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1 JOHDANTO

Euroopan Unioni on asettanut jasenmailleen yhteiset tavoitteet véhentdd kasvihuone-
paastoja. Tavoitteiden yksi keskeisin tekij4 on tavoite parantaa energiatehokkuutta 20%
vuoteen 2020 mennesséd. Rakennukset kuluttavat merkittdvan osan kokonaisenergianku-
lutuksesta ja tasta johtuen rakennuksien energiatehokkuuden parantamisella on suuri
merkitys tavoitteiden toteutumisen kannalta. Tésta johtuen energiatehokkuusvaatimuk-

sia tullaan kiristdmaan entisestdan matkalla kohti tavoitteita.

Suomessa uudisrakentamista ja korjausrakentamista sadtelee ympéristoministerion laa-
tima rakentamismaardyskokoelma. Rakentamismaarayskokoelma sisaltaa yleiset edelly-
tykset ja vaatimukset mité rakentamiselle, energiatehokkuudelle ja rakennusten teknisil-
le ominaisuuksille on asetettu. Rakentamisma&rdyskokoelmaa pdaivitetddn vuosittain ja

kokoelman energiavaatimuksia tiukennetaan sitd mukaan kuin rakentaminen kehittyy.

Opinnaytetytssani olen tutkinut rakennuksien energiatehokkuutta, energiatehokkuuteen
vaikuttavia tekijoita sek& energiatehokkuuden maédrittdmiseen kaytettavia tyokaluja.
Olen myos tutkinut millaisia ominaisuuksia eri energiataloilla voi olla.

Rakennusten energiatehokkuus on erittdin ajankohtainen aihe silla ihmiset haluavat ra-
kentaa kodistaan energiatehokkaan, koska se parantaa asumismukavuutta ja saastaa ym-
paristod seka rahaa pitkalla aikajanteella. Opinndytetydssani olen padsaantoisesti keskit-
tynyt pientaloihin silla pientalorakentamisessa pienilla toimenpiteilld voidaan saavuttaa

suuria eroja rakennuksen energiatehokkuuksissa.



2 ENERGIATEHOKKUUS

Energian kayttd on valttamatonté asuinrakennuksessa. Energiaa tarvitaan muun muassa
lammitykseen, ilmanvaihtoon, ldmpiman kayttoveden tuottamiseen, jd&hdytykseen ja
valaistukseen. Valttamattomén energiankulutuksen pienentdminen on yksi Euroopan
Unionin tarkeimmista tavoitteista, tdhan pyritdan tiukentamalla rakennusten energiate-
hokkuusvaatimuksia.

Energiatenhokkuudella kuvataan energian avulla saadun hyddyn suhdetta tarvittavaan

energiapanokseen.

Energiatehokkuutta voidaan kuvailla:
e Taloudellisesta ndkokulmasta
e Teknisestd ndkokulmasta
e Energian laadun ndkdkulmasta
e PA&asto- ja ilmastovaikutusten ndkokulmasta

e Omavaraisuuden ndkékulmasta [4]

Energiatehokkuutta voidaan parantaa, parantamalla energiankéyton hyotysuhdetta, tata
kutsutaan energiankayton tehostamiseksi.

Energiankdyton tehostamisella tarkoitetaan sellaisten toimenpiteiden suorittamista jotka
pienentdvat energiaméaran tarvetta. Energiankdyton tehostamisen toimenpiteet eivat

séilmaston laatuun. [5]

2.1 Energiatehokas rakentaminen

Rakennusten energiankulutuksen pienentdminen sekd energiatehokkuuden tehostaminen
on olennainen osa taistelua kasvihuonepaéstoja vastaan. Noin 40 prosenttia Euroopan

Unionin kokonaisenergiakulutuksesta aiheutuu rakennusten energiankulutuksesta.



Rakennuksia rakennetaan koko ajan lisdd mik& tarkoittaa myods energiankulutuksen li-
sédantymistd. Taman takia rakennusten energiatehokkuuden parantamisella on merkitta-

va osuus matkalla EU:n energiatavoitteisiin. [1]

Suurin osa rakennusten energiantarpeesta koostuu talon lammityksestd. Tama tarkoittaa
ettd olennainen osa energiatehokkaassa rakentamisessa on rakennuksen ulkovaipan tii-
viyden seka riittdvan lammoneristavyyden varmistaminen.

Vuonna 2014 suomessa kéytettiin noin 372 TWh energiaa josta noin 25% kului raken-

nusten lammittamiseen [3]

Energian loppukaytin jakaantuminen sektoreittain 2014

Muut
12 %
Rakennusten Teollisuus
lammitys 47 %
25 %
Liikenne
16 %

Kuva 1: Energiankayton jakautuminen suomessa 2014. [2]

Energiatehokkaan rakentamisen lahtokohtina voidaan pitaa:
e L&mpohavididen pienentdmista
e S&hkodnkaytén tehostamista
e lImaisenergioiden kayttoa
e Energiankulutuksen ohjaamista

e Energiamuodon valintaa [7]



Energiatehokasta rakennusta ei saavuteta ainoastaan yksittaisill4 toimenpiteilla vaan se
vaati erilaisten kokonaisuuksien hallintaa. Keskeinen tekija energiatehokkuudessa on
rakennetekniikan seka talotekniikan sovittaminen yhteen. Tdman saavuttamiseksi tulee

valita yksinkertaisia, toimintavarmoja seké yhteensopivia jarjestelmié.

