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Muuttuvien energiatehokkuusvaatimusten my6ti ihmiset ovat entisti kiinnos-
tuneempia selvittdmaiin erilaisia tapoja rakentaa energiatehokas talo. Koska useat
asiat ovat vaikeata ymmaértdd ilman rakennusalan koulutusta, koki Puutalokymppi
Oy asiakseen tehdi vertailua omista talovaihtoehdoistaan selkokielelld asiakkail-
lensa suunnattuna. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd energiakustannuseroja
Puutalokymppi Oy:n matalaenergiatalon ja passiivitalon vililla.

Apuna tutkimuksessa kiytettiin Puutalokymppi Oy:n talomallia Kotiapila 118,
josta oli saatavissa kaikki rakennuksia koskevat tiedot aina suunnitteluvaiheista
talon pystytyksiin saakka. Néiti tietoja on hyddynnetty opinndytetyon tekemises-
sd. Lisdksi informaatiota 10ytyi Puutalokymppi Oy:n sisdisistd tietoldhteistd, kuten
myo0s erilaisesta kirjallisuudesta ja internetistd. Suomen rakentamismaaridysko-
koelmasta sain laskelmiini apua, seki tietoa vallitsevista madrdyksid, mitd raken-
nusten tulee tiyttdaad ollakseen matalaenergiataloja tai passiivitaloja. Asiantuntijoi-
den avulla selvitin my6s mahdollisia haasteita koko projektin ajalta, ja nditi tieto-
ja olen myds tyossdni hyodyntéanyt.

Tutkimus koostui taustatyon tekemisestd, jossa selvitettiin ensimmiisend mitd
molemmat talot oikeasti ovat niin rakenteiltaan, kuin tyomaériltddnkin. Seuraa-
vaksi maédrittelin mitkd asiat vaikuttavat energiakustannuksiin. Tadmin jélkeen
suoritin energiakustannusvertailun matalaenergiatalon ja passiivitalon vélilld seka
lyhyelld, ettd pitkélld aikavélilld. Energiamuotojen hinnannousun otin opinndyte-
tyossédni huomioon viitteellisesti perustuen kuluneiden seitsemén vuoden hinnan-
nousuun. Tamin ansiosta lopputuloksena oli, ettd vuoden asumista ajatellen edul-
lisin vaihtoehto olisi sahkolammitteinen matalaenergiatalo, kun taas kolmenkym-
menen vuoden asumiseen edullisimmaksi tulisi poistoilmaldmpdpumpulla varus-
tettu passiivitalo. Jilkimmdiselld ei todetuissa tutkimuksissa ollut suurta eroa sa-
malla lammitysjirjestelmilld varustettuun matalaenergiataloon, mutta passiivita-
lon ympéristdystivillisyys puhuu hyvin omasta puolestaan. Lopputuloksena tyos-
sdni oli ettd pitkélld aikavélilld passiivitalo tulee ldmmitysjarjestelmésti riippu-
matta edullisemmaksi kuin matalaenergiatalo.

Avainsanat  energiatehokkuus, rakentaminen, matalaenergiatalo, passiivitalo
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People are more interested in finding different ways to build energy effective
houses, because of the changing building requests that we have here in Finland.
Some things are hard to understand without education, so Puutalokymppi Oy
thought that they should do information guide to their customers for them to
understand better the differences between their two house options. The target in
this investigation was to find out differences between energy costs in Puutalo-
kymppi Oy:s low energy house and passive house.

We used Puutalokymppi Oy’s house model Kotiapila 118 in this investigation,
because we had all information about those two projects from the planning phase
to setting the houses up. Spesific information is from Puutalokymppi Oy:s
databasis, and different kinds of literature and web sites. The law about building
in Finland, gave me information to know the laws about houses regarding the
criteria for when they are low energy houses or passive houses. With the help of
the experts I found out the challenges about the whole building project in both the
houses. The information is also used in my current work.

The study consist of doing the background job, where I researched the structures
of both the houses, and the work that has to be done to get these houses ready.
Then I tried to define which things effects the energy costs. After these things, I
made comparison between the low energy house and passive house for short term
and long term solutions. Because of the rising energy costs, I had to take into
consideration what the costs might be in 30 years time. I used projected prices in
my calculations based on the last seven year price increase. The result was that if
someone is going to live just one year in the house, the cheapest alternative is to
buy a low energy house with electric heating system. If the inhabitants are going
to live there for 30 years, then the cheapest alternative is to build a passive house
with a heating pump. The houses were rather similar, the low energy house and
passive house, but passive house speaks for it shelf because it is more nature
friendly than the low energy house. The last results were that passive house is the
best alternative in long term solution, no matter which heating up system the
customer is going to use.

Key words  Energy efficiensy, building, low energy house, passive house
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1. JOHDANTO

Suomessa rakentamismaérdykset ovat viime vuosien aikana kiristyneet, ja ne tule-
vat kiristymidn entisestiin. Myos energianhinta nousee jatkuvasti ja rakentajat
miettivit energia-asioita kuumeisesti. Toimeksiantajaorganisaationani on Kauha-
joella sijaitseva elementtitalo firma, Puutalokymppi Oy, joka valmistaa energiate-
hokkaita rakennuksia asiakkaille. Talot on mahdollista valmistaa joko suoraan
valmiista talomallistosta, tai asiakkaiden toiveiden mukaan. Tarjolla on timin

hetken rakennusméardykset selvisti tayttavit matalaenergiatalo ja passiivitalo.

Opinndytetyoni tarkoituksena oli ldhted selvittimiin Puutalokymppi Oy:n asiak-
kaille yksiselitteisesti nididen kahden seinirakenteen eroavaisuuksia, sekd mink&-
laisia energiakustannuksia kummastakin syntyy. Koska ympéristoasiat ovat paljon
talld hetkelld esilld, on Puutalokymppi Oy halunnut helpottaa asiakkaiden pohdin-
taa ndiden kahden energiatehokkaan talomallin vélilld. Vertailussa kéytettiin Puu-

talokympin omaa talomallia, Kotiapila 118 matalaenergiatalona ja passiivitalona.

Aiheeni on hyvin tirked tdimén hetken rakentajille, jotka pohtivat energiatehok-
kaan talon rakentamista sekd taloudellisista, ettd ympéristollisistd syistd. Opinndy-
tetyOssd kerrotaankin asiakkaille eri ldimmitysjérjestelmisti, ja niiden tuomista ta-
loudellisista hyodyistd. Lisdksi pohditaan lyhyelli ja pitkilld aikavililld kannatta-
vinta sijoitusta matalaenergiatalon ja passiivitalon vililld, kun kéytdssd on eri
lammitysjirjestelmit. Tavoitteena opinndytetyolleni on saada aikaiseksi markki-
nointi tarkoitukseen soveltuva informaatio-opas, jonka avulla matalaenergia- ja

passiivitalon energiakustannukset olisivat helposti selitettdvissa.



2. KASITTEIDEN SELVITYS

Lammonldpaisykerroin U

Liammintila

Puolilammintila

Limmittdméton tila

Rakennuksen vaippa

Kylmisilta

kuvataan lampovirran tiheyttd, mikad jatku-
vuustilassa ldpdisee rakennusosan, kun lim-
potilaero rakennusosan eri puolilla olevien
ilmatilojen vililld on yksikdn suuruinen. Yk-

sikkond kaytetdin W/m2K /2/

sellainen tila jonka mitoittavaksi huoneldampo-
tilaksi valitaan +17°C tai sitd korkeampi lam-

potila /2/

sellainen tila jota ei ole tarkoitettu jatkuvaan
oleskeluun, lampdétila keskimédrin vihintddn

+5 °C mutta alle +17°C /2/

tilan ldmpoétila seuraa ldmmityskaudella
yleensd ulkoilman lampétilaa, ei oteta huomi-
oon ldmpohdvivitd laskettaessa (esimerkiksi
ulkonevat kuistit, limmittamattomat autotallit,

lasitetut parvekkeet) /2/

rakennusosat jotka erottavat limpimin-, puo-
lilampimin- ja kylméntilan ulkoilmasta, lam-

mittiméattomast tilasta ja maaperdstd /2/

sellainen kohta talon vaipassa, josta lampo-
vuotaa ulos selvisti enemméin kuin ympéroi-
vistd rakenteesta. Kylmaisillan kohdalla si-
sdilman kosteus voi tiivistyd rakenteen pinnal-
le ja aiheuttaa home- ja lahovaaran. Kylmasil-
toja tulee erityisesti rakennuksen nurkkiin se-

ki seindn ja lattian liitoskohtiin /4/



Liammonjohtavuus A

Primédrienergia

IImanvuotoluku nsg

Kondenssi

ET-luku

Matalaenergiatalo

Passiivitalo

kuvaa kuinka hyvin jokin materiaali johtaa
lampod, mitd suurempi arvo A:lle saadaan, sitd
paremmin ldmpd materiaalista johtuu. A =
P/(A*dT/dx) yksikkond lammonjohtavuudella
kdytetdin W/K*m

on kiytossd oleva, mitattu energiamééri, en-
nen energian muuttamista kayttokelpoiseksi

energiaksi

kuvaa rakennuksen ulkovaipan ilmatiiveytti.
Mitataan painekokeessa, jossa sisd- ja ulkoti-
lan vilille synnytetidin 50 Pascalin paine-ero.

IImanvuotoluvun tulee olla nsy < 0,6 1/h

on aineen olomuodon muutosprosessi jossa
kaasumainen aine muuttuu nesteeksi, toisin
sanoen kondenssia voisi kutsua myos tiivis-

tymiseksi

on rakennuksen energiatehokkuusluku, joka
kertoo kuinka monta kilowattituntia rakennus
kuluttaa energiaa vuodessa bruttoneliometrid

kohden. Yksikkonid kWh/brm?/vuosi
Lammitysenergiantarve on 40-60 kWh/brm?

Lammitysenergiantarve on 20-30 kWh/brm?



3. ENERGIANKULUTUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Energiatehokkaita rakennuksia on kehitetty systemaattisesti jo vuosikym-
menid. 1950-luvulta ldhtien on alettu tutkia energiatehokkaita rakennusta-
son ratkaisuja ja niiden vaikutuksia. Tdlloin tarkasteltiin muun muassa
lampokattiloiden hyotysuhteita, sekid Professori Tuomola VTT:1t4 tutki ra-
kennuksen ulkovaipan ilmanpitdvyyttd vuonna 1955. Systemaattista kehi-
tystd tuki my0s Sitra-lampotutkimuksen kehittiminen vuonna 1970. 1980-
luvulla energiatehokkaan rakentamisen avuksi tuli myos Kauppa- ja teolli-
suusministerion eli KTM:n energiatutkimus, sekd alettiin tutkia paksujen
lammoneristysten kosteustekniikkaa. Myohemmin energiatehokasta raken-
tamista on tuettu KTM:n seki teknologian ja innovaatioiden kehittdmiskes-
kuksen eli Tekesin erilaisilla ohjelmilla kuten ETRR, LVIS2000, Raket,
Cube, SARA sekd Kestiavid yhdyskunta. Myos erilaiset EU-ohjelmat ovat

olleet energiatehokkaiden rakennusten kehityksen taustalla.
3.1 Lainsididéanto ja energian saiisto sopimukset
3.1.1 Tulevaisuuden muutoksia

Vuonna 2012 rakennuksen ldmmitysenergiantarve tulee kiristymiin enti-
sestddn, jolloin ldmmitysenergiantarpeen tulisi pienentyd 20 % vuoden
2010 tasoon verrattuna. Lisdksi vuodesta 2012 alkaen kiinnitetdédn enem-
mén huomiota kokonaisenergiatarkasteluun sekid energiamuotojen huomi-
ointiin. Tdmd madrdys vastaa vuonna 2010 méidritellyn passiivitalon vaati-

mustasoa.

Vuosille 2015-2020 EU:n tavoite uudistaloille on, ettid niissd ei olisi lammi-
tystarvetta tai viilentdmistarvetta. Lisdksi vuositasolla ostoenergian tarve
olisi OkWh/m2. Madriyksen avulla pyritdin siihen, ettd vuonna 2020 men-

nessd energian tuotto tulee suoraan rakennuksesta itsestién.



Muissa maissa energiatehokkuustavoitteita on esimerkiksi Tanskalla vihen-
tdd lammitysenergiankulutuksesta 75 % vuoteen 2020 mennessd. Ranska
tavoittelee energiapositiivista taloa vuoteen 2020 mennessi, kun taas Saksa
haluaa pdistd fossiilisesta energiasta rakennuksissa eroon vuoteen 2020
mennessi. Hollanti tavoittelee energianeutraalia taloa ja Norja Passiivitaloa

vuoteen 2020 mennessa. /8/
3.1.2 Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko

16.12.2008 astui voimaan uusi pientaloille tarkoitettu energiatehokkuuden
maédrittelemisen luokitteleva taulukko. Taulukko otettiin kdyttoon, jotta tu-
levat asukkaat tai ostajat kykenisivit vertailemaan rakennusten vililld val-
litsevia energiatehokkuus eroja. Voidakseen kéyttdd nimed passiivitalo, tu-
lee rakennuksen ET-luokitukseksi tulla A, eli ET-luvuksi vihemmaén kuin
150 kWh/brm?/vuosi. ET-luvun avulla miiritelldsin rakennusten osalta las-
kennallinen energiatehokkuus, missd energiaa ei kiytetd turhaan ja kéytet-
tdvistd energiasta saadaan mahdollisimman suuri hyoty irti. Energiatehok-
kuusluku kertoo kuinka paljon rakennus kuluttaa kaiken kaikkiaan energiaa

yhden vuoden aikana.

Energiatehokkuusluvun laskennassa kéytetddn apuna talon lampohivio-
energiaa, lammitysjirjestelmien lampohdvidenergiaa, kidyttoveden lammi-
tysenergian tarvetta, laitesihkon kulutusta sekd mahdollista jadhdytysener-
gian tarvetta. Laskennassa otetaan myos huomioon erilaiset limpokuormat,
kuten auringon séteily, ihmisten ja koneiden luovuttama lampd, sekd kéyt-

tovedestd vapautuva [Ampo.

Energiatodistuksessa ilmoitetaan se energiamiird, joka tarvitaan rakennuk-
selle suunniteltuun kdytt6on. Limmitysmuoto ei varsinaisesti vaikuta ra-
kennukselle méadriteltyyn energialuokkaan, silld energiatehokkuusluku pe-

rustuu sille suoritettuun laskennalliseen ldmmitysenergiantarpeeseen.
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Liammitysmuodon valinnalla voi kuitenkin pienentdi toteutuvaa energian-

kulutusta.

Rakennuksen

ET-luku Vihan kulultava ET-luokka
150 | >
151-170 | |EE>
170-190 | €
191-230 | D
231270 | E
2n1-320 | >
321- i —
Paljon kuluttava

Kuva 1. Energiatehokkuustaulukko

3.1.3 EU-maiden ilmastosopimus ja energiasopimus

Vuonna 2007 Suomi sopi muiden EU-maiden kanssa pienentdvinsi kasvi-
huonepiistdja 20 % vuoteen 2020 mennessi, verrattuna vuoden 1990 ta-
soon. Sopimuksessa annettiin uudet maakohtaiset direktiivit joiden avulla
jaettiin vastuuta kokonaisvastuusta, sekéd uusiutuvien energialdhteiden kiy-
ton edistimisestd. I[lmastosopimuksessa oli myos ohjeita hiilidioksidin tal-

teenotosta ja varastoinnista, sekd lainsdddiantéehdotuksia liikennettd varten.
3.1.4 Kioton poytikirja

Suomi ratifioi Kioton poytikirjan muiden Euroopan unionin jisenmaiden
kanssa vuonna 2002. Kioton poytikirja velvoittaa vdhentiméddn kuuden
kasvihuonekaasun (hiilidioksidin, metaanin, dityppioksidin, fluorihiilivety-
jen, perfluorihiilivetyjen ja rikkiheksafluoridin) pééstdjd yhteensd 5,2 %
vuoden 1990 tasosta. Muutos on tehtdvd vuosien 2008-2012 aikana. Tavoi-
te on jaettu maakohtaisiksi velvoitteiksi, jotka ovat erisuuruisia eri maissa.
Kioton poytikirja asettaa kehittyneille maille tiukemmat ja yksityiskohtai-

semmat raportointi velvollisuudet kuin ilmastosopimus. Toimeenpanosidin-
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not vahvistettiin lopullisesti Kioton pdytikirjan tultua voimaan vuonna
2005. Euroopan unionin sisélld yhteinen pidstovihennysvelvoite on 8 %
vuoden 1990 péistotasoon verrattuna. EU:n sisélld taakka jakautuu maa-
kohtaisiksi velvoitteiksi, joista Suomen velvoitteena on pitdd vuosina 2008-
2012 kasvihuonekaasujen padstot keskimédrin samalla tasolla, kuin vuonna

1990. /11/
3.1.5 Rakennustuotedirektiivi

EU-komissio ehdotti 13.11.2009 uudistusta rakennusten energiatehokkuus-
direktiiviin. Téssé direktiivissd vaadittiin tuottaa sellaisia rakennuksia, jotka
olisivat joko primiirienergiankulutukseltaan tai hiilidioksidipaéstoiltdaédn
niin sanottuja nollaenergiataloja. Direktiivissd vaadittiin my0s riippumat-
tomien energiatodistusten ja lammitys- sekéd ilmastointijarjestelmien tarkas-
tusraporttien valvontajéirjestelmédd. Nykydidn energiatodistus vaaditaan kai-
kilta uusilta ja korjattavilta rakennuksilta, mukaan lukien julkiset rakennuk-

set jotka ovat yli 250m? suuruisia.

Direktiivissd kunkin EU:n jisenmaan on asetettava lammitysjirjestelmille,
ilmanvaihtolaitteistoille, jadhdytysjirjestelmille ja vedenldmmittimille mi-
nimitehokkuusvaatimukset. Tédtd vaatimusta on kuitenkin mahdollista tar-
vittaessa soveltaa, jos korjauksen arvo ylittdd 25 % rakennuksen arvosta tai

rakennuksen vaipasta.

Vastaisuudessa rakennushankkeeseen ryhtyvin on tehtdvi vaihtoehtoisten
energiajdrjestelmien vertailulaskelma ennen rakentamisen alkua, ja timéi
laskelma tulee esittdd rakennusluvan hakemisen yhteydessd. Vaatimukset
koskevat yli neljan kuukauden kéyttoikdisid asuinrakennuksia, sekd raken-

nuksia jotka ylittavat SOm?2.

Edelld mainitut lait ja méddrdykset astuvat voimaan julkisilla rakennuksilla
vuoden 2012 alusta. EU:n jdsenmaat eivit voi tukea sellaisia rakennuksia

vuoden 2014 alun jdlkeen, jotka eivit tdytd edelld mainittuja maardayksia.
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Lisidksi vuoteen 2017 mennessd maiden tulee uudistaa minimivaatimuksen-
sa, ja ndin ollen direktiivi velvoittaa jisenmaat seuraamaan, miten energia-

tehokkuus maiden sisilld on toteutunut. /13/
3.2 Mihin energiaa tarvitaan

Koska asumme viljasti, elintasomme on korkea ja lisdksi ilmastomme on
kylmi, kulutamme niiden takia paljon energiaa. Energiaa tarvitaan asuinti-
lojen ldimmittdmiseen, lampimén kédyttoveden ldmmittdmiseen ja sahkonku-
lutukseen. Korkean elintasomme takia energiankulutustottumuksiamme
tulisi pohtia, ja miettid vaihtoehtoisia valintoja arkipdivén tilanteisiin. Niin

toimimalla olisi mahdollisuus sdédstdd ympéristod ja rahaa. /1/
3.2.1 Lammitys

Lammitykseen kuluvat energiakustannukset riippuvat pitkélti kiytettdvasti
seindrakenteesta sekid ldmmitysjdrjestelmédn valinnasta. Jos seindssd oleva
lammoneriste on 200 mm nykyisen vaatimuksen 250 mm sijaan, kuluu pel-
kistddn tdlld valinnalla energiaa huomattavasti enemmin limmitykseen.
200 mm seindrakenteelle on laskettu kokonaisenergian kiyttomenekiksi
120 kWh/m?, kun taas niin sanotulle matalaenergiatalolle on laskettu koko-
naisenergian kdyttomenekiksi edellisestd vain puolet eli 60 kWh/m2. Myos
kiinnittdmalld huomiota limmitysjédrjestelmén valintaan voi tehdid suuria
rahallisia sddstojd. Lammitysjdrjestelmiid valittaessa tulee katsoa tilannetta

pitkalld tahtdimelld, ei pelkistdin rakennusvaiheessa vallitsevilla hinnoilla.

Lammitysenergian kulutus jakaantuu kahteen osa-alueeseen, pientalon
lammitykseen ja lampimén kdyttdveden lammittdmiseen. Yleisend suositus-
lampdotilana pientaloilla on oleskelutiloissa 20-22 °C ja makuuhuoneissa
18-20 °C. Puolildmpimillé tiloilla kuten autotalleilla ja varastoilla 1Amp0oti-
laksi suositellaan < 15 °C. Kylmén ilmaston takia vaatii paljon energiaa

saavuttaa edelld mainitut luvut, ja jopa 40-50 % kaikesta kodin energianku-
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lutuksesta. Lisdksi asumisen viljyys lisdd ldmmitys pinta-alaa ja tdmin

vuoksi se my0s nostaa lammityskustannuksia.

Kéayttoveden ldmmittamiseen kuluva energia midrdytyy kidytetyn veden
madrdn mukaan. Vesimééra on riippuvainen asunnossa asuvien henkildiden

lukumairistd sekd heididn vedenkulutustottumuksistaan. /1/
3.2.2 Sahkonkulutus

Koska elintasomme on korkea ja olemme tekniikassa ldhes edelldkiviji
maa, kuuluu moneen kotitalouteen myos paljon elektroniikkaa ja teknillisid
laitteita. Olohuoneista 16ytyy tdnd pédivéand digiboxit, televisiot, kotiteatterit
ja tyohuoneesta tietokoneet ja tulostimet. Kaikki ndmi laitteet lisddvét
myds energiankulutusta. Keittidisséd oleviin kodinkoneisiinkin tulisi kiinnit-
tdd myOs huomiota, silli myytdvissd kodinkoneissa energialuokituksia on
tarjolla laidasta laitaan. Valaistus ja valaisimien valinta ovat my6s huomi-
oonotettava energiankulutuseri kotitalouksissa. Valintoja tekemalla voi pit-

killa aikavililld sddstad rahaa ja ennen kaikkea ymparistoa. /1/
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3.2.3 Laskennallinen energiantarve
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Kuva 2. Talossa kéytettivien eri seindrakenteiden aiheuttamat lampohaviot. /14./

Laskennallisessa energiantarpeessa on otettu huomioon rakennuksen seiné-
rakenteesta riippuen niille tyypilliset lampohdviot. Y1l olevasta kuvasta
kdy ilmi kuinka SPU:n rakennuttamien erilaisten talojen lampohaviot ovat
jakautuneet. Suurin lampohdvio tapahtuu kaikilla taloilla seindrakenteiden,
yldpohjan ja alapohjan kautta. Toiseksi eniten hiividitd tapahtuu ilmanvaih-
don kautta, mutta passiivitalolla ero ei ole suuri kolmantena tuleviin ikku-
noihin ja oviin. Pienimmén lampohdvion aiheuttaa vuotoilma. Taulukon
pohjalta on helpompi kiinnittdd huomiota ldmpohivididen kontrolloimi-
seen, sekd panostaa suunnitteluun suurimpien 1Ampohaviditd tuottavien ra-

kennusten osien osalta.

Energiankulutus lasketaan vaiheittain huomioiden ensimmaiisend rakennuk-
sen lampohividenergiat. Tamin jédlkeen tarkastellaan ldmpimin kiyttove-
den ldmmitystarvetta, mikd on riippuvainen ihmisten lukumédristd sekid
kayttotottumuksista, ja lammitysjirjestelmien limpohidvidoenergioita. Nii-

den jidlkeen laskennassa huomioidaan laitesihkdenergiankulutus, ihmisistd
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ja laitteista aiheutuvat limpokuormat seki jadhdytysenergiantarve ja kulu-
tus. Viimeisend tarkastellaan limmitysenergiankulutusta ja titd kautta myos

rakennuksen energiankulutusta seki ostoenergiankulutusta.
Matalaenergiatalo

Lammitysenergiankulutus saadaan laskennallisesti selville kdyttdimé&lld ma-
talaenergiatalolle madriteltyd energiankulutusarvoa 60 kWh/m2. Tami luku
huomioi ilmanvaihdon, limpdkuormat, lampimén kdyttoveden lammityk-
sen, sekid mahdolliset lampohavist, sekd muut energiankulutusta laskettaes-
sa vaadittavat asiat. Kun talon bruttoala on 123 m2, saadaan talon kokonais-
lammitysenergiankulutus laskemalla; 60 kWh/m?2 x 123 m? = 7380
kWh/vuosi.

Muuhun sdhkonkulutukseen kéytetddn laskennallisesti arvoa 35-50
kWh/m?2, tim4 arvo sisiltdd ilmastoinnin kuluttaman sihkon. Korkean elin-
tasomme vuoksi kdytdn laskennassa arvoa 45 kWh/m2. Muuhun sidhkonku-

lutukseen kuluu siis 45 kWh/m? x 123 m? = 5535 kWh/vuosi.
Yhteensd energiaa kuluu siis 7380 kWh + 5535 kWh = 12915 kWh/vuosi.
Passiivitalo

Passiivitalolle kéytetddn energiankulutusarvoa 20 kWh/m2 Téami luku
huomioi ilmanvaihdon, lampokuormat, lampimén kéyttoveden lammityk-
sen, sekd mahdolliset 1dmpohédvidt ja muut energiankulutuslaskennassa
vaadittavat asiat. Energiankulutus arvo kerrotaan rakennuksen bruttopinta-
alalla 123 m?, jolloin saadaan rakennuksen kokonaislammitysenergiankulu-
tusarvo yhté vuotta kohden. 20 kWh/m? x 123 m? = 2460 kWh/vuosi. Lim-
pimin kayttoveden limmityskustannukset sisiltyvit passiivitalon ldmmi-

tysenergiankulutukseen.
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My6s muu sdhkonkulutus on sama kuin matalaenergiatalolla, eli; 45

kWh/m? x 123 m? = 5535 kWh/vuosi.

Laskennallisesti passiivitalo kuluttaa siis energiaa 2460 kWh + 5535 kWh
= 7995 kWh/vuosi.

3.3 Mitki valinnat vaikuttavat energiakustannuksiin
3.3.1 Rakenne ja eristys

Talon runkoon ja lammoneristimiseen tulee kiinnittdd huomiota tarkasti jo
rakennusta suunnitellessa sekd rakennusvaiheessa. Ne ovat talossa niiti osia
joiden muuttaminen tai korjaaminen on myShemmaissi vaiheessa hankalaa
ja kallista. Huomiota on kiinnitettdvi rakennusosien oikeaan 1dmp6- ja kos-
teustekniseen toimintaan. Rakennuksen vaippaan kuuluvan seinin, ylé- tai
alapohjan ldmmonldpidisykerroin saa olla enintdin 0,6 W/m2K, kun lim-
mintila rajoittuu puolildmpimééntilaan. Rakennusméadridyskokoelman osan
D3 mukaisesti lampiméssi tilassa seindn U-arvo saa olla 0,17 W/m2K, yla-
pohjalla ja ulkoilmaan rajoittuvalla alapohjalla U-arvo saa olla 0,09
W/m2K, ryomintitilaan rajoittuvalla alapohjalla (jossa tuuletusaukkojen
miird on enintddn 8 promillea alapohjan pinta-alasta) U-arvo saa olla 0,17
W/m2K, ja maata vastaan oleva rakennusosa U-arvo saa olla 0,16 W/m2K.
Alapohjan ldmmoneristyksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon routa-
eristys ja mahdollinen perusmuurin limmoneristys jotta routavaurioilta vél-
tyttdisiin. Lammonlidpéisykerroin saa olla suurempi kuin edelli mainitut,
mikéli timé on tarpeellista lujuus- tai muista erityisistd syistd. Kylmasillat
eivit saa aiheuttaa kosteuden tiivistymisti tai liian korkeaa suhteellista kos-

teutta rakenteeseen, kun rakennetta kiytetdin normaalisti. /2/
Vuorivilla

Paroc -vuorivillalimméneristeen toiminta perustuu eristeessd paikallaan

pysyvéddn ilmaan. Tamidn vuoksi seindrakenne on rakennettava siten, ettei
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eristeeseen pédsisi ilmavirtauksia. Vuorivilla on eniten kiytetty lim-
moneriste Suomessa, perustuen juuri sen monipuolisuuteen. Vuorivilla eris-
tdd hyvin ja se on paloturvallisuusominaisuuksiltaan hidastava ja rajoittava
tekijd palon levidmissd. Terveellisen sisdilman yksi perusedellytyksistd on
kuivana pysyvé rakenne. Vuorivilla ei ime eikd kerdid itseensid kosteutta.
Normaaleissa rakenteissa ilmenevét kosteudet haihtuvat villasta nopeasti
ongelmia aiheuttamatta. Vuorivilla on myds harmiton ympiristolle, silld se
ei materiaalina aiheuta haittaa kidyton yhteydessi eikd kidyton jdlkeen lop-
pusijoituksessa. Lisdksi Parocin vuorivilla on my0s kotimainen puhtaasta

kivestid valmistettu tuote. /3/
SPU-eriste

SPU-lammoneristeet valmistetaan polyuretaanista, mitd on kdytetty vuosi-
kymmenten ajan vaativissa kohteissa ldammoneristeenid. SPU-eristeet ovat
vuorivillan tavoin kotimainen tuote, jonka avulla saavutetaan korkeat lam-
moneristys ominaisuudet tavanomaisilla rakennepaksuuksilla, minkéd vuok-
si se ei aiheuta monimutkaisten rakenteiden kehittimistd seind- ja kattora-
kenteisiin. SPU-eristeet eivit valmistajan mukaan lahoa, kutistu, vety ei-
vitkd homehdu ja niiden lammoneristysominaisuudet sdilyvét vuosien saa-
tossa muuttumattomina. Liséksi ne ovat yhtd paloturvallisia vuorivilla eris-
teiden kanssa. SPU-eristeet vastustavat hyvin vesihOyryd, minkd ansiosta
erillistd ilman- tai hoyrynsulku kerrosta ei tarvitse kdyttdd. Asennusvai-
heessa liitoskohdat tiivistetdin saumavaahdolla, mikd varmistaa erittdin
korkean ilmanpitdvyyden. Kun saavutetaan korkea ilmanpitivyys, pysyy
lammontarve merkittdvasti alhaisempana. BRE-tutkimuslaitoksella tehdyn
tutkimuksen mukaan polyuretaanin ja eristevillan ympiristorasituksessa ei
loytynyt merkittivid eroja, kun rakennusta tarkasteltiin koko sen elinkaaren
ajalta. Ndin ajateltuna SPU-levyilld on mahdollista sdéstdd lammittimiseen
kuluvaa energiaa huomattavasti vuorivillalla eristettyd taloa enemmin.

Eristelevyjen valmistamiseen kiytetddn ympiristoystivillistd pentaania.
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Lisdksi eristelevyjen valmistaja suosii ympdaristoystdvillisid valintoja koko

tuotanto prosessin ajan.

3.3.2 Lammitysjirjestelmét
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Kuva 3. Lammitysjdrjestelmien markkinaosuudet uusissa pientaloissa vuosina 2001 -

2008. /1/
Sahkoldmmitys

Sdhkoldammitys on edullinen hankkia, mutta kédyttokustannuksiltaan se saa-
vuttaa helposti kalleimman pédidn limmitysenergiamuodoista. Tamin takia
sahkolammitykseen péddtyvien on hyvd miettid talon eristdmistid erityisen
huolella, silld kustannukset pienenevit talon eristyksen kasvaessa. Monissa
lammitysjérjestelmisséd kédytetddn myos sdhkod varalammitysjirjestelména.

Sdhkoldmmitys voidaan toteuttaa joko vesikiertoisena tai huonekohtaisena.

Vesikiertoisen sihkolammityksen liammontuottolaitteena on joko sidhkovas-
tuksilla varustettu varaaja tai sdhkokattila. Varaaja on kooltaan tyypillisesti

1-2 m3 ja silld tuotetaan tilojen ldmmitysenergia sekd limpimén kiyttove-
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den tarvitsema energia. Tavoitteena varaajalle olisi kdyttdd 90 % yOsidhkod,
jolloin varaajan koon ei tarvitse olla niin suuri ja my6s hankintahinta on
varaajalla pienempi. Suuren varaajan hankinnalla on toisaalta mahdollista
hyodyntédd aurinkoenergiaa. Sdhkovaraajia voidaan kdyttdd myos puukatti-
loiden yhteydessd. Uusiutuvan energian hyddyntdminen on kannattavaa
silld sdhko on ldmmitysenergiamuodoista kalleimmasta paistd. Aurinkoke-

radjdt tai puun kiytto tulisijoissa vihentd ostoenergian tarvetta.

Sdhkokattila tuottaa talon tarvitseman lammitysenergian sdhkovastuksilla.
Liampd jaetaan asuntoon ja sen eri huonetiloihin vesikiertoisella limmonja-
kojirjestelmilld. Lampod ei yleensd varata kattilaan yosidhkolld, mutta ha-
lutessaan kattilaan on mahdollista liittdd myos varaaja. Kéyttovesi lammite-

tddn erilliselld kdyttovesivaraajalla.

Huonekohtaisen sdhkoldmmityksen 14mp0 tuotetaan huonetilassa olevan
lammityslaitteen sdhkodvastuksessa. Lammin kdyttovesi tuotetaan yleensd
noin 300-500 litran kdyttovesivaraajassa, jossa on 3 kW:n sidhkovastus.
Huonekohtaisella sihkolammitykselld on Iimmonjakotapoja useampia; pat-
teri-, lattia-, katto-, ikkunaldmmitys ja ilmaldmmitys. Patterilimmityksen
hyotysuhde on hyva, silld Idimpoa tuotetaan siihen tilaan missa lammitysti
tarvitaan. Lattialimmityksen voi toteuttaa joko varaavana tai jatkuvatoimi-
sena. Pesutiloissa limmitys on jatkuvatoimista, mutta betonilaattaan esi-
merkiksi parketin alle asennettuna lattialimmitys voidaan kytked toimi-
maan joko jatkuvatoimisena tai varaavana. Kattolammityksessi taas kiyte-
tddn lammityskelmuja, jotka lammittavét katon verhoilussa kéytettaviad ma-
teriaalia, joka puolestaan luovuttaa 1immon huoneeseen ldmpdsiteilynd.
Ikkunaldmmitys ei sovellu talon ainoaksi limmitysratkaisuksi, vaan se on
lahinnd erikoisratkaisu koskien suuria ikkunapinta-aloja. Ilmaldmmitys so-
veltuu erityisen hyvin passiivitaloihin. Ilmanvaihdossa tuloilman jakolait-

teiden sdhkodvastukset lammittdvit tuloilmaa huonetermostaatin ohjaamana.
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Sdhkon hinta laskelmissa, ja opinndytety6td tehdessd on 0,103 €/kWh. Séh-
kon hinnan nousu viimeisen seitsemidn vuoden aikana on ollut 0,005
€/vuosi, ja titd lukua on myos kaytetty suhteutettuna opinndytetydn ener-

giakustannus laskelmissa.

Oljylimmitys

Oljylimmitysjirjestelmi sisiltdd oljykattilan, oljypolttimen, sitolaitteet
sekd Oljysdilion. Erillistd limminvesivaraajaa ei tarvita, silld jarjestelma
tuottaa sekd huonetilojen lammittdmiseen tarvittavan energian, ettd lampi-
miin kiyttoveden tarvitseman energian. Oljylimmitysmuodossa 1impé jae-
taan huoneisiin vesikiertoisella lammonjakojirjestelmilld. Nykyaikaisten
oOljykattiloiden hyotysuhde on hyvé, noin 90-95 %, ja palaminen on hyvin
puhdasta. Koska 6ljylld on tapahtunut hinnannousua ja hinnat vaihtelevat
paljon, sen osuus uusissa pientaloissa limmitysmuotona on tilld hetkelld
melko pieni. Oljylimmitys on mahdollista yhdistis aurinkolimmitykseen

tai puuldmmitykseen.

Oljyn hinta laskelmissa, ja opinniytety6ti tehdessi on 0,0567 €/kWh. Ol-
jyn hinnan nousu viimeisen seitsemédn vuoden aikana on ollut 0,0035
€/vuosi, ja titd lukua on myos kdytetty suhteutettuna opinndytetydn ener-

giakustannuslaskelmissa.
Puu- ja pellettilimmitys

Puun poltosta sanotaan, ettd se ei aiheuta hiilidioksidi- ja rikkipaist6jé, jo-
ten se on ympdariston kannalta hyvé vaihtoehto lammitysjdrjestelméksi. To-
siasiassa puunpolttaminen juuri aiheuttaa nditd pddstojd, mutta uusiutuvuu-
tensa avulla tilalle kasvava puu sitoo itseensé poltosta aiheutuneet hiilidiok-
sidi- ja rikkipddstot. Ndin ollen se periaatteessa ei kyseisid padstojd aiheuta.
Puupolttoaineiden kiytossd on tirkedd, ettd polttoaine on riittdvin kuivaa

tai tuli on riittdvdn kuumaa polttaakseen ylimédrdiset savukaasut pois. Li-
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séksi laitteistojen sddnndllinen huolto ja sditd ovat tirkeitd hiukkaspdisto-

jen minimoimisten kannalta.
Puulimmitys

Puulimmityksessd kédytetddn polttoaineena halkoja, haketta ja pilkkeiti.
Liammonjakojirjestelmédnd voi olla joko vesikiertoinen patteriverkko tai
lattialammitysverkko. Puuldmmitysjirjestelmédssd voi my0s olla varaaja,
johon puukattilan kehittimééd 1dmpod voidaan varastoida. Hyvin puukatti-
lan hyotysuhde nimellisteholla on yli 80 %. Puukattilat voidaan jakaa kol-
meen eri palokattilaan; kiinteispalokattiloihin, yldpalokattiloihin ja alapa-

lokattiloihin.

Kéidnteispalokattilassa puu palaa kahdessa vaiheessa. Ensin puusta muodos-
tuu kaasua, jonka jidlkeen kaasua virtaa jilkipolttokattilaan, misséd polttoai-
ne palaa tehokkaasti. Tamin kattilan toimintaperiaate mahdollistaa lam-

monsiirtymisen kattilaveteen ja polttoaineen puhtaan palamisen.

Yldpalokattilassa polttoainetta tulee lisdtd pienissd erissd lyhyin viliajoin,
ja kattila vaatii rinnalleen limminvesivaraajan. Yldpalokattila teettdd ja

vaatii kdyttdjdltddn eniten toitd.

Alapalokattilassa puun palaminen on tasaista ja puiden lisdysvili on pi-
dempi verrattuna yldpalokattilaan. Puu ldmmitysmuotona on tydladmpi
vaihtoehto kuin muut ldmmitysmuodot. Puuldmmitystd harkitessa tulee
miettid hankintapaikat polttoaineelle ja mahdollinen sdilytys, silld puun tiy-
tyy pysya kuivana. Pientalon puupolttoaineen tarve on suurin piirtein 20

pinokuutiometrid, riippuen pientalon koosta.

Puun hinta laskelmissa, ja opinndytetyotd tehdessd on 0,0492 €/kWh. Puun
hinnan nousu viimeisen seitsemin vuoden aikana on ollut 0,0007 €/vuosi,
ja titd lukua on myos kdytetty suhteutettuna opinndytetyon energiakustan-

nuslaskelmissa.
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Pellettilammitys

Pellettilammityksessd raaka-aineena kéytetdan kutterinpurua, sahajauhoa ja
hiontapolyd, jotka on puristettu hienonnetusta puumassasta pieniksi tiiviiksi
sylintereiksi. Yksi kuutio pelletteja sisidltdd suunnilleen saman energiaméai-
rdn kuin 300-330 litraa kevyttd polttodljyi, joten niissd on paljon puuener-
giaa hyvin tiiviissd muodossa. Pelletit kuormittavat ympéristod hyvin viahin

ja liséksi ne ovat kotimaista polttoainetta.

Kuten puuldimmitysjérjestelméssikin, tulee myos pellettilimmitysjérjestel-
méssi ottaa huomioon polttoaineen varastointi. Pelletit vaativat kattilahuo-
neen ldheisyyteen siilon, joka on tdysin kuiva, polytiivis ja saéhkoton. Oma-
kotitalossa siilon sopiva koko on noin 8m3, jolloin sithen mahtuu noin vuo-
den pelletti tarve, eli noin 6,5 m3 pelletteja. Lammitysjéarjestelma itsessaan
koostuu kattilasta, polttimesta, siirtoruuvista ja varastosiilosta. Pellettipoltin

on mahdollista asentaa useimpiin 6ljy- ja puukattiloihin.

Pellettien hankinta on mahdollista suorittaa joko 500 kg suursédkeissi tai
vaihtoehtoisesti sdilidautolla, kun tilausmddrd on vihintdan 4000 kg (6,5
m3). Pientalon suunnitteluvaiheessa tulisikin ottaa huomioon siiliGauton
pidsy tontille ja vihintdan 15 metrin etdisyydelle pellettivarastosta, jollei
hanki pellettejd suursdkeissd. Kun kattilan sadadoistd, sekd polttimen, palo-
pesdn ja kattilan puhdistuksesta pitdd huolta, pysyvit myos palamisen

hiukkaspdistot pienind.

Pellettien hinta laskelmissa, ja opinndytetyotid tehdessd on 0,0478 €/kWh.
Pellettien hinnan nousu viimeisen seitsemén vuoden aikana on ollut 0,0029
€/vuosi, ja titd lukua on myos kdytetty suhteutettuna opinndytetydn ener-

giakustannus laskelmissa.
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Kaukoldmpo

Lampod ja sahkod tuottavissa voimalaitoksissa ja lampokeskuksissa tuote-
taan my0s kaukolimpod. Lampo siirretdédn kayttdjille kuuman veden avulla,
joka kiertdd kaukoldmpdverkossa. Kaukoldmpd soveltuu kiytettiviksi tihe-
asti rakennetulla pientaloalueella, jolloin kustannukset pienenevidt monen
kdyttdjin ansiosta. Kaukoldmpdjirjestelmédd kiyttavissd pientaloissa on
lammonjakokeskus, jonne lampod siirretddn kaukoldmpoverkosta. Lim-
monjakokeskuksessa on lammonsiirrin tilojen lammitykselle ja lampimille

kiyttovedelle.

Pientaloissa kiytettivd lammonjakokeskus on tehdasvalmisteinen kokonai-
suus, joka muodostuu limmonsiirtimen lisdksi sdétolaitteista, kierto-
vesipumpuista, paisunta- ja varolaitteista, mittareista sekd sulkuventtiileistd.
Lammonjakotapa kaukoldampétalossa on yleenséd vesikeskuslammitys (pat-
teri- tai lattialdmmitys), mutta myd6s ilmaldmmitystd ja ilmanvaihtoldmmi-
tystd kdytetddn. Erillistd limminvesivaraajaa ei myoskéddn kaukoldmmitys-

talossa tarvita.

Kaukoldamp6 on kiyttdjan kannalta hyvin vaivaton eikd vaadi juurikaan
huoltoa tai ylldpitoa. Lisdksi se on yksi kannattavista vertailukohteista
lammitysmuodoissa aina silloin, jos sitd on saatavilla. Kaukoldammon hinta

on yleensi kilpailukykyinen paikkakunnasta riippuen.

Kaukolammoén hinta laskelmissa ja opinndytetyotd tehdessd on 00,0619
€/kWh. Kaukoldammon hinnan nousu viimeisen seitsemidn vuoden aikana on
ollut 0,0029 €/vuosi, ja titd lukua on myos kdytetty suhteutettuna opinndy-

tetyon energiakustannus laskelmissa.
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Lampopumput

Lampopumput ovat kasvattaneet suosiotaan pientaloissa laimmitystapana ja
lisdlammitysjérjestelmind. MaaldmpSpumppujen osuus uusissa pientaloissa
on noin 30 %, ja se on ainoa lampOpumppuratkaisu, joka luokitellaan uu-
siutuvaksi energiaksi. Poistoilmalampopumppu soveltuu parhaiten pieneh-
koon taloon, jonka limmitystarve on vidhdinen. Toimintaperiaatteena on
ottaa lampod talosta poistettavasta ilmasta. Uusimpana lampopumppurat-
kaisuna on ilma-vesilimpopumppu, jossa ldimpoa otetaan ulkoilmasta ja se

siirretdédn vesikiertoiseen limmitysjérjestelméain.
Maalampopumppu

Maaldmpopumppuratkaisussa hydodynnetddn maaperdn pintakerrokseen tai
vesistoihin sitoutunutta aurinkoenergiaa. Talteenottotapana voidaan kiyttdd
esimerkiksi kallioon porattua limpokaivoa tai vesistdjen liheisyydessd voi-
daan asentaa keruuputkisto vesiston pohjaan. Jotta jirjestelmi toimisi oi-

kein, on mitoittaminen keruuputkistoille tarkeda.

MaaldmpOpumpun tuottamasta lammostd noin 2/3 saadaan uusiutuvasta
energiasta ja noin 1/3 tuotetaan sdhkolld. Lampdpumpun hy6tysuhdetta voi
parantaa valitsemalla vesikiertoisen lattialimmityksen maalimp&pumpun
lammonjakotavaksi, silld se soveltuu erityisen hyvin maaldampopumpulle.
Lammitysjdrjestelmd on helppokiyttdinen, silld se vaatii vain vihédn huol-
toa ja tarkastustoimia. Hankintahinta on sen sijaan melko suuri, mutta kdyt-
tokustannukset edullisia. Mitd suurempi talo, ja mitd suuremmat ldmmi-

tysenergiakulutukset, sitd kannattavammaksi maaldmpdpumppu tulee.
Poistoilmalaimpopumppu

Ilmanvaihtolaitteen tavoin, myds poistoilmalimpdpumppu poistaa ilmaa
myds talon kosteista tiloista. Se huolehtii talon huonetilojen ldimmityksen

lisdksi lampimén kéyttoveden tuottamisesta sekéd ilmanvaihdosta. Poistoil-
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malimpdpumppu hyodyntédd talon noin +21 °C sisdilmaa, joten se tuottaa

lampod vuodenajasta ja ulkoldmpétilasta riippumatta vakioteholla.

Poistoilmaldmpdpumppu ottaa ldmmitysenergiaa talosta poistettavasta il-
masta ja siirtdd limmon tuloilmaan, ldmpimédin kiyttdveteen tai vesikier-
toiseen lammitysjirjestelmdin. Poistoilmalimpopumpulla voi my6s viilen-
tdd sisdilmaa vuodenajasta riippumatta. Jotta jarjestelmd toimisi, tulee il-

maa vaihtaa riittdvisti, eli noin puolet talon ilmatilavuudesta tunnissa.

Kaikkea talon tarvitsemaa energiaa ei voida kuitenkaan poistoilmalimpd-
pumpulla tuottaa. Poistoilmalimpdpumpulla saavutetaan noin 40 % os-
toenergian sddstd verrattuna suoraan sdhkoldmmitykseen. Poistoilmaldm-
popumpun tukilammitysjirjestelmind voi kdyttdd esimerkiksi puulimmi-

tystd, mikéd pienentdd ostettavan sahkdenergian maaria.

Poistoilmalampopumpusta saatava energian hinta laskelmissa, ja opinniyte-
tyotd tehdessd on ohjeellisesti puolet sdhkon hinnasta, eli 0,0515 €/kWh.
Varsinaista hinnan nousua viimeisen seitsemédn vuoden aikana ei poistoil-
malimpopumpulle ole pystytty osoittamaan, joten laskennassakaan il-

maisenergian hyddyntdmisti ei ole huomioitu.
Ilma-vesilimpopumppu

Ilma-vesilimpdpumppu ottaa limmitysenergiansa ulkoilmasta ja siirtdd sen
vesikiertoiseen lammitysjirjestelmédidn. Sen avulla on myds mahdollista
lammittdd ldmmin kiyttovesi. Ilma-vesilimpdpumppu on uusin 1dmpo-
pumppuratkaisu, mutta sekin tarvitsee rinnalleen suurimpia pakkasia varten
varalimmitysjéarjestelméan. Kun ulkoldmpotila laskee, laskee myos ulkoa
saatava ldmmitysenergian madrd. Noin -20 °C:n pakkasilla, silld ei voida
enid kattaa talon lammitystarvetta. Puunkdyttd on myos télld lampopum-

pulla tehokas tapa vihentid ostettavan sahkdenergian maaria.
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Tukilimmitysjirjestelmét

Tulisijat

Lihes kaikissa uusissa pientaloissa on nykypaivini tulisija. Sen avulla on
mahdollista kattaa merkittivd osa pientalon lammitystarpeesta ja se sopii-
kin tdmin takia varalimmonlédhteeksi. Paras tulos on mahdollista saavuttaa
varaavilla tulisijoilla, jotka varaavat lampod rakenteisiinsa ja siirtdvét sitd
pitkdn ajan kuluessa pienelld teholla huonetiloihin. Niin tulisija ei aiheuta
huoneistoon korkeita sisdldmpdtiloja nopeasti. Jopa kolmasosa talon ldm-
mitystarpeesta on mahdollista tuottaa sopivan kokoisella tulisijalla. Erityi-
sesti kovilla pakkasilla tulisijaa kannattaa kdyttad, silléd silloin limmontarve

on suuri.
Pellettitakat

Tukijdrjestelménd pellettitakat sopivat hyvin esimerkiksi huonekohtaisen
sdahkoldmmityksen rinnalle. Pellettitakka tarvitsee hormin, sillé siind on pu-
haltimet sekd palamisilmalle, ettd limmitetylle ilmalle. Lisdksi pellettejd
syottdvd automatiikka tarvitsee sdhkod, joten pellettitakkaa varten tulee
hankkia myds sdhkoliityntd. Pellettitakan sdilioon mahtuu usean pdivin pel-
lettitarve. Merkittavidnd etuna pellettitakalla on sen tuottaman lammityste-
hon sddtomahdollisuus. Limpd, minké takka tuottaa, on mahdollista siirtda
huonetilaan puhaltimilla, ja sitd voidaan ohjata huoneilman lamp6tilan mu-
kaan. Erona tavalliseen takkaan pellettitakalla on muun muassa se, etti se ei
vaadi massiivista perustusta kuten tavalliset takat, vaan se on kevytraken-

teinen.
Aurinkolammitys

Aurinkoenergian hyddyntdminen on Suomessa mahdollista helmikuun alus-
ta marraskuuhun saakka. Jopa tdélld pohjolassa aurinkoenergiaa on mahdol-

lista saada yllittivdan paljon. Aurinkoenergian avulla ldmpodd voi tuottaa
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aurinkokeridjilld ja sdhkod aurinkopaneeleilla. Usein aurinkoenergiaa hyo-
dynnetdin vain paikoissa, joissa sihkoverkkoon liittyminen ei ole mahdol-
lista, kuten kesdmokeilld ja saaristokohteissa. Suurin hyoty saadaan, jos
aurinkokerddjat liitetddn vesikiertoiseen limmitysjarjestelmiin. Yleensd
aurinkokerddjit ovat tasokerddjii, mutta tarjolla on myds tyhjidkerddjid,

joilla saavutetaan parempi hyotysuhde.

Suomessa aurinkolimmon avulla voidaan tuottaa noin puolet limpimén
kiyttoveden valmistamiseen tarvittavasta energiasta. Jos kerddjit on kytket-
tynd lammitysjirjestelméin, voidaan aurinkolammolla tuottaa jopa 25-35 %
lammitystarpeesta. Osuuden suuruus riippuu kiytettivisséd olevasta seinéra-
kenteesta, miké heikoilla eristysominaisuuksillaan pienentdd osuutta tai hy-

villd eristysominaisuuksillaan suurentaa osuutta.
Ilmalampopumput

Ilmaldmpopumppua voidaan kidytinnossd hyodyntdd kahdella tavalla. Sen
avulla voi joko lammittdd tai viilentdd sitd tilaa, mihin se on asennettu. II-
maldmpSpumppu siirtdd lampodenergiaa ulkoilmasta ja luovuttaa sen suo-
raan sisdilmaan. Limmon méérd, minkd ilmaldmpdpumppu tuottaa, riippuu
ulkoilman ldmpotilasta. Huonetilojen ldmmitysenergiasta voidaan tuottaa
tyypillisesti 30-40 % ilmaldampdpumpun avulla. Saavutettavan sdidston méaa-
rddn vaikuttavat lampdpumpun mitoitus, sisdyksikon asennus, laitteen kiyt-

totavat ja huonejako.
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Lammitysmuotojen vertailua kustannuksittain

Liammonlihde Hinta
Kaukoldmpo 6,19 c/kWh
Pelletti 4,78 c/kWh
Pilke (koivu) 4,92 c/kWh
SAnko 10,30 ¢/kWh

(jatkuvatoiminen lammitys):

Oljy 5,67 c/kWh

Kuva 4. Motivan energiahintataulukko. /1./

Liammitysmuotojen investointikustannukset vaihtelevat vahintddan 6000 € -
16500 €, kun kohteena on Puutalokymppi Oy:n talomalli Kotiapila 118.
Halvin eli 6000 € maksava limmitysjdrjestelmi on sdhkoldmmitys, ja kal-
lein eli 16500 € on pellettilimmitys. Hankintahinta ei kuitenkaan kerro ko-
ko totuutta limmitysmuodosta, silld vaikka pellettilimmitys on investointi-
kustannuksiltaan kallein, on sen yksikkohinta edullisin, eli 4,78 c/kWh.
Sdhkolammitys taas on investointikustannuksiltaan edullisin, mutta kaytto-
kustannusten yksikkohinta on jopa 10,3 c¢/kWh, jolloin se on yksikkohin-
naltaan kallein. Poistoilmaldampdpumppu (PILP), kuluttaa laskennallisen
madritelmin mukaan puolet sihkon yksikkohinnasta. Tama on riippuvainen
pitkélti laitteen hyotysuhteeseen, jolloin kustannukset saattavat vihentyd
entisestdin. Lisdksi poistoilmalimpopumpulle ei laskennassa kdytetd hin-

nannousua, silld sen hyotysuhteen oletetaan pysyvén samana.
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Matalaenergiatalo

Taulukko 1. Limmitysmuotojen vilisid kustannuseroja.

30

Lammitysmuoto Invest. yht. 1v Sv 10v 30v
Sihkolimmitys 6000 € 1330€ |[7458€ |16531¢€

Oljylimmitys 13 000 € 732 € 4229€ [9582€ [42309¢€
Puuldmmitys 15 500 € 635 € 3293€ [6806€ |24583¢€
Pellettil:immitys 16 500 € 617 € 3558€ |8046€ |35374¢€
Kaukolimp 10 500 € 799 € 4468€ [9867€ |40837€
PILP 13 000 € 665 € 3325€ [6651¢€ -

Matalaenergiatalo Kotiapila 118 kuluttaa laskennan mukaan 12915

kWh/vuosi. Ylld olevassa taulukossa on vertailtu eri lammitysjérjestelma-

vaihtoehtojen muodostamia ldmmityskustannusten hintoja, kun investointi-

kustannuksia ei ole siséllytetty energian hintaan. Laskennassa on myos

huomioitu suhteellinen hinnannousu perustuen kuluneiden seitsemén vuo-

den hinnannousuun. Tamai ldhtotieto on toki viitteellinen, silld todellista

energian hinnannousua on mahdotonta arvioida kolmenkymmenen vuoden

padhin.



Passiivitalo

Taulukko 2. Limmitysmuotojen vilisid kustannuseroja.
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Lammitysmuoto Invest. yht. 1v Sv 10v 30v
Sihkolimmitys 6000 € 823 € 4617€ [10233€

Oljylimmitys 13 000 € 453 € 2618€ [5932€ |26191¢€
Puuldmmitys 15 500 € 393 € 2038€ [4213€ [15218¢€
Pellettil:immitys 16 500 € 382 € 2202€ [4980€ |21898¢€
Kaukolimp 10 500 € 494 € 2766€ [6108€ |25280¢€
PILP 13 000 € 411 € 2058€ [4117¢€ -

Yll4 olevassa taulukossa on vertailtu Puutalokymppi Oy:n passiivitalomalli

Kotiapila 118 lammityskustannuksia eri lammitysmuodoittain. Laskennal-

lisesti neljdn henkilon perhe kuluttaisi keskimddrin vuodessa 7995 kWh.

Tidtd arvoa on kiytetty ylld olevassa taulukossa. Energiamuotojen hinnan-

nousut ovat suhteutettuna kuluneiden seitsemin vuoden hinnannousuihin,

joten niiden viitteellisyys tulee ottaa huomioon.



Matalaenergiatalon ja passiivitalon energiakustannusten hintaerot

Taulukko 3. Sdistetty energiahinta matalaenergia- ja passiivitalon vilill4.
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Lammitysmuoto Invest. yht. 1v Sv 10v 30v
Sahkolimmitys 6 000 € 507 € 2841¢€ 6298 € 26273 €
Oljylimmitys 13 000 € 279 € 1611€ 3650€ 16 118 €
Puuldimmitys 15500 € 242 € 1255¢€ 2593€ 9365 €
Pellettilimmitys 16 500 € 235€ 1356 € 3066 € 13476 €
Kaukolimpo 10 500 € 305 € 1702 € 3759 € 15557 €
PILP 13 000 € 254 € 1267 € 2534 € 7601 €

Kun matalaenergiatalon energiakustannustaulukon hinnoista vihennetéén
passiivitalon energiankustannustaulukon hinnat, saadaan ylld olevaan tau-
lukkoon energiakustannusten viliset hintaerot. Suurin hintaero syntyi sih-
koldmmitykselle, jolloin passiivitalon avulla voisi sdédstdd kolmenkymme-
nen vuoden aikana 26273 €. Pienin sédésto tapahtui poistoilmaldmpopum-

pulla, jossa hinnanséastoksi tuli kolmessakymmenessd vuodessa 7601 €.
3.3.3 Ovet ja ikkunat

Ikