
hankala tukkia, sen sijaan ikkunoitten ja ovien vuotokohtia on helppo tukkia pellavari-
veelld ja lilmapaperilla. Rakennusmateriaaleilla ja rakennustavalla ei ole suurta merki-
tystd ilmavuotoihin vaan tyon laatu ratkaisee. Energiankulutus kasvaa lineaarisesti il-
mavuotojen kasvaessa, mutta hyvé tieto on, ettd energiakulutus myos véhenee tilkitessa
vuotokohtia. Kuviossa 7 esitetddn prosenttiosuutta ilmavuotojen sijaintikohdista. [19, s.
20- 23]
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Kuvio 7. llmavuotojen sijainnit omakoti- ja kerrostaloissa [19, s. 23]
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Rakenteiden vuotokohtien kautta sisaan ja ulos virtaavan ilman lammittdmiseen kuluva
energia lasketaan rakentamisméaardayskokoelman D5 mukaan kaavoilla 5-7. [21, s.20-
21]

Quuotoilma = PiCpifvuotoilma (Ts —Tu) 4t/1000 (5)
jossa

Quuotoilma vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve, (KWh)
pi ilman tiheys 1,2 kg/m*

Cpi ilman ominaislampdokapasiteetti, 1000Ws/(Kg K)
Ovuotoilma vuotoilmavirta, m*/s

Ts sisalampatila, °C

Ty ulkoldmpdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla laatumuunnos kilowattitunneiksi

Vuotoilmavirta Quuoteiima Madritetdan kaavalla 6

Qvuotoilma = 3:0% Avaippa (6)

jossa

U0 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m® /(h m?)

Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m?

X kerroin rakennuksen kerroksien mukaan, -

3600 kegrroin, joka muuttaa ilmavirran yksikostda m*h yksikkoon
m°/s

Rakennuksen ilmavuotoluku gs voidaan laskea ilmavuotoluvusta nsy kaavalla 7

Os0=> mso (7
vaippa

jossa

00 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m® /(h m?)

N5 rakennuksen ilmavuotoluku 50Pa paine-erolla, 1/h

\/ rakennuksen ilmatilavuus, m®

Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m?

45 Illmanvaihto

Energiatehokkuudessa on syytd kiinnittdd huomiota pientalon ilmanvaihtoon ja lam-
montalteenottoon ja sen vuosihyotysuhteeseen. Tavoitetasoon, joka oli matalaenergiata-
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S0, on vaikea paasté ilman koneellista ilmanvaihtoa ja lammon talteenottoa. Koneellinen
ilmanvaihto ja lammdntalteenotto ovat valttaméattdmyys uudisrakentamisessa ja energia-
tehokkuudessa. llmanvaihtoa tarvitaan asuinrakennuksessa kolmesta eri syysta: [2: 19,
s. 38]

1. llmanvaihto on osa asuinmukavuutta ja se pitdd ilman raikkaana eika ilma paase
tunkkaiseksi ja rupea haisemaan.

2. llmanvaihto vahentad asuintilan kosteutta, jota tulee monesta ldhteestd, kuten
saunomisesta, ruoan laitosta ja pyykin kuivatuksesta. Yksi henkil6 tuottaa noin
3-5 litraa vettd vuorokaudessa. Jos kosteus ei padse poistumaan, alkaa se tunkeu-
tua seiniin ja rakenteisiin aiheuttaen kosteusvaurioita ja mikrobikasvustoa.

3. llmanvaihto poistaa my6s epapuhtauksia asuintilan sisalla olevista rakennusma-
teriaaleista ja sisutuksesta ja huonekaluista. llmanvaihto tuo sisalle puhdasta il-
maa ja parantaa mukavuutta. Riittdva ilmanvaihto pitd4d myos radonkaasun maa-

raa alhaisena.

liImanvaihdon ldmmitysenergian nettotarve lasketaan rakennusmaarayskokoelma D5:n
mukaan kaavalla 8. Jos ilmankasittelyprosesseihin siséltyy muutakin kuin l&mmitysta

taytyy energiatarve laskea muulla tavalla. [8, s. 22]

Qiv = tatvpiCpitlv.tuto ((Tsp — A Tpunattin) —Tio) 42/ 1000 (8)

jossa

Qiv ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kWh

ty ilmanvaihtolaitoksen keskimaardinen vuorokautinen kaynti-
aikasuhde, h/24h

ty ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7
vrk

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(kg K)

Qv,tulo tuloilmavirta, mé/s

Tsp sisadnpuhalluslampdtila, °C

AT puhattin lampdotilan nousu puhaltimessa, °C

Thto lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

Mikali kaavalla 9 laskettu Ty, ylittdd sisdadnpuhalluslampdétilan, lAammaontalteenoton te-
hoa on saadettava, ettei sisd@npuhalluslampdtilaa ylitetd. LAmmontalteenoton jélkeinen
kuukauden keskiméaéréinen tuloilmaldmpdtila lasketaan D5 rakennusméaréyskokoelman
mukaisesti kaavalla 9. [21, s. 22]
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Tio=Tu+ Pico %)

T
taty PicCpiQutulo

jossa

Tito lammaontalteenottolaitteen jalkeinen lampdatila, °C

Ty ulkoilman lampétila, °C

Pito lammdontalteenotolla talteenotettu kuukauden keskimaérainen teho,
W

tq ilmanvaihtolaitoksen keskimaardinen vuorokautinen kaynti-
aikasuhde, h/24h

tv ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kéyntiaikasuhde, wvrk/7
vrk

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 Ws/(kg K)

Qv,tulo tuloilmavirta, m3/s

Lammontalteenotolla talteen otettu teho lasketaan kaavan 10 mukaisesti. [21, s. 23]

¢It0 = 1a, ivkone d tv pi CpiQv, poisto (Ts - Tu) (10)

jossa

Do lammontalteenotolla talteenotettu kuukauden keskiméaréinen teho,
W

Ma, ivkone ilmanvaihtokoneen lammontalteenoton poistoilman vuosi-
hyo6tysuhde, -

tq ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kaynti-
aikasuhde, h/24h

tv ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kéyntiaikasuhde, vrk/7
vrk

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(kg K)

Qv, poisto poistoilmavirta, m3/s

Ts sisalampétila, °C

Ty ulkolampdtila, °C

5 Energiataselaskelma

5.1 Lahtotiedot ja laskentamenetelma

Energiamadraykset uusiutuvat vuonna 2012 ja uutuutena on E-luku, joka on rakennuk-
sen kokonaisenergiankulutusta vastaava luku. E-luku on mééritetteva vastaavaisuudes-

sa, joten silla on merkitysta rakennusvalvonnan toimintaan ja tdméan takia on tarkeé&a
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tutustua uusiutuviin energiamaarayksiin. Luvussa 5 kaydaan lapi paapiirteittdin koko-
naisenergiankulutusta ja energiataselaskelmaa, perustuen luonnosvaiheessa olevaan D5
rakentamismaarayskokoelmaan ja myods D3 rakentamisméérayskokoelmaan. Kokonais-
energiankulutuksen laskenta aloitetaan s&&tietojen maéarittamiselld. Ulkolampdétila ja
auringon sateilyarvot pystypinnoille mééarittyvat myos kohteessa kaytetyilla saatiedoilla.
Suomi on jaettu neljaan sadvyohykkeeseen, kuten kuvassa 2 nakyy. Laskennassa kayte-
tddn rakennustyypin standardikayttod vastaavia asetusarvoja huoneldmpdtilalle ja il-

manvaihdon maarié rakentamismaarayskokoelman D3 mukaisesti. [20, s. 18, 29]

Kuva 2. Sdavyohykkeet [20, s. 29]

Rakennuksen pinta-alat ja tilavuus pitda selvittdd ennen laskentaa. Tiedot 16ytyvét ra-
kennuksen suunnitelmista. Rakenteiden lammdonjohtavuusarvoja kaytetddn lampohavi-
oita laskettaessa. Luvun 4.3 olevissa kaavoissa esiintyi rakennusosan pinta-ala ja lam-
monjohtavuus. Pientalon seka rivi- ja ketjutalon kayttdaika on 24 tuntia vuorokaudessa
viikon jokaisena paivana. Valaistuksen, laitteiden ja ihmisten energialaskennassa kaytet-
tavat siséiset lampokuormat nettoalaa kohden méaaraytyvat D3 mukaisesti. [21, s. 12; 20,
s. 19]

Rakennuksen ilmanvaihtojérjestelméan tyyppi ja mahdollisen lammdntalteenoton vuosi-

hyotysuhde on selvitettdva. Vuosihyotysuhteen arvoa voidaan kéyttaa kaikkina kuukau-
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sina ja erilaisissa lammityskausissa. Rakenteille taytyy valita ilmanpitavyysluokka. Hy-
vaa ilmapitévyystasoa D5 rakentamismaarayskokoelman mukaan pientalolle on 1,0- 3,0
1/h. Tulo- ja poistoilmavirta ovat laskennassa maérdayskokoelma osan D3 mukaan yhta
suuret, joten ulkoilmavirta tdytyy maaratd rakennuksen kéyttotarkoitusluokan, D3 mu-
kaisesti. [21, s. 21- 24; 20, s. 18]

Pien-, hirsi- ja ketjutalotyypit eivét tarvitse jadhdytysjarjestelmaa rakentamismaarays-
kokoelman osan D3 mukaisesti. Limmitysmuodon selvittdminen ja sdhkontarve jérjes-
telmien ja jad&hdytyksen kayttoon taytyy madrata rakentamismaarayskokoelman osan D5
mukaisesti. Uusiutuva omavaraisenergia, kuten varaava tulisija otetaan laskennassa
huomioon. Omavaraisenergia otetaan huomioon vahennyksena laskettaessa ostoenergi-
an maaraa. Jos rakennuksessa on tulisija, voidaan lammitettdvaan tilaan saatavaksi
lammitysenergiaksi laskea enintd&dn 2000 kWh vuodessa tulijaa kohden. [20, s. 10, 24;
21,s. 13]

Rakentamismaardyskokoelman osan D5 mukaisesti energiataselaskelma tehd&an kuu-
kausitasolla. Energiatasemenetelméssa rakennukseen kuukaudessa tuleva energiamaara
on sama kuin kuukaudessa poistuva energiamaard. Vuosikulutus on kuukausikulutuksi-
en summa. Rakennuksen energiantarve koostuu tilojen ja ilmanvaihdon lammitystar-
peesta, kayttoveden lammitystarpeesta, tilojen ja ilmanvaihdon jadhdytystarpeesta seka
valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkdenergiantarpeesta. LAmmityksen nettotarve saa-
daan lammitysenergiantarpeen, auringon sateilysta saadun energian, lammontalteenotos-
ta saadun ja sisaisten lampokuormien energian véhennyksend. Kuviossa 8 on esitetty
ostoenergian taseraja ja sen muodostuminen nettoenergiatarpeista, jarjestelmien kulu-

tuksesta ja uusiutuvasta omavaraisenergiasta. [21, s. 12, 14]
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Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon séteily ikkunoiden |api Uusiutuva oma-
Lampokuorma ihmisista

varaisenergia

TILOJEN TEKNISET | _ OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE | NETTOTARPEET | JARJESTELMAT sihko
Lammitys . i

Jaghdytys ® lammitysenergia l -

limanvaihto e
Kayttovesi kaukojaahdytys
Valaistus polttoaineet

Kuluttajalaitteet

g g Lampohaviot

Kuvio 8. Ostoenergian taseraja [21 s. 14]

uusituvat ja uusiutumattomat

5.2 Lammitysenergian nettotarve ja lampokuormat

Tassd luvussa tarkastellaan energiataselaskelman vaiheita ja laskuja p&épiirteittéin.
Energiataselaskenta aloitetaan lammitysenergian nettotarpeen maarittamiselld. LAmmi-
tysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 10 rakentamismaardyskokoelman D5 mukai-
sesti. [21, s. 16]

Qlammitys,tilat,netto = Qtila — Qsis.lémp(‘j (11)
jossa

Qiammitys tilat,netto tilojen lammitysenergian nettotarve, kWh

Qiila tilojen l&mmitysenergian tarve, kWh

Qsis.lampo lampokuormat, joka hyddynnetadn lammityksessd, KWh

Tilojen lammitysenergian tarve lasketaan kaavalla 12 rakentamismaarayskokoelman D5
mukaisesti. Kaavassa esiintyvét Qjont Ja Quuotoilma €sitettiin luvuissa 3.2 ja 3.3. Lammi-
tysenergian tarvetta laskettaessa taytyy maarittdd Qiy twioiima J& Qivkorvausiima rakentamis-
méaéarayskokoelman D5 mukaan. [21, s. 16, 24- 25]

Qtita = Qjont + Quuotoiima + Qiv,tutoitma + Qiv,korvausiima (12)
jossa

Qtila tilojen ldmmitysenergian nettotarve, kWh

Qjont johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi, kWh

Quuotoilma vuotoilman aiheuttama lampohavio, kWh
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Qiv,tuloilma tilassa tapahtuvan tuloilman l&mpenemisen lampdenergian
tarve, kWh
Qiv korvausilma korvausilman lampenemisen lampodenergian tarve, kWh

Lampokuormista tuleva energia, Qsisiamps hyodynnetaan tilojen lammityksesséa. Lampo-
kuormien energia lasketaan kaavalla 13 rakentamisméarédyskokoelman D5 mukaisesti.
[21, s. 35- 36]

Qsis.lémpb = ﬂlémdelémpbkuorma (13)
jossa

Qsis.Lampo lampokuormat, joka hyddynnetadn lammityksesséd, KWh
Niamps lampokuormien kuukausittainen hyédyntdmisaste, -
Qlampskuorma rakennuksen lampokuorma eli muun kuin saatolaitteilla ohja-

tun lammityksen kautta rakennuksen sisélle vapautuva lam-

pOenergia, KWh
Hyodyntamisaste njamps riippuu lampdékuorman ja lampoéhavion suhteesta seké aikavaki-
osta, joka on rakennuksen tilan sisapuolisen tehollisen lampdkapasiteetin suhde omi-
naislampohavioon. Rakennuksen eristeen sisdpuolinen ld&mpdokapasiteetti vaikuttaa
lammon varastoitumisen rakenteisiin ja vaikuttaa lammitys- ja jaahdytysenergian kulu-
tukseen. Tehollinen lampokapasiteetti maaraytyy rakennuksen tyypin ja koon mukaan
rakentamismaarayskokoelman D5 mukaisesti. Aikavakio on riippumaton rakennuksen
koosta ja on lampOkapasiteettia kuvaava suure. Rakennusten aikavakioiden suuruus-
luokka on 1-7 vuorokautta. L&mp0Okapasiteetti on rakennuksessa vakio, kun taas omi-
naislampohavioon vaikuttaa tiiveys, ilmanvaihto ja lammityskausien vaihtelut. [21, s.
35- 37]

Rakennukseen tulee lampodenergiaa valaistuksesta, séhkolaitteista, ihmisista ja ikkunoi-
den kautta tulevasta sateilyenergiasta. Lampokuormia voi hyddyntaad vain silloin, kun
on tarvetta lammitykselle ja sdadetddn muuta l&mmon tuottoa pienemmaélle. Rakennuk-
sen lampokuorma lasketaan kaavalla 14, D5 rakentamismaardyskokoelman mukaisesti.
Lampimén kéyttoveden kierron ja l&mpiman varastointiveden lampohéviostad lampo-

kuormaksi tulevaksi osuudeksi kéytetdan laskennassa 50 %. [21, s. 35]
Qlampbkuorma = Qhenk + Qsah + Qaur + Qlkv,kierto + Qlkv,varastointi (14)
jossa

Qiampskuorma rakennuksen lampokuorma, kWh
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Qhenk henkildiden luovuttama lampdéenergia, KWh

Qsin valaistuksesta ja sahkolaitteista rakennuksen sisalle tuleva
lampokuorma, KWh

Qaur ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyener-
gia, kWh

Qikv kierto lampiman kayttoveden Kiertojohdon lampohéviostd lampo-
kuormaksi tuleva osuus, kWh

Qikv,varastointi lampiman kayttéveden varastoinnin lampohavidsta lampo

Lampimén veden ldmmitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 15. Kylméan veden
lampdotilana kdytetdadn 5 °C ja lampiman veden lampdtilana 55 °C. Lampimén kayttove-
den kulutukseksi voidaan valita rakentamismaardyskokoelman osan D3 esitettyja arvo-
ja. Muissa tarkasteluissa lampiméan kayttéveden kulutus voidaan méaérittaa rakentamis-
maéaardyskokoelman osan D5 laskumalleilla.

Qlkv,netto = PvvaVIkv (lev_Tkv)/3600 — QuwLTo (15)

jossa

Qikv,netto lampiman kayttéveden lampdenergian nettotarve, KWh

Pv veden tiheys, 1000 kg/m3

Cpv veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/(kg K)

Vikv lampiman kayttéveden kulutus, m3

Tiky lampiman kayttéveden lampdtila, °C

Ty kylmén kayttoveden lampdatila, °C

3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi,
s/h

QLo jateveden lammontalteenotolla talteenotettu ja kéayttéveden

lammityksessa hyvéksikaytetty energia, KWh

5.3 Jéarjestelmien energiankulutus

Lammitysjarjestelman energiankulutus lasketaan tilojen, ilmanvaihdon ja lampimén
kayttoveden lammitysenergian nettotarpeista. L&mp6a varastoidessa, jakaessa ja luovut-
taessa tapahtuu lampohéavioita, jotka taytyy ottaa huomioon jarjestelmien energiankulu-
tuksessa. Lampohavidt otetaan huomioon rakentamisméérdayskokoelma osa D5 esite-
tyissa jarjestelmien energiakulutuksen laskentamenetelmissa. Lampohavio ilmenee jér-
jestelmén hyotysuhteessa, jolla jarjestelm& voi varastoida, siirtadd tai luovuttaa lampo-
energiaa. Kun tilojen, lampiman k&yttéveden ja ilmanvaihdon energiankulutus lampo6-
havidineen on laskettu, taytyy sen jélkeen laskea lammitysenergian tuoton hyotysuhteen
vaikutus lammitysjarjestelman energian kulutukseen. Tilojen l&mpdenergian tarve las-
ketaan kaavalla 16. [21, s. 38, 45]
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_ Qla'mmitys,tilat,netto

Qlammitystilat - ] ] + Qjakelu,ulos _Qomavarais,lémmitys,tiIat (16)
Nigmmitys,tilat

jossa

Quammitystilat tilojen lammityksen l&mpdenergian tarve, joka katetaan las-
kettavalla lammon jakelujarjestelmalld, kwh/a

Qiammitys tilat,netto tilojen ldmmitysenergian nettotarve, kWh/a

Niammitys tilat laskettavan lammon jakelujérjestelmén hyétysuhde, -

Qjakelu,ulos laskettavan lammon jakelujarjestelman lampohavid lammit-
tamattomaan tilaan, KWh/a

Qomavarais, lammitys,tilat mahdollisella uusiutuvan omavaraisenergian tuottojarjestel-

malla tuotettu tilojen lammitysenergia, kWh

Uusiutuvaa omavaraisenergiaa on esimerkiksi aurinkokeraimillé tuotettu lampd. Uusiu-

tuvat polttoaineet kasitelld&n osana uusiutuvaa ostoenergiaa. [21, s. 39]

Lammitysjarjestelman energiankulutus muodostuu lammitysenergian Q ammitys ja Wiammi-
tys, Jotka molemmat lasketaan erikseen. L&mmitysjarjestelman energiankulutus lasketaan
kaavalla 17 rakentamisméaarayskokoelman osan D5 mukaisesti. Jos rakennuksessa on
useampia lammaontuottojarjestelmid, lasketaan l&mmitysenergian kulutus erikseen joka
jarjestelmalle sen omalla hyotysuhteella ja jarjestelmé&éan kohdistuvalla lammon tarpeel-
la. [21, s. 45]

le'z'mmitys,tilat +Qla'mmitys,iv +Qla’mmitys,lkv

Qiammitys = (17)
Ntuotto

jossa

Qiammitys lammitysjarjestelman lampdenergian kulutus, kwh

Qiammitys ilat tilojen ldmmityksen lampdéenergian tarve, kWh

Qizammitys,iv ilmanvaihdon lammityksen l&mpdenergian tarve, kwWh

Qiammitys,Ikv lampiman kayttoveden lampoenergian tarve, kWh

Ntuotto lammitysenergian tuoton hyotysuhde tilojen, ilmanvaihdon

ja lampiman kayttdveden lammityksessa

Puhaltimien ja ilmanvaihtokoneiden sahkdnkulutus lasketaan suunnitellun ominaissah-
kotehon, ilmavirran ja kéyntiajan tulona kaavalla 18 rakentamisméardayskokoelma D5
mukaan. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmasséa ominaissdhkoteho saa
olla korkeintaan 2 kW/(m®s) ja koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa 1
kW/(m3/s). llmanvaihtokoneen ominaissahkoteho lasketaan konekohtaisesti kaavalla 19

rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaisesti. [21, s. 53]

Wiimanvainto = ZSFP qv At + VViv,muut (18)
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jossa

Wiimanvaihto ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutus, kwh

SFP puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho,
kW/(m3/s)

Qv puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s

At puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttOaika laskentajaksol-
la, h

Wiy muut muu ilmanvaihtojarjestelmén sahkonkulutus, kWh

SFP = % (19)

jossa

SFP puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho,
kW/(m?3/s)

Ppun puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sahkéteho tehonsaatolait-
teineen, KW

Qv puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s

54 E-luku

Rakennuksen E-luku eli kokonaisenergiankulutus on laskettava. E-luku on rakennuksen
vuotuinen energiakertoimella painotettu kokonaisenergiankulutus rakennustyypin stan-
dardikaytolla lammitettyéd nettoalaa kohden. E-luku saadaan, kun lasketaan ostoenergian
ja energiamuotojen tulot yhteen. E-luku taytyy madrittdd D3 rakentamismaaraysko-
koelman lahtotiedoilla ja E-luku ei saa ylittdd rakentamismaardyskokoelman osan D3

antamia arvoja. Energiamuotojen kertoimet ovat seuraavat: [20, s. 8- 9]

e sahko 1,7
e kaukolampd 0,7
e kaukojaahdytys 0,4
o fossiiliset polttoaineet 1,0
e uusiutuvat polttoaineet 0,5

Rakennuksen ostoenergiankulutus lasketaan kaavalla 20. Ostoenergiaa laskettaessa uu-
siutuva omavaraisenergia on otettava huomioon ja se hyddynnetdan kohteen teknisissa
jarjestelmissé. Rakennuksen kokonaisenergiankulutus E-luku lasketaan kaavalla 25 ra-
kennuksen ostoenergiankulutuksesta energiamuotojen kertoimia kayttaen. Qammitys ja

Wiimanvainto €Sitettiin luvussa 4.3. [21, s. 15]
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Eosto = Qlémmitys + Wlammitys + V\/ilmanvaihto + Qjééhdytys + Wjééhdytys + Wkuluttajalaitteet + anlaistus

- Wkéytetty omasahkd

jossa

Eosto
Qlémmitys
Wl‘ammitys
Wilmanvaihto

Qjéiéhdytys

Wisiihdytys
Wkuluttajalaitteet
anlaistus

Wkaytetty omasahkd

(20)

rakennuksen ostoenergiankulutus, kWh/(m2 a)
lammitysjarjestelmén lampdenergian kulutus, kWh/(m2 a)
lammitysjarjestelmén sahkoenergian kulutus, KWh/(m2 a)
ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutus, kwh/(m2a)
jadhdytysjarjestelméan lampdoenergian (kaukojaéhdytyksen)
kulutus, kWh/(m2 a)

jaahdytysjarjestelmén sahkoenergian kulutus, kWh/(m2 a)
kuluttajalaitteiden sdhkdenergian kulutus, kWh/(m2 a)
valaistusjarjestelmén sahkoenergian kulutus, kWh/(m2 a)
rakennuksessa kaytetty omavaraissahkdenergia, kWh/(m 2a)

E-lukua maarittdessé ostoenergia voidaan esittdd energiamuodoissa, jota rakennuksessa

kaytetddn. Ostoenergia kerrotaan energiamuotokertoimella kaavassa 21. E-lukua maarit-

téessd voi kayttédd rakentamismaarayskokoelman osan D3 lahtétietojen ja tulosten esit-

tdmiseen tehtyj& lomakkeita, jotka ovat esitetty liitteessa 3. [8, s.15; 7, 5.33- 34]

E= fkaukolampﬁQkaukolémpﬁ + fkaukojaéhdytySQkaukojééhdytys + Zfpolttoaine,ionIttoaine,i + fséhkdwséhké

jossa

E

Qkaukol'ampd
Qxaukojaahdytys

onlttoaine,i
Wiihks

fkaukolémpd
Traukojazhdytys
1:polttoaine,i

fsanko

(21)

rakennuksen energialuku, KWh/(m2 a)

kaukolammon kulutus, kwh/(m2 a)

kaukojaéhdytyksen kulutus, kWh/(m2 a)

polttoaineen i sisaltdman energian kulutus, kwWh/(mz2 a)
sédhkon kulutus, josta on véhennetty rakennuksessa kaytetty
omavaraissahkoenergia, kWh/(m2 a)

kaukolammon energiamuodon kerroin, -

kaukojaahdytyksen energiamuodon kerroin, -

polttoaineen i energiamuodon kerroin, -

séhkon energiamuodon Kkerroin, -.
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6 ENERGIARATKAISUT

6.1 Rakennuksen muoto ja sijoitus

Omakaotitalojen koolla on suuri vaikutus sen lammitysenergian kulutukseen. Pientalois-
sa vaipan lampohdviot on suhteellisesti suurimmat. Pari- ja rivitaloissa vaipan osuus
pienenee, jolloin my6s lammonkulutus vahenee. Toinen tekija lammonkulutukseen ra-
kennuksen koon ohella on tilank&yton suunnittelu. Hyodyllisintd on vahentaa tarpeet-
tomien lammitettavien tilojen maaraa ilman taloteknisten asioiden liiallista mutkistamis-
ta. Tarpeettomat tilat lisd&vat vaippapinta-alaa ja lammitettdvad tilavuutta. Pientalon

turhaa lammitettavaa tilavuutta lisdavat [4, s. 28]

e suuret kaytavat
e avarat portaat
o takkahuoneet
e 0sa varastoista

e liian korkeat tilat.

Pientalon sijoittamisessa on kolme huomattavaa asiaa, jotka vaikuttavat energiatalou-
teen. Sijoittamisessa otetaan huomioon aurinkoisuus, tuulisuus ja korkeusasema. Pienta-
lo kannattaa asettaa siten, ettd valtaosa julkisivuista suunnataan lounasta ja etelad kohti.
Néin saadaan valoisuutta ja eniten ilmaisenergiaa auringosta, varsinkin lammityskauden
aikana. Etelasivustalle tehdadn myos piha ja puutarha. Kaavoituksessa on varmistettava,
ettei rakennus joudu muiden rakennusten varjostamaksi. Tuulensuojat kannattaa sijoit-
taa itd- ja pohjoispuolelle rakennusta, josta tuuli yleisimmin puhaltaa Suomessa lammi-
tyskausien aikana. Luontevimmat ratkaisut tuulensuojaukseen ovat tuuliesteet, kuten
aidat, katokset ja rakennukset. Puita tuulenesteend kayttdessa on havupuut istutettava
pohjois- ja itdpuolelle ja lehtipuut sijoitettava eteldpuolelle. Jos pientalo rakennetaan
rinteeseen, on tuulensuojauksen kannalta edullisinta sijoittaa rakennus etelarinteeseen.
Laaksopainanteisiin talon rakentamista tulisi vélttad, koska siella kylma ilma jaéhtyes-
s&an painautuu lahemmaksi maan pintaa ja patoutuu esteeseen ja eika péése valttamatta

rakennuksen ylta poistumaan. [4, s. 115]

Hyvan energiatehokkuuden saavuttamiseksi hukkanelididen mééraé on valtettava pien-

talorakentamisessa. Hukkanelididen valttdminen tapahtuu mm. massoittelun avulla, joka



39

tarkoittaa esimerkiksi pitkista kaytavistd luopumista. Liian pientd, alle 80-nelidista taloa
ei kannata rakentaa vaan tilan suunnittelun taytyy pohjautua tontin ominaisuuksiin ja
tilan tarpeen mukaan. Pientalon energiataloutta voidaan parantaa sijoittamalla lammitys-
t& vaativat tilat rakennuksen keskiosaan ja lammittaméattomat tilat erillisiin rakennuksiin
tai talon kylmélle sivustalle. Rakennuksen kerrosluvulla ei ole merkittdvaa energiata-
loudellista kantavuutta. [4, s. 117]

6.2 llmanvaihtojarjestelma ja lammontalteenotto

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmé poistaa likaantuneen sisdilman ja
suodatettu ja lammitetty puhdas ilma vied&an sisailmaan. Tulo- ja poistoilmanvaihtojar-
jestelmdssd saadaan myos hyoty poistoilman lammdsta l[ammontalteenottolaitteella.
Koneelliset ilmanvaihtojarjestelmat ovat monivaiheisia ja antavat enemmaén séétévaraa
kuin painovoimalliset jarjestelméat. llmanvaihtojarjestelmé saddetddn ihmismaaran ja
kosteuden maaran ja kosteuden syntymisen méaran mukaan, jotta ilmanvaihto on riitta-
va. Jérjestelméan suodattimet on tarkistettava ja vaihdettava kahdesti vuoteen, koska ka-
navistossa olevat pieneliot ja poly aiheuttavat epapuhtaan ilman. Koneellisen tulo- ja
poistoilmajarjestelman ominaissahkéteho on oltava enintaan 2,0 kW/(m®s). [4, s. 61;
20, s. 15; 19, s. 43]

Lammontalteenottolaitteilla saadaan poistoilman [ammosta energiaa, jota kaytetadan tu-
loilman lammittdmiseen. Limmontalteenottojarjestelman mallilla ja vuosihyotysuhteel-
la on vaikutusta energiankulutukseen. Matalaenergiatasossa lammdontalteenoton vuosi-
hyGtysuhteen on oltava vahintdan 65 %. Rakennuslain asettama alhaisin vuosihyotysuh-
de on 45 % ilmanvaihdon lammityksen vaatimasta lampoenergiasta. Kaikkein tehokkain
lammaontalteentottojarjestelma on regeneratiivinen eli pyoriva lammonsiirrin. Talla jar-
jestelmélld pééstdan noin 70- 80 %:n vuosihyodtysuhteeseen. Laite soveltuu huoneisto-
kohtaiseen ilmanvaihtoon, sitd ei suositella keskitettyihin ratkaisuihin ilmavirtojen se-
koittumisen riskin takia. Muita energiatehokkaita lammaontalteenottolaitteitta ovat risti-
virta- ja vastavirtasiirtimet, joiden vuosihy6tysuhde on noin 50- 70 %. Jarjestelmassé
voi kytked kaksi lammonsiirrinkennoa perédkkéin, jolloin saadaan vuosihy6tysuhdetta
parannettua. Taulukossa 2 esitetddn teoreettisia kustannuksia ja saastéja mitad LTO- lait-

teella saa aikaan. [4, s. 43]
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Taulukko 2. Suuntaa-antavia tuloksia lammontalteenoton kustannuksista ja sééstoista.
[19, s. 48]

Talotyyppi Lammitys- Investointi S&asto Saasto Takai-
energian- euroina prosentteina euroina sinmak-
kulutus energian- vuodessa suaika
kWh/ kulutuksesta vuosina
vuosi (sis.
lammin
vesi)

1980-luvun 26000 5200 17 530 10

omakotitalo,

120 m?

1970-luvun 26000 5800 7 210 28

omakotitalo,

100 m*

1945-1960 40000 6600 6 260 26

rakennettu

rintama-

miestalo

160 m?

Oikeanlaisen ilmanvaihtojarjestelmén ja lammaontalteenottolaitteen mitoittaminen on
energiatehokkuuden kannalta edullista. Alitehoiseksi mitoitettu ilmanvaihtokone on
normaaliolosuhteissa taysiteholla ja kuluttaa enemman energiaa kuin riittdvan tehokas
ilmanvaihtokone. limanvaihtokoneen puhaltimien moottoreiden on toimittava tasavirta-
tekniikalla vaihtovirtatekniikan sijaan. llmanvaihdon on ohjauduttava ilman laadun mu-
kaan ja hyvin valitussa ilmanvaihtolaitteessa on CO,- ja RH- tunnistimet. llmanvaihto-
kanavissa on valtettava pitkid ja mutkaisia vetoja ja kanavien on hyodyllisté olla suuri-
kokoisia. Suodattimien vaihto ja huolto kannattaa tehda ajallaan, ettei dénitaso nouse
litan korkealle laitteessa ja sisédilma pysyy puhtaana. Oikeilla valinnoilla ja taitavalla
suunnittelulla saadaan pienenettyé ilmanvaihtolaitteen ominaisséhkdtehoa ja parannet-

tua lammontalteenoton hyotysuhdetta. [11]

6.3 Lammitysjarjestelmien kustannusvertailu

Luvussa 6.3 esitetdan lammitysjarjestelmien kustannusvertailu. Vertailu tehdaan pelle-
tin, sdhkon ja maalammityksen kesken. Kustannusvertailun tarkoituksena on selvittaa
mika kyseisistd lammitysjarjestelmista tulee kannattavimmaksi investoinniksi. Uudistu-
vat rakennusmaarayskokoelman energiamadraykset puoltavat uusiutuvia energianlahtei-

té, jotka tassé tapauksessa ovat maalampo ja pelletti. Yhteisid alkuarvoja laskennalle on
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kaytetty vuotuisen lammitysenergian tarvetta 18000 kWh, vuotuisen poiston laskenta-
korkoa (i) 4 %, pelletin hinta 0,04 €/kWh ja sdhkoén hinta 0,11 €/kWh. Muuttuvien ja

kiinteiden kulujen tuloksia laskettaessa on otettu huomioon energiaratkaisun alkuinves-

tointi, tekninen kayttoika, varaosien vuotuinen hinta hankintahintaan verrattuna ja jar-

jestelmén hyotysuhde. Taulukossa 3 on esitetty kaikki muut arvot, joita laskennassa

kaytetaan. [22]

Taulukko 3. Laskennan alkuarvot. [22]

| Maalamppumppu

H [€] 4000
Tekn. ik&
[a] 18
Varaosat
[9%] 0,3
H [€] 11000
Tekn. ika
[a] 22
Varaosat
[%0] 0,8
COP 3,1
H [€] 10000
Tekn. ik&
[a] 23
Varaosat
[%0] 0,9
n [%0] 89
qgi ,pelletti
[kWh/kg] | 4,7
pelletti
[€/t] 180

alkuinvestointi

tekninen kayt-
toika

varaosien vuotuinen osuus alkuinvestoinnista

alkuinvestointi

tekninen kayt-
toika

varaosien vuotuinen osuus alkuinvestoinnista
Maalampdpumpun hyoétysuhde/ lampokerroin

alkuinvestointi

tekninen kayt-
toika

varaosien vuotuinen osuus alkuinvestoinnista
pellettikattilan hydtysuhde

Pelletin lampoar-
VO

Pelletin hinta

Seuraavaksi madritetdan energiaratkaisujen kiinteitd kustannuksia. Taulukon 4 tulokset

on saatu seuraavia laskentakaavoja kayttden. Vuotuinen annuiteettipoisto lasketaan kaa-

valla 22. Varaosien ja huollon osuus vuodessa madaritetddn kaavalla 23. Vuotuiset kiin-

teat kustannukset lasketaan kaavalla 24. Kiintedt kulut yhteensé koko kayttoian ajalta
lasketaan kaavalla 25. [22]

K = i(1+i)"/ (L+i)" — 1 *H

(22)
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k Vuotuinen annuiteetti poisto
i laskenta korko

n tekninen kayttoika

H investointi ja asennus

varaosat/huolto [€/a] = varaosat/100 *H (23)
Yhteenséa [€/a] = varaosat/huolto €/a + k (24)
Yhteensa maksetaan [€] = €/a * lainan pitoaika (25)

Taulukko 4. Kiinte&t kustannukset. [22]

investoinnit ja asennus [€] 4000 11000 10000
vuotuinen poisto, annuiteetti

[€/a] 315,97 761,19 673,09
varaosat/huolto [€/a] 12 88 90
yhteensé [€/a] 327,97 849,19 763,09
yhteensd maksetaan € 5903,52 18 682,11 17 551,08

Taulukossa 5 nédytetddn muuttuvien kustannuksien muodostuminen lammitysjarjestel-
mille. Sahkoenergian hankintakulut vuodessa lasketaan kaavalla 26 ja maalampdpum-
pun sdhkodenergian tarve kaavalla 27. Pellettien lammitysenergian tarve lasketaan kaa-
valla 28 ja pellettien maaran tarve vuodessa madaritetddn kaavalla 29. Pelletteihin mene-

va kulu vuodessa saadaan kaavalla 30. [22]

Sdhkoenergian hankinta [€/a] = sdhkoenergian tarve * sdhkon hinta (26)
Séahkdenergian tarve maalampo [kWh /a] = E *COP (27)
Pellettien tarve [kWh /a] = E /n (28)
Pellettien tarve [t/a] = pellettien tarve / qi ,pelletti (29)

Pellettien kustannus [€/a] = pellettien tarve [t/a]/ Pelletin hinta (30)
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Taulukko 5. Muuttuvat kustannukset.

sédhkdenergian tarve [kWh/a] 18000 5806,45 0
sdhkoenergian hankinta [€/a] 1980 638,71 0
pellettien tarve [kKWh/a] 0 0 20224,72
pellettien tarve [t/a] 4,303
pellettien kustannus [€/a] 774,56
yhteensa [€/a] 1 980,00 638,71 774,56
Ldmmén kiintedit kustannukset [€/kWh] = kiintedt yhteensd [€/a]/E (31)
LaAmmon muuttuvat kustannukset [€/kWh] = muuttuvat yhteensd [€/a]/E (32)

Limpéenergian kokonaishinta [€/kWh] = kiintedt kustannukset + muuttuvat kustannuk-

set [€/kWh] (33)

Ldmmitysratkaisun kokonaishinta [€/a] = kiintedit kustannukset[€/a]+muuttuvat kus-
tannukset[€/a] (34)

TAULUKKO 6. Kokonaiskustannukset

lammon kiintedt kustannukset

[€/kWh] 0,0182 0,0472 0,0424
lAmmon muuttuvat kustannuk-

set [€/kWh] 0,11 0,0355 0,0430
lampdenergian kokonaishinta

[€/kWh] 0,13 0,08 0,09
lammitysratkaisun kokonais-

hinta [€/a] 2 307,97 1487,90 1 537,65

Kokonaiskustannukset ovat suurimmat sahkolammitysjérjestelmélld, johtuen suurista
muuttuvista kustannuksista verrattuna maalampopumppuun ja pellettilammitysjarjes-
telméan. Kuviossa 9 havainnollistetaan pylvasdiagrammina muuttuvien ja kiinteiden
kustannuksien osaa kilowattitunnin kokonaishinnasta. Kuvio 10 on kustannuskuvaaja,
kun kiintedt kustannukset ovat vakio ja muuttuvat kustannukset vastaavat laskennassa
kaytettyja arvoja. Kuviosta 10 on ndhtdvissa, ettd mitd suuremmaksi lammitystarve kas-
vaa sité edullisemmaksi maaldmpd ja pelletti tulevat séhkdon nahden. [22]
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7  Tulokset

Tamaén opinnaytetyon tavoitteena oli selvittad ennakoivan laadunohjauksen ajatusmallia
ja energiatehokkuutta pientaloissa. Tavoitteena oli myos tutkia onko laadunohjaus kan-
nattavaa ja hyddyllistd. Tutkielmani osoittaa, ettd laadunohjausprosessi on hyoddyllista
Joensuun rakennusvalvonnalle ja rakennushankkeeseen ryhtyvalle. Tavoitteeni energia-
tehokkuuden selvittdmisessé tuli taytettyd. Opinndytetydstani ilmenee mihin asioihin
taytyy kiinnittdd huomiota, kun rakennushankkeeseen ryhtyvé haluaa energiatehokkaan
pientalon.

Ennakoiva laadunohjaus on toiminut hyvin Oulun kaupungin rakennusvalvonnassa.
Laadunohjaus vaatii aktiivisuutta rakennusvalvonnalta ja pientd rahallista lisapanostus-
ta, mutta laadunohjauksen kéyttdonotto on erittdin kannattavaa. Prosessin tarkoitus on
saada rakentaja laatutietoiseksi ja saavuttaa energian saastod. Oulun kaupungin antamat
laskelmat tuloksista viittaavat onnistuneeseen ajatusmalliin. Joensuun rakennusvalvon-
nan laadunohjausilloissa l&pi kaytavat asiat ovat jo hyvéksi todettuja ratkaisuja ja tasta
syystd luotettavia. Rakennusvalvonnan ohjausprosessiin kannattaa hakeutua, vaikka
rakentajalla on vankat kasitykset rakentamisesta. Rakennushankkeeseen ryhtyvan kan-
nattaa vertailla omia kasityksiddn laadunohjausilloissa kaytaviin asioihin. Oulun kau-
pungin kehittdmat laatukortit ovat selkeitd ja ymmarrettdvia ja ohjaavat energiatehok-
kuuteen. Laatukortit ja Energiajunior-ohjelma auttavat ymmartdmaan, kuinka energiate-
hokas rakennushanke toteutetaan. Ohjausprosessissa painotetaan myos talon teknistéd
kestavyyttd. Laatutietoisilla valinnoilla rakennushankkeen suunnittelussa saadaan pa-

rannettua talon teknistd kestavyytta.

Uudisrakentamisen maéra on vaihdellut suuresti Suomessa. Uudisrakentamisen mééara
on ollut laskussa 2000-luvun puolivélistda saakka. Huipussaan uudisrakentaminen oli
1990- luvun alussa. Lammitysenergian kulutus on vahentynyt jatkuvasti Suomen raken-
nuskannassa, johtuen rakennuslain ja rakennusmaaraysten Kiristymisesta. Sahkon kaytto

on kovassa nousussa, johtuen kasvavasta varustetasosta.

liImanpitéavyys pientalossa vaikuttaa suuresti lammitysenergiankulukseen. Tiiviys vai-
kuttaa myds talon viihtyisyyteen ja kosteudenkestavyyteen. L&mpdenergia poistuu pien-

talosta puutteellisen tiiviyden, vaipan l[ampohévioné ja ilmanvaihdon vuoksi. Pientalon
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suunnittelussa on hyodyllistd ottaa mainitut asiat huomioon. limanvaihtojarjestelméan
valinnalla on suuri merkitys energiankulutukseen. Rakennuksen muoto energiatehok-
kuuden kannalta kannattaa suunnitella mahdollisimman yksinkertaiseksi ja turhia huk-
kanelioita kannattaa valttaa. Yksinkertaisempi muoto ja pienemmét tilat kuluttavat va-

hemman lammitysenergiaa.

Energiankulutusta maaritettdessa kavi selville mitka asiat vaikuttavat pientalon koko-
naisenergiankulutukseen. Uusituvat energiamaardykset johtavat siihen, ettd energianku-
lutusta halutaan vahent&4 ja toisaalta lammitysjarjestelmissé halutaan tukea uusiutuvia
energianlahteitd. E-lukua méérittdessd kohteen ostoenergia kerrotaan energiamuotoker-
toimella. Energiamuotokerroin on pienin uusiutuvissa energialahteissa. Lammitysjarjes-
telmien vertailussa maaldmpd ja pelletti ovat vuosikustannuksiltaan edullisempia kuin

sahko, kun lammitysjarjestelmien lammitysenergian tarpeena oli 18000 kwWh.

Ennakoivassa laadunohjauksessa lapikéaytavat asiat, kuten energiatehokkuus ja tekninen
kestavyys lisadvat asumisviihtyisyyttd ja asuntojen myyntiarvoa. Asukas hyotyy ener-
giatehokkaasta talosta hyvan viihtyvyyden ja matalan energiakulutuksen takia. Hyvien
teknisten ratkaisujen ja energiatehokkaan rakennuksen myyntiarvo on selvasti parempi
kuin rakennuksen, jossa néihin asioihin ei ole kiinnitetty huomiota. VVahentynyt energi-
ankulutus alentaa myds hiilidioksidipaastoja merkittavasti. Hyotyd ennakoivan laa-

dunohjauksesta saa asukas ja yhteiskunta.

8 Pohdinta

Ennakoiva laadunohjaus syntyi Oulussa pitkan kehitystyon tuloksena ja laatutyoté kehi-
tetdan edelleen. Ennakoivan laadunohjauksen tulisi ensiksi jalkautua kunnolla Joensuus-
sa, ennen kuin ohjausprosessia ruvetaan muokkaamaan ja kehittdmaan. Kun haluttuun
matalaenergiatasoon paastaan Joensuussa, kannattaa Joensuun rakennusvalvonnan aloit-
taa passiivitalojen koulutusohjelma, kuten Oulussa on halukkaille rakentajille aloitettu.
Laadunohjaustydn onnistuminen Joensuussa nayttdd todennakoiseltd Oulun kaupungin
tuloksiin pohjautuen. Laatutydstd hyodtyvat niin rakentaja, kunta ja rakennusvalvonta.
Ennakoivaa laadunohjausta voisi kehittdd Joensuun rakennusvalvonnassa nimittamalla

henkild, joka hoitaisi pelkéstddn energiatehokkuuteen ja tekniseen kestavyyteen liittyvia
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asioita. Henkil6 voisi neuvoa energiatehokkuudesta kiinnostuneita ja niitd, jotka eivat

paasseet tulemaan laadunohjausiltoihin.

Ohjausprosessiin kannattaisi hakeutua senkin takia, ettd silld saadaan nopeutettua ra-
kennuslupakasittelyd. Rakennuslupakasittely on mutkattomampi, jos rakennushankkee-
seen ryhtyvéa on laatutietoisempi ja panostaa hankkeen suunnitteluun. Tontin saaneelle
rakentajalle voisi olla eduksi, ettd rakennusvalvonnalta saisi jatkuvasti energiatehok-
kuuden neuvontaa tai jopa henkil6kohtaista opastusta Energiajunior-ohjelmaan ja laatu-
kortteihin. Joensuun rakennusvalvonnan tavoitteeksi asettama 60 %:n matalaenergiataso
on realistinen tavoite, koska matalaenergiatalotaso saavutetaan tiiviyden ja oikeanlaisen
ilmanvaihtojarjestelmén valinnalla. Rakennushankkeessa huomion Kiinnittdminen tii-
viyteen ja ilmanvaihtojarjestelman valintaan ei tuo suurta lisakustannusta urakkaan.

Oulun kaupungin tekemén laatukortin mukaan lisdinvestointia tulee noin 2000 €.

Mielestani opinnéytetyon tulokset ovat luotettavia laadunohjauksen tutkimisessa, koska
kéaytin tydssani Oulun kaupungin antamaa tietoa ja ajatusmalleja. Energiatehokkuutta
tutkiessani kéytin uutta Kirjallisuutta ja ajan tasalla olevaa tietoa, joten tulokset sen osal-
ta ovat varsin luotettavia. Energiatehokkuuden aihepiirissé voisi jatkossa tutkia, miten
passiivitalon energiatehokkuus saavutetaan ja miten laadunohjausprosessissa neuvotaan

passiivitalon rakentamista.

Suotuisaa Joensuun rakennusvalvonnalle on, ettd ennakoiva laadunohjaus saa nakyvyyt-
t& toiminnalleen. Mediassa on ollut hyvin nakyvyyttd ennakoivan laadunohjauksen al-
kamisesta Joensuussa. Joensuun rakennusvalvonta tulee varmasti saamaan hyvia tulok-
sia laadunohjauksella ja edullista laatutyolle on, etté tulokset ovat esilla. Hyvien tulok-

sien esittdminen lisd&d myos kiinnostuneisuutta laadunohjauksen toimintaa kohtaan.

Lisdyksend ennakoivan laadunohjauksen toimintaan olisi, ettd rakennusvalvonta toimisi
vierailevana luennoitsijana ammattikorkeakoulun rakennustekniikan oppitunneilla. Ra-
kennusvalvonnan toiminta ja sen laadunohjaus eivat ole vélttamatta tuttuja asioita opis-
kelijoille. Energiatehokkuuden ja teknisen kestavyyden neuvonta tuleville insinoreille

olisi myos erittdin hoydyllista.
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tosta tules KEWIAE sine kun ae on mahdollista.
LenrymSiset imanswiot voldssn WSS todziings vaah-
dottemalla polyureta anills tal eippaamalls nitthdn
wmruntekyvwn (a8 pitkciakaake stivyyden omasavalls
teipils,

limansulu sjoietsan rake nieeseen nin, ettd sih-
kbresist @ johdot voldssen ssentes imansulius mdo-
matta. T&m& voidaan bteuttas esim. asentamalla
imansuliou n 50 mm etdisyydele rakents en sisdpin-
nesta. Jos dimansulun sisfpucielle Bitetsan Bmmdn-
erEiettd, se ules ssentas pakaleen vaata sen (Skean,
kun suurin osa rakennusaikaisesta kosteudesta on
kuhaunut.

Harkkorunko

Joiasakin handomkenisissa rakenteen Imanptiwys
perustuy pintskisittelyinin. TAlsisen harkoraken-
teisen ulkoseindn kummatkin pinnat tulee kisiedls
rappaamalla tei tasoittamalla. Sislpinnassa tesoite
leviietBEn kauttea fean & niin, etd oo woidaan Hitas
fodmivaat mm. als- (& yilpohian imanpkSviin kemoksin
gekd ikounoihin ja owviin yms. Tasoite leviteti&n aina
myds esim. Kinokalusteidan =akse ja s lasketigen
kattopen yipuolisesn seninosaan.

Hirsirunko

Hirgirakennuk sien imanptiwttd suunnieisessa on
otettave huomioon myd s hirgkehikon peinuminen (5
painumasnot. Hirsian vilisisad seumaoissa fa nurkkali-
DkEEsE on suostelavas Kyiks tEvia SOUmuo-
tai bumitiveists. Ovien ja kunoden pills (Setasn
nittéva painumavara, n anvohuokoise lila
lEmmdnensiesls B elataals umpeoluEels angtesl-
15, Avohuokolzen enstesn sisdpuclells ssennets an
eqim. joustava imangulbukabvo, joka kilnnitetBan
hirsinunkoon j& idounan/ oven kamiin puss tusiiiok=ills
tal telppaamalis kahio huokedise st mittavan Erunts-
kyvyn ja pitkiaikaiskestivyyden omaavalla teipila.
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Kalkkia rakentelta koskevia ylelsohjeita

Léphaennit mas sivinungon ti kevym&isen imansuln
K4pi tivistetén pohuretsanila ja kitaamalla . Kahvo-
maisen iimansulun Ephiennit tivistetasn joko Bpl-
vientilaipoilla @i kevyistd tehtyien kaulusen avulla.

Iimanguliaun syntywit reidt paikataan joko vaahdot-
tamalla tal ktasmalls (massivirungot ja levyt) @i
nittévan wruntakyvyn ja pitaaikal ske stivyyden
omasvalla teipils (kahot).

Likunitas sumst j& muut vastesvet mkemeosen viliset
mytskohdat neuietsan nin, St rakentsidan likkest
envit helkennd oleeliiseat ssumojen imanpitEwywits.

“aipan BpSisevit kaapelikanavat yma. on suos-
teitavas tivista8 kanavien sisdts.

lkkunoiden ja ovien sekd vastaaven rakennugosien
littym&t imanaulkuun toteutetzan polyuretasnla,
elastisella kittulsslla i nitvin GEruntskywn Ja
pitkaikaiskestivyyden omaavalls teipilld.

khunz- ja ovikarmien tivisteiden kunto ja toim |ma
tules tarkistaa nilden asentamisen yhieydessd.

Kalvomaisia imansulkua & sas kuomittea esim.
viGpohian & mmdneristeslld niin, etts keomitus. wi
Ejan mittaan venyttas ja nkdkos kahon tal sen jathos-
b cdamn.

Yi&pohjan kahvomainen imansuliu letiin sellaisin
uikoEsinErakenisisin, pisss &l ole enlistd kavomaists
iimana ulkus (esim. till- tal harkkoseind, betnnislem. )
joko punstushitoksen ja elsstsen kitteuksen avulla
tal imittam&L2 imansulku rakenisen kanasa nittdvasti

Maamaraisen betonilastan & ulkosein &n litos tivis-
etiin bitumikermikaistila, ks estil samala mas-
peraats tulsvan radonin (& homedsde n kulkeutumisen
Sialimaan.
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limea rip A yyden parantamd nen vBhenthd
enargenkuiuiists, ukovapen rakenieden kosieusnskel
j& vedon tunnetta Ti namnneisesa s Koms et
ImanvaoEbsden B sffnndileen huclion merkdys
ekl valtSmaAtiman imamaihdon vamiBiaminen myts
nAndtianasss.

'H_a-celvuusew ulkowal pan limanp itivyyden mitaus
Rakoannukcsen iimamvaihto, homit @ muut sk

imatnaist. Rakennuksen sisille aheutatsan Pa -
yipane B mistesan imanudoiky (1) TamSvuioiuku
Imaises ukowvaipan B virsavan imamadn wnnissa
petiune sizdimatiaruudela. TAmén [Blkeen miatean
vEEEsVER timanvudobky 50 Fa -apansessa.

Sastupn
Imannauotohul keskiarvona saadasn rakennukssn

uilkoveaipEn inpulinen imanvuaotobekan.

Tutmussalostus 1706, shvat 12-14, Tampoman
pliopisin, Fakonnusio knikan laios, Tampora
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Lahde: Oulun kaupunki. Laatukortit. Pientalon tekninen laatu. 2010.
http://www.ouka.fi/rakennusvalvonta/oppaat/laatukortit.htm
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E-luvun laskennan lahtdtietojen ja tulosten esittiminen Liite 3 1(2)
Rakennuskohde
Osoite
Rakennuksen kayttttarkoitus
Rakennusvuosi
Lammitetty nettoala m?
limanvuotoluku gs, m>/(h m*)
Rakennusvaipan umpiosat A U UA %
m? W/(m? K) WI/K
Ulkoseinat
Ylapohja
Alapohja
Ikkunat
Ulko-ovet
Kylmasillat
Ikkunat ilmansuunnittain A U g-arvo
m? W/(m? K) "
Pohjoinen
Koillinen
Ita
Kaakko
Etela
Lounas
Lansi
Luode
limanvaihtojarjesteima limavirta Jarjestelman LTO:n Jaatymisen
tulo/poisto SFP-luku lampétila- esto
suhde
(m*s) / (m%s) kW/(m®/s) - °C
Paailmanvaihtokoneet
Erillispoistot - -
limanvaihtojarjestelma - -
Lammitysjarjestelma Tuoton Lammitysjarj. Lampokerroin' Apulaitteiden
hystysuhde hyétysuhde sahkonkaytts?
- - - w
Tilojen ja iv:n lammitys
LKV:n valmistus
T vuoden keskimaarainen lampékerroin Iampdpumpulle
- lampopumppujérjestelmissa voi sisaltya lampopumpun vuoden keskimaéraiseen lampokertoimeen
Jaahdytysjarjestelma Jaahdytyskauden painotettu
kylmakerroin, -
LKV:n kaytto m*/(m? a) yhteensa m°/a
Sisaiset lAmpokuormat Henkilot Kuluttajalaitteet Valaistus Kayttoaste
W/m? W/m? W/m? -
Paivays Allekirjoitus Nimen selvennys

Lahde: Ymparistoministerid. D3 Rakennusten energiatehokkuus. Suomen rakentamis-

maardyskokoelma. 2012.



E-luvun laskennan lahtdtietojen ja tulosten esittaminen Liite 3 2(2)

Rakennuskohde

Osoite
Rakennuksen kayttotarkoitus
Rakennusvuosi

Lammitetty nettoala m

E-luku :kWh/(mza) (KWh [ammitettya nettoalaa kohti)

2

E-luvun erittely Ostoenergia  Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
kerroin painotettu energiankulutus
kKWh/a - KWhia kKWhi/(m® a)

Sahko 1.7
Kaukolampd 0,7
Kaukojaahdytys 0,4
Uusiutuva polttoaine 0,5
Fossiilinen polttoaine 1

Yhteensd -

Uusiutuva omavaraisenergia kWh/a kWh/(m2 a)
Aurinkos&hké

Aurinkolampd

Tuulisahko

Lampdpumpun ldmmonlahteesta ottama energia

Rakennuksen teknisten jarjestelmien Séhko Lampd Kaukojaahdytys
energiankulutus kWh/((m*a)  kWh/(m®a) kWh/(m? a)
Lammitysjérjestelma =
Tilojen lammitys’
Tuloilman l&mmitys
Lampiman kayttoveden valmistus
limanvaihtojérjestelmén séhkdenergiankulutus -
Jaahdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus
Yhteensd
" limanvaihdon tuloilman lampeneminen tilassa ja korvausilman lammitys kuuluu tilojen ldmmitykseen

Energian nettotarve kWh/a kWh/(m® a)
Tilojen lé‘!mmitys2

limanvaihdon Iémmitys3

Lampiman kayttéveden valmistus

Jaahdytys

? sisiltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman [ampenemisen tilassa

® laskettu lammontalteenoton kanssa

Limpékuormat kWh/a kWh/(m? a)
Aurinko

Ihmiset

Kuluttajalaitteet

Valaistus

Laskentaty6kalun nimi ja versionumero

Piéivéys Allekirjoitus Nimen selvennys

Lahde: Ymparistoministerio. D3 Rakennusten energiatehokkuus. Suomen rakentamis-
maéaardyskokoelma. 2012.