Energiatenhokkuuteen vaikuttaa moni tekija niin arkkitehtisuunnittelussa, rakennesuun-

nittelussa kuin talotekniikkasuunnittelussa.

Arkkitehtisuunnittelussa vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa:
e Rakennuksen sijainti
e Rakennus materiaalit

e Rakennuksen muoto

Rakennesuunnittelussa sen sijaan vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa:
e Rakenteiden lampdtekniset ominaisuudet
e Rakenteiden kosteustekniset ominaisuudet

e Rakenteiden ilmatiiviys

Talotekniikkasuunnittelussa puolestaan vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa:
e Lammitysjarjestelmén valinta
¢ llmanvaihtojarjestelman valinta

e Automaatiojarjestelman valinta [7]

Energiatehokas rakennus on ké&yttajalleen mahdollisimman hyddyllinen seka viihtyisa,
kuitenkin aiheuttamatta suurta kuormitusta ymparistolle. Energiatehokkaan rakennuksen
hyotyja ovat muun muassa:

e Rakennuksen toimivuus seka viihtyvyys

o Edulliset yllapitokustannukset

o Pitka elinkaari

o Korkeampi jalleenmyyntiarvo
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2.1.1 Energiatodistus

Energiatodistus on todistus joka méaarittda rakennuksen energiatehokkuuden. Energiato-
distus perustuu Euroopan Unionin direktiiviin jolla EU-maat pyrkivét rakennusten ener-
giatehokkuutta parantamalla vahentaméé kasvihuonepaéstoja. Uudisrakentamisessa on
kaytetty energiatodistusta jo vuodesta 2008 l&htien, vuodesta 2009 se on ollut kdytdssa

mya0s suurten rakennusten myynti- sekd vuokraustilanteissa.

Energiatodistuksesta tulee selvitéd seuraavat laskennat:
e Rakennuksen pinta-alat (seinat, ikkunat, yla- ja alapohjat)
e Rakennusosien U-arvot
e Massiivisuus rakennuksen ominaisuuksien pohjalta
e llmanvaihdon ja lammitysjarjestelman hyotysuhteet
e Lampokuormat

e Uusiutuvan energian osuus [12]

Energiatodistus on laskennallinen ja se perustuu pelkéstadn rakennuksen ominaisuuk-
siin. Huomioon otettavia seikkoja ovat rakennuksen lammaneristys, ikkunat, ilmanvaih-
to sekd lammitys, asukkaiden energiankulutustottumuksia ei huomioida.

Laskennallinen vertailu mahdollistaa erilaisten rakennusten energiatehokkuuden vertai-
lun. [12]

Energiatodistuksen avulla pystytddn vertailemaan eri rakennuksien sek& myyntitilan-
teessa ettd vuokraustilanteessa. [6]
Energiatodistuksen laati aina pateva henkild, joka on rekisterdity energiatodistusten laa-

tijoista pidettdvaan rekisteriin.
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ENERGIATODISTUS

Todistustunnus: A12345 Valmistumisvuosi:
Rakennustunnus: 427403217 D 001

Rakennuksen kayttotarkoitus: Yhden ssunnon talo

Rakennuksen nimi ja osoite:
oma kot
hallikatu 1, 12345 Malliginen

E-luokka

Uudisrakennus 2012

Paljon kuluttava

E-luku on 325 kWhim®

Luokitteluasteikko: Luckks 1 Erilliset pientalot

E-luku perustuu rakennuksen laskennalliseen energiankuluksesn eri energiamuodoilla
painotettuna. Toteutunut energiankulutus riippuu esimerkiksi kayttajien lukumaarasts ja
kayttitottumuksista.

Todistuksen laatija: Yritys:
Eero Energiakonsultti Eerocn Energiakonsultit Oy

Allekirjortus:

Todistuksen laatimispdiva: Viimeinen voimassaolopdiva:

15.4.2012 15.4.2022

Kuva 2: Esimerkki taytetystd yhden asunnon talon energiatodistuksesta. [18]
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2.1.2 E-luku

E-luku otettiin kayttoon vuonna 2012 kun uudet rakennusmaaréykset astuivat voimaan.

E-lukua kdytetadn kuvaamaan rakennuksen kokonaisostoenergian kulutusta lammitettya

nettoalaa kohden. Ostoenergialla tarkoitetaan sahkdverkosta, kaukolampoverkosta, kau-

kojéahdytysverkosta ja uusiutuvista tai fossiilisista polttoaineista saatavaa energiaa.

Omavaraisenergioita kuten esimerkiksi aurinkoenergiaa ei huomioida e-luvun lasken-

nassa.

Ostoenergian {jarjestelmien) energian kulutuksen taseraja

Auringon sateily ikkunoiden 1pi

Larmpdkuorma ihmisistd

TILOJEN
ENERGIANTARYE
Larmmitys
Jaahdytys
lIrmarnvaihto
Kayitdvesi
Yalaistus

Kulutta jalaitte st

METTOTARPEET
larmmitysenergia

| 'ééhdmsenergia

sihkd

Lusiutuva oma-

varaisenergia

o

Larnpéhaviot

TEKNISET

JARJESTELMAT P

Jéarjestelmahaviot
Ja -ruunnokset

OSTOENERGIA
Sahki

4

kauko@ahdytys

polttoainest

wir F VLR oo 5wl i

Kuva 3: Ostoenergiankulutuksen taseraja. (Méaéarittdd missd kulkee ostoenergian raja)

[10]

E-luvun laskentaa varten on maédritetty eri kertoimia erilaisille ostoenergiamuodoille,

talla pyritd&n suosimaan uusiutuvia energiamuotoja.

Energiamuotojen kertoimet

Sahko, 1.7

Kaukolampd, 0.7
Kaukojaéhdytys, 0.4

Fossiiliset polttoaineet, 1.0

Rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet, 0.5

13
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RAKENNUKSEEN ENERGIAMUODON ™

OSTETTU KERROIN
ENERGIA
Kokonais-
energiankulutus
eli E-luku
Lampo PR
Kaukolampo 0,7
100 KWh/m? . 100x07
+
50x1,7
=155 kWh/m?

Sahko

50 KWh/m2 Sahko1,7

Kuva 4: Esimerkki rakennuksen E-luvun laskennasta [11]

2.1.3 Energiaselvitys

Energiaselvityksen avulla arvioidaan rakennuksen tulevaa energiatehokkuutta. Energia-
selvitys on tehtéva rakennuksen suunnitteluvaiheessa ja se on esitettdva rakennuslupa-
hakemuksessa. Energiaselvitys on pdivitettdva sekd varmennettava paasuunnittelijalla

ennen rakennuksen kayttéonottoa.

Rakennuslupahakemukseen liitettavé energiaselvitys sisaltaa yleensé seuraavat tarkaste-
lut:

e Rakennuksen lampohéavion maaraystenmukaisuus

e lImanvaihtojarjestelméan sahkoteho

e Rakennuksen lammitysteho

e Arvio kesdaikaisesta huoneldmpdtilasta ja tarvittaessa jaahdytysteho

e Rakennuksen energiankulutus ja ostoenergiakulutus

e Rakennuksen energiatodistus [19]
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2.1.4 Energiatehokkuusvaatimukset

Rakentamismaardysten vaatimukset Kiristyvat jatkuvasti kun rakentamisessa pyritddn
kohti nollaenergiarakentamista. Rakennusmaéarayksien tavoitteena on rakennusten ener-
giatehokkuuden parantaminen seka uusiutuvien energiamuotojen kayton edistaminen.
Suomen rakentamismaardysten energiatehokkuusvaatimukset maaraytyvat Euroopan
Unionin energialainsdddannén mukaan. Suomen rakentamisméaardysten osa D3 méarit-
tdd energiatehokkuusvaatimukset rakentamisessa sekd asettaa s&annét energianlasken-
nalle. [8]

Energiatenhokkuusvaatimukset ovat Kiristyneet vuosien mittaan uusien rakennusmene-
telmien, uusien materiaalien sekd ilmastonmuutoksen myota. Vaatimusten Kiristyksissa
on keskitytty suurimmaksi osaksi rakenteiden lammdneristyksen parantamiseen seka

tilviyden parantamiseen.

U-arvo vaatimuksien muutos 1976-2010

Vuosiluku 1976 1978 1985 2003 2007 2010
Ulkoseina, U-arvo [Wim=Kk] {,40 0,29 0,28 1,25 0,24 0,17
Ylapohja, U-arvo [Wimz2K) 0,35 023 0,22 016 0,15 0,09
Alapohja, U-aro [Wim2Kk] 0,40 0,40 0,36 0,25 0,24 016

lkkuna, U-arvo [MWm2K] 2,10 210 2,10 1,40 1,40 1,00
Owi, U-amvo [Wim2k] - - - 1,40 1,40 1,00

Kuva 5: Muuttuneet U-arvo vaatimukset 1976-2010 vélill&. [16]

01.07.2012 voimaan tulleiden uusimpien maaraysten myo6ta on siirrytty kokonaisener-
giatarkasteluun. Kokonaisenergiantarkastelu perustuu energiatehokkuuden kokonaisval-
taiseen suunnitteluun, tdma tarkoittaa ettd rakennukselta vaaditaan muutakin kuin hyvaa
lammoneristystd. Uusien madrdysten mukaan rakennukselle lasketaan E-luku missé
kéytetyt energiamuodot sekd rakennuksen pinta-ala otetaan huomioon. E-luvulle on
maarayksissa asetettu tietty vaatimustaso jonka saavuttamistapaa ei ole rajoitettu, tastéa
johtuen uudet maaraykset eivét rajoita rakentajaa vaan painvastoin avaa uusia mahdolli-

suuksia energiatehokkaan rakennuksen saavuttamiseksi. [17]
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Rakennusten E-luku vaatimukset

Lammitetty nettoala,

Talotyyppi A(netto) kKWh/m? vuodessa
Pientalo Alnetto)s 120m? 204
Pientalo 120m?* = A{netto) < 150m* 272 - 1,4 x Alnetto)
Pientalo 150m?* = A{netto) < 600m* 173 - 0,07 x Alnetto)
Pientalo BO0M? » Alretto) 130

Rivi- ja ketjutalo - 150
Asuinkerrostalo i 130
Toimistorakennus - 170
Liikerakennus 240
kAajoitusliikerakennus 240
Opetusrakennus ja paivakot 170

Liikuritahalli 170
Sairaala 450

Kuva 6: Esimerkkeja rakennusten E-luku vaatimuksista. [9]

2.2 Energiatehokkaat rakenteet

Rakennuksen rakenteiden ilmantiiviys sekd lammaoneristavyys ovat tarked osa energia-
tehokkaan rakennuksen toteutusta. Suomen ilmasto altistaa rakenteet hyvinkin vaativille
ja vaihteleville sddolosuhteille. Talvisin on kylmé, tdman myo6ta lammoneristavyys tulee

olla hyvin toteutettu, kun taas kesalla on kuuma joten rakennus tulee myods saada tehok-

kaasti viilennettyé jotta asumismukavuus ei Karsi.

2.2.1 Tiiviys

Rakennuksen ulkovaipan rakenteiden seka liitosten kautta vuotava ilma on erittéin tar-
kedssa roolissa rakennuksen energiatehokkuutta silmalla pitden, mit4 suurempi vuotoil-
man méaéara on sitd suuremmaksi myos lampohaviot kasvavat. Energiatehokkaan raken-

nuksen ulkovaipan tulee siis olla ilmatiivis, jotta sd&stytdan ylimaaraisilta 1ampohavioil-

ta.
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Rakennuksen ilmatiiveys pystytddn mittaamaan luomalla paine-ero sisétilojen sek& ul-
kotilojen vélille, jonka jalkeen mittauslaitteistolla saadaan tulokseksi ilmantiiveysluku,
eli n50-luku. N50-luku mé&arittadd kuinka monta kertaa rakennuksen ilmatilavuuden ver-
ran ilmaa, vuotaa ulkovaipan lapi tunnissa. N50-luvun yksikkd on 1/h eli kertaa tunnis-
sa.

Mittaamattoman rakennuksen ilmantiiveysluvuksi oletetaan 4,0 1/h. Energiatehokkaan
rakennuksen ilmantiiveysluku tulisi olla 1,0 1/h tai pienempi, tdma tuottaa noin 20%
energiansaaston 4,0 1/h arvoon verrattuna. Passiivitalon ilmantiiveysvaatimus on enin-
taén 0,6 1/h. [13]
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1 limansulun ulkopuolelle tehtyjen IV-asennusten Iapiviennit

5]

limansulun ulkopuolelle tehtyjen sahkiasennusten Iapiviennit

5]

Viemareiden Iapiviennit alapohjassa

4 Viemarin tuuletusputken Iapivienti yl&pohjassa

o

Savuhormin lApivienti yldpohjassa
Sahkopaakeskuksen johtojen 18piviennit alapohjassa
Kantavien valiseinien liittymat

Ulkovaipparakenteiden littymat

[7=TR < - S R«

Elementtien saumat
10 Tuulettuvan ja maanvaraisen alapohjan liittyma

11 Ikkunoiden ja ovien liittymat

Kuva 7: Tyypillisia ilmanvuotokohtia rakennuksessa. [23]

2.2.2 Lammodneristys

Rakennuksen lammaoneristyksen suunnittelussa kannattaa jo nyt miettid rakennusmaa-
rayksia energiatehokkaampia ratkaisuja. Hyva lammdoneristys on tehokas ja edullinen
tapa vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen rakennusvaiheessa.
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Lammoneristyksen laatua mitataan lammonlapaisykertoimella eli U-arvolla. L&mmon-
lapdisykertoimen yksikkd on W/m2K ja sen avulla méaéritetddn lampdvirta joka jatku-

vuustilassa lapéisee pintayksikon suuruisen rakenteen. [14]

Suurimmat sallitut U-arvot kylman ja lampiman tilan
valisissa rakenteissa

Rakennusosa U-arvo, WimZK
Seind 0,17
Hirsiseina 0,40
Ylapohija, ulkoilmaan 0,09
Alapohja, rydmintatilaan 0,17
Rakernusosa maata vasten 0,16
[kkuna, ovi 1,00

Suurimmat sallitut U-arvot puolilampiman ja
[ampiman tilan valisissa rakenteissa

Rakennusosa U-arvo, WimZK
=eing 0,26
Hirsiseina 0,60
Ylapohija, ulkoilmaan 0,14
Alapohja, rydmintatlaan 0,26
Rakernusosa maata vasten 0,24
Ikkuna, ovi 1,4

Kuva 8: Esimerkkeja rakenteiden suurimmista sallituista U-arvoista. [33]

Suurin osa lampdhavidista koostuu yldpohjan seka seinien lampdhavidistd, silla 1ampo-
tilaero alapohjan ja maa-aineen valilla on huomattavasti pienempi kuin seinien ja yla-
pohjan lampétilaero ulkoilman valilla. Alapohjan hyvé lammoneristys on kuitenkin tar-

kedd, silla se vaikuttaa olennaisesti rakennuksen asumisviihtyvyyteen.
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Hormitalo

Matalaenergistalo

Matalaenargiatalo

30,0

Ulkevaipan lampdéhavio [WHK]
i
-
=

20,0

10,0

0,0 A

Ulkoseini U = 0,25 Wim'K Ulkoseini U = 0,166 Win'K Ulkoseinad U = 0,138 Wim'K
Yiipohja U= 0,16 Win'K Yiipohja U = 0,004 Wim'K Widpohja U= 0,080 Win'’K
Alapohja U = 0,20 Win'’K Alapohja U = 0,137 Win’K Alapohja U = 0,090 Wim’K

Kuva 9: U-arvon parannuksen vaikutus rakennuksen ulkovaipan lampoh&vioon. Esi-
merkissd on kaytetty ldmpdtilaerona 1 astetta ja ikkunoiden ja ovien lampdhavidita ei

ole huomioitu. [23]

Lammoneristeen suunnittelussa tulee olla tarkkana, silla liika lammoneristys huonontaa
rakenteiden kosteusteknisia ominaisuuksia. Lammoneristyksen parantuessa, rakenteen
ulko-osat viilenevat mika vuorostaan lisda kosteuden kondensoitumista, timéa luo hyvat
olosuhteet homeen kasvulle rakenteissa. LAmmoneristeen lis&dminen johtaa myds jaah-
dytystarpeen lisdantymiselle rakennuksessa, tdma vahentdd merkittavésti eristamisen

hyotyé energiakulutusta silmalla pitden. [15]
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3 TALOTEKNIIKKA

Talotekniikalla tarkoitetaan kiinteiston teknisia jarjestelmié ja laitteita kuten:
e lImanvaihtoa
e Vesi- javiemdrijarjestelmaa
e Lammitysjarjestelmad
e Jadhdytysjérjestelméa
e Energiantuotanto laitteita

e Valaistusta

Nama jarjestelmat ovat myds melko tarkasti saddeltavissa toimivan automaatiojérjes-
telman avulla. Vaikka osa talotekniikasta toimii automaattisesti niin talon omistajan tay-
tyy tietdd miten eri talotekniikkajérjestelmia sdadetdén sekd huolletaan. Tasta johtuen

mya0s talon asukkaalla on vaikutus energiatehokkuuteen.

Kuten aikaisemmin on jo todettu, rakennuksen energiatehokkuus ei johdu ainoastaan
yhdestd osa-alueesta, vaan se vaatii rakennuksen suunnittelua kokonaisuutena. Suunnit-
telemalla talotekniikkajérjestelmé huolella ja sovittamalla se saumattomasti muuhun
rakennustekniikkaan saavutetaan paras mahdollinen lopputulos energiatehokkuuden
kannalta. Toimivan ja energiatehokkaan ilmanvaihdon tehtéva on pitad rakennuksen si-
séilmasto miellyttavana seké johtaa ylimaardinen kosteus hallitusti ulos rakennuksesta,
jolloin kosteus ei tunkeudu rakenteisiin ja aiheuta ongelmia. Lammityksessa taas on
huomioitava mitd energiamuotoa kaytetadn sekd lammontalteenoton toimivuus. Tiivii-
den rakenteiden avulla taas saadaan siséilmaston Iamp0-, ilma- sekd kosteusolosuhteet

pidettya toivotulla tasolla.

3.1 llmanvaihto

Hyva ilmanvaihto perustuu siihen ettd likainen ilma sek& kosteus johdetaan hallitusti
ulos likaisista tiloista kuten kylpyhuoneesta, keittiosta ja WC:std, ja puhdasta ilmaa pu-
halletaan oleskelutiloihin kuten olohuoneeseen ja makuhuoneisiin. Edelld mainittujen

toimenpiteiden avulla saadaan sisailmastoon miellyttava lampotila seka kosteusprosent-
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ti. Oleskelutilojen lampétila tulisi olla noin 21 astetta ja kosteusprosentin ei tulisi ylitt-
taa 45%. [28]

llmanvaihto voidaan toteuttaa joko koneellisesti tai painovoimaisesti, kummatkin jérjes-
telmat perustuvat paine-eroon. Painovoimaisen ilmanvaihdon perustana toimii tuulen ja
lampotilaeron yhteisvaikutuksena syntyva paine-ero. Painovoimaimen ilmavaihto ei
kuitenkaan ole yht& toimiva ja energiatehokas vaihtoehto kuin koneellinen ilmanvaihto,
tastd syystd energiatehokkaissa rakennuksissa kaytetadn jarjestelméllisesti koneellista
ilmanvaihtoa. Koneellisessa ilmanvaihdossa luodaan paine-ero rakennuksen sisétilan ja

ulkotilan valille puhaltimien avulla.

lImanvaihdon ilmaméaérat mitoitetaan joko arvioidun henkil6kuormituksen tai huoneen
pinta-alan mukaan, tastd huolimatta tulisi ilmanvaihdolle silti varata véahintddn noin
30% tehostusvaraa. Mikali pientalon ilmavirrat mitoitetaan Suomen rakentamisméaa-
rayskokoelman osan D2 mukaisesti tulee ilmavirraksi keskiméarin noin 0.35 dmd/s / m2,
[29]

Tehokas lammdntalteenotto seka hyvé sdddettdvyys on olennaista ilmanvaihdon ener-
giatehokkuuden kannalta. Lammontalteenotto perustuu siihen, ettd lampoa siirretdén
likaisesta ja lampimésta ilmasta, viiledan ja puhtaaseen ilmaan, tdmé véhentéé tuloilman
lammitystarvetta. L&mmontalteenotto toteutetaan pientaloissa useimmiten ristivirta-,
vastavirtaperiaatteella toimivilla levylammaonsiirtimilla, myos pyoriva lammontalteenot-

toa kaytetaan.

Ristivirta- seké vastavirtaperiaatteella toimivien levylammaonsiirtimien kéytossa likainen
ja puhdas ilma eivét padse kosketukseen toistensa kanssa, tastd johtuen likaista ilmaa ei
vahingossa sekoitu puhtaaseen ilmaan. Pyo6rivassd lammontalteenotossa puolestaan li-
kainen ja puhdas ilma pé&sevat kosketuksiin samojen osien kanssa, tatd kautta saadaan
myo0s tarvittaessa kosteutta siirrettyd likaisesta ilmasta puhtaaseen. Koska likainen ja
puhdas ilma paasevat kosketuksiin samojen osien kanssa, ei pyorivad lammdontalteenot-

toa suositella kovin likaisen poistoilman lammaontalteenottoon.

IImanvaihdon lamma@ntalteenoton vuosihy6tysuhde on hyva. Ristivirtalammonsiirtimel-

I& varustetun ilmanvaihtokoneen vuosihyétysuhde on noin 45-50%, vastavirta lammon-
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siirtimelld varustetun ilmanvaihtokoneen noin 70-75% ja pyorivalla lammonsiirtimella

varustetun ilmanvaihtokoneen noin 70-75%. [29]

Outdoor air Exhaust ar

Exrect air Supply air

Outdoor ar bheust ar

Kuva 10: Ristivirta-, vastavirtaperiaattella toimivan lammonsiirtimen sekd pyorivén
lammonsiirtimen ilmavirtojen kierto kennossa. [30, 31]
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3.2 Lammitys

Jokainen asuinrakennus tarvitsee lammitystd enemmaén tai vahemman. Kuten aikaisem-
min jo todettu, vuonna 2014 noin 25% koko suomen energiakulutuksesta kaytettiin ra-
kennuksien lammitykseen, tastd johtuen rakennuksen lammitysjarjestelman energiate-

hokkuus on erittdin suuressa merkityksessa energiakulutuksen nakdkannalta. [2]

Rakennuksen lammittdmiseen kuluu noin 52% koko rakennuksen kéyttamésté energias-
ta. [32]

Suomalaisessa kotitaloudessa
sahkonkulutus ja kustannukset
jakaantuvat keskimaarin nain:

Lammitys 52 %
Taloussahkd 28 %
® Lammin kayttovesi 20 %

Kuva 11: Suomalaisen kotitalouden keskimaaraisen séhkodenergiakulutuksen jakauma.
[32]

Rakennuksen lammityksen energiatehokkuuteen vaikuttaa moni tekijd, kuten rakentei-
den lammoneristys ja tiiviys, lammitysjarjestelman valinta, energiatehokas laitteisto se-
k& asianmukainen huolto ja ohjaus. Suurimmat vaikuttavat tekijat energiatehokkuuden
kannalta ovat rakenteiden tiiviys ja lammaoneristys, silld ndma méaérittavat rakennuksen

lammitysenergian tarpeen.

Lammitysjarjestelméan  energiatehokkuuden kannalta on tarkedd ettd se on jarjestetty
hyvin. Energian tulisi olla helposti saatavilla, halpaa sekda uusiutuvaa ja ymparistoysta-
vallistd. Kaukoldampd sekd maaldmpd ovat suosituimpia energiantuotantomuotoja
energiatehokkaassa rakentamisessa. Kaukolampd on sahkon ja lammon yhteistuotannos-
ta hyotykaytettyd hukkalampod, maaldmmossa kaytetddn maaperdén varastoitunutta

energiaa.
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4 ENERGIATEHOKAS RAKENNUS

Energiatehokas rakentaminen on liséantynyt paljon silld ihmiset haluavat itselleen ter-
veellisen sekd kestdvan talon. Pientalojen uudisrakentamisen ympérille on syntynyt uu-
sia késitteitd kuten matalaenergiatalo, passiivienergiatalo ja nollaenergiatalo, naita kut-
sutaan energiataloiksi.

Energiatehokas talo perustuu muun muassa lampo6héviéiden minimointiin, ilmavuotojen
minimointiin, hyvaan ilmanvaihtoon seka tehokkaaseen ilmanvaihdon lammdntalteenot-
toon, optimoituun lammitysjarjestelmadn ja tarpeiden mukaan suunniteltuun pinta-

alaan.

Rakennuksen suunnitteluvaiheessa tulee miettid huolella tilantarvetta, tilantarvetta
suunnitellessa tulee myos ottaa tulevaisuuden tarpeet huomioon. Hyvin suunniteltu ti-
lantarve parantaa asumisenaikaista energiatehokkuutta silla hukkanelioita ei talloin syn-
ny. Pienempi rakennuspinta-ala ndkyy myos suoraan rakennuskustannuksissa, ”Mika on
rakennuksen halvin nelié? Se nelid jota ei tarvitse rakentaa.” ndin sanoo Toni Kekki ma-
talaenergiatalon suunnitteluohjeessaan vuonna 2009.

Energiatehokkuuden nékokulmasta suorakulmainen rakennus on paras vaihtoehto. Jo-
kainen kulma ja nurkka on lampohéavididen seka ilmanvuodon kannalta haastavia, ndi-

den kohtien suunnittelu seka toteutus tulee tehda huolella. [21]

Kuva 12: Lampodkamerakuvalla osoitettu kylmésilta rakennuksen nurkassa [20]
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Rakennuksen sijainti on my6s otettava huomioon suunnitteluvaiheessa. Energiantehok-
kuuteen rakennuksen sijainnissa vaikuttaa esimerkiksi:

e Onko rakennus auringossa vai varjossa

e Onko rakennusmaapera kosteaa vai kuivaa

o Millaiset tuuliolosuhteet kohdistuvat rakennukseen
Energiatehokas rakennus saavutetaan parhaiten, hyvan suunnittelun ja laadukkaan toteu-
tuksen johdolla. [21]

4.1 Matalaenergiatalo

Matalaenergiatalon rakentaminen on suomessa arkipaivéa. Useailta talopakettien val-
mistajilta 16ytyy jo valmiita matalaenergiatalopaketteja. Matalaenergiatalon energianku-

lutus on huomattavasti pienempi kuin normitalon.

Matalaenergiataloksi luokitellaan, vanhan mutta yleisesti kaytetyn maéritelman mukaan,
talo joka kéyttaa puolet vahemman lammitysenergiaa verrattuna rakentamismaarayksien
minimitason mukaan rakennettuun taloon. 2010 voimaan tulleiden uusien rakentamis-
madraysten tiukentumisen myotd myos matalaenergiatalon madritelmé muuttui. Uusien
maardysten mukaan matalaenergiatalon laskennalliset lampoh&vidt saavat olla enintdan
85% talolle maaritetysta vertailulampdhaviosta. Matalaenergiatalon lammitystarve on

noin 40-60 kwWh/brm2,a (kilowattituntia bruttoalaa kohti vuodessa).

Rakennusosa Normitalo Matalaenergiatalo
U-arvo Eristepaksuus U-arvo Eristepaksuus
Ulkoseina 0,24 W/im?K 150 - 200mm | 0,13 - 0,15 W/im?K | 250 - 350mm
Ylapohja 0,15 W/m?K 300mm 0,08-0,12 W/m?K| 400-500mm
Alapohja 0,25 W/m?K 100 - 150mm_ | 0,13 - 0,15 W/m?K| 200 - 300mm
Ovi 1,40 Wim2K - 0,4-05 WK -
Ikkuna 1,40 Wim2K - 1,0 - 1,3 Wim?K -

Kuva 13: Rakentamismaaraysten mukaiset U-arvot ja ohjeelliset villa- tai polystyree-

nieriste paksuudet sekd vastaavat arvot matalaenergiatalolle. [21]

Matalaenergiatalon tulee olla erittdin ilmatiivis, sill& suuret ilmavuodot tuottavat enem-

méan lampohavioité ja lammitystarve nousee. Matalaenergiatalon ilmanvuotoluku tulisi
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olla alle 0.6 1/h, tdman hetkiset rakentamismaaraykset sallivat ilmanvuotoluvun 2.0 1/h
asti. [21]

Matalaenergiatalo pystytdan rakentamaan nykyisiéd rakentamismaarayksia noudattamalla

ja lisdamalla vahan rakennepaksuuksia u-arvojen parantamiseksi.

4.2 Passiivienergiatalo

Passiivienergiatalo on talo joka on optimoitu sdastaméén energiaa. Yleisen mééaritelméan
mukaan passiivienergiatalo ei tarvitse lammitysenergiaa eika jaahdytysenergiaa. Keski-
Euroopan ilmastossa tdhan tavoitteeseen on kustannustehokkaasti mahdollista péasta
mutta Suomen ilmastossa ei vield pystyta rakentamaan kustannustehokkaasti taysin pas-
siivienergiataloja. Passiivienergiatalo on ikd4n kuin valivaihe matkalla kohti nollaener-

giatalojen ja plusenergiatalojen rakentamista.

Eteld-Suomessa passiivienergiatalon lammitysenergian tarve on noin 20 kWh/brm?

vuodessa kun taas Pohjois-Suomessa vastaava luku on noin 30 kWh/brm? vuodessa.

Passiivitalolle tyypillisid ominaisuksi ovat:
e Erittain hyva lammoneristys
e Erittdin ilmatiiviit rakenteet
e lImanvaihdon tehokas lammontalteenotto
e Varaavan massan hyodyntdminen

e llmaisenergioiden tehokas hyédyntadminen
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MATALAENERGIARAKENNE PASSIIVIENERGIARAKENNE
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Kuva 14: Esimerkki matalaenergiatalon seka passiivienergiatalon rakenteista. [27]

Passiivienergiatalossa rakennusmassaa hyddynnetdan ilmaisten lampokuormien varas-
tointiin ja lammon luovutukseen. Raskaaseen rakennusmassaan varastoidut lampokuor-
mat hidastavat talon viilenemista talvella tehokkaasti ja vahentaa tata myoten merkitta-
vasti ostoenergian tarvetta. 80% harkkorakenteisen passiivienergiatalon lammitystar-
peesta tulee lampokuormien hyddyntamisesté. [22]
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Kuva 15: Harkkorakenteisen passiivienergiatalon rakenteiden lammdnluovutus, verrat-

tuna rakentamisméardysten mukaisen kevytrakenteisen talon rakenteiden lammaonluovu-
tukseen. [22]

Passiivienergiatalon kustannustehokas perusratkaisu talotekniikan osalta on ilmanvaih-
tolammitys joka tdydennetadn kayttovesivaraajalla. IImanvaihtolammitys perustuu hal-
littuun koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaihtoon. L&mmontalteenoton ansiosta ulospu-
hallettavan ilman siséltdma lampd hyddynnetdan erittdin tehokkaasti sisdén otettavan
ilman l[ammittdmiseen.

IImanvaihtolammitysjarjestelman lampotilojen sadtokyky on hyvé. limanvaihdon s&ato
pystyy nopeasti reagoimaan muuttuviin olosuhteisiin mika parantaa niin energiatehok-

kuutta kuin asumismukavuutta.

Passiivienergiatalon saavuttaminen vaati suunnitteluvaiheessa saumatonta yhteistyotéa
eri alojen suunnittelijoiden vélilla. Passiivienergiatalo tulee talotekniikkajarjestelmineen

suunnitella kokonaisuutena jotta haluttu lopputulos saavutetaan. [22]

4.3 Nollaenergiatalo

Nollaenergiatalosta puhuttaessa voidaan tarkoittaa kahta asiaa: nettonollaenergiataloa

tai lahes nollaenergiatalo. Nettonollaenergiatalo on rakennus joka tuottaa uusiutuvaa

energiaa verkostoihin syotettdvéaksi yhta paljon kuin rakennus kayttdd ulkopuolelta os-

tettua energiaa. Nettonollaenergiatalon energiatase lasketaan vuositasolla. Energioiden,
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kuten Kkiinteistosdhkon seké tilojen ja kayttoveden lammityksen, minimointi on edelly-
tys nettonollaenergiatalon rakentamiselle.

Lahes nollaenergiatalo on talo joka kuluttaa erittdin vahan energiaa ja jossa merkittava
osa rakennuksen energiantarpeesta on tuotettu l&hist6lld, uusiutuvien energiamuotojen
avulla. Lahes nollaenergiatalolle ei ole maéaritelty mitddn yhteistd vaatimusarvoa vaan
vaatimusten tayttyminen katsotaan tapauskohtaisesti. [24]

Nollaenergiatalon energiankulutus tulee olla erittéin pieni jotta sama energiamaara pys-
tytddn kustannustehokkaasti tuottamaan paikallisesti. Nollaenergiatalon energiankaytto
on hyvin tarkasti sdadeltdvissd hyvan automaatiojarjestelman avulla. Ilmanvaihdon
lammontalteenoton hyva hyoétysuhde on tarkedssa roolissa nollaenergiatalossa silla hy-
vin pieni osa lammitysenergiasta menee tata kautta hukkaan. Lammdntalteenoton hyo-
tysuhde tulisi nollaenergiatalossa olla véahintdédn 80% ja ilmanvuotoluku enintdan 0,4
1/h. [24]

Jawilma

Lammin kiytidves
aurinkokerdimista
40%

Valaistus,
kodinkoneet

Kotona/Polssa-kytkin

Yiimaarainen
s#hké verkkoon Lamminvesivaraajs
Sihka verkosta Lammaénalirrin

Keukolsmps — &

AURINKOSAHKOPANEELIT / TUOTTO: 7020 kWh/a
AURINKOKERAIMET ' TUOTTO 2660 kWh/a

Kuva 16: Esimerkki nollaenergiatalon talotekniikka jarjestelmasta. [26]
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Nollaenergiatalon ominaisuudet vastaavat hyvin pitk&lti passiivienergiatalon ominai-
suuksia, ndiden liséksi nollaenergiatalossa tulee olla jonkinlainen konkreettinen energi-
antuottolahde, kuten esimerkiksi aurinkopaneli. Pientalorakentamisessa nollaenergiata-
lot ovat suomessa vield harvinaisia silld esimerkiksi aurinkopanelin asentamisesta syn-

tyvé investointi on jo melko suuri, tasta johtuen harva paatyy téllaiseen ratkaisuun.

Suomessa nollaenergiataloja on rakennettu ainakin Jarvenpaédssa seka Kuopiossa. Ta-
loissa kaytetddn lammitysenergiana maa- sekd aurinkolampéa. Kummassakin talossa
seindpaksuus on noin 30cm ja lammoneristeend on kéytetty polyuretaanieristettd. Ta-
loissa ei ole lainkaan lammitysradiaattoreita, talo lammitetédén ilmanvaihtolammityksel-
I4 jolla on erittdin tehokas lammontalteenotto. Taloissa on lisdksi mukavampi sisailmas-
to kuin vanhemmissa taloissa sekéd lampimammat rakenteiden sisépinnat. Nollaenergia-
muotoisen talon energiankulutus on vain noin kymmenesosa 1970-luvun talon energi-

ankulutukseen verrattuna. [25]
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5 YHTEENVETO

Rakennusten energiatehokkuus parantuu vuosi vuodelta sitd mukaan kun rakentaminen
sekd rakennusmateriaalit kehittyvat. Ymparistoministerion laatiman rakentamisméaa-
rayskokoelman vaatimukset tiukentuvat jatkuvasti, mika véistamatta johtaa siihen etté

suomen rakennuskannan energiatehokkuus paranee.

Rakentamismaarayskokoelman energiatehokkuusvaatimukset ovat uudistuneet ja tiu-
kentuneet vuosien varrella, aikaisemmissa uudistuksissa keskityttiin l1ahinné u-arvo vaa-
timuksien tiukentamiseen mutta viimeisimmassa uudistuksessa siirryttiin kokonaisener-
giatarkasteluun. Kokonaisenergiatarkastelun myota rakentamismadrayskokoelma ei
enéa rajoita tapaa tai menetelmaa milla rakennus saadaan energiatehokkaaksi, kunhan

rakennus tayttaa vaatimukset.

Talotekniikka tulee suunnitella hyvin ja sovittaa saumattomasti yhteen muun rakennus-
tekniikan kanssa jotta saavutetaan paras lopputulos energiatehokkuuden kannalta. Il-
manvaihdon merkitys on hyvin suuri, varsinkin jos rakennuksessa on kéaytdssa ilman-
vaihtolammitys. Lammaontalteenoton vuosihydtysuhde on nykypéivéna jo erittdin suuri,

mika vahentaa lammitystarvetta merkittavésti.

Rakennusten energiatehokkuuden vertailu seka osto- ettd vuokratilanteessa tulee lisdan-

tymaan, energiaselvityksen sekéa energiatodistuksen avulla tima on mahdollista.

Uudisrakentaminen on matkalla kohti nollaenergiarakentamista. Suomessa téysin nolla-
energiatalon rakentaminen ei ole vield kustannustehokkaasti mahdollista, mutta raken-
taminen kehittyy jatkuvasti ja suunta on oikea, tulevaisuudessa nollaenergiatalot tulevat

olemaan arkipaivaa.
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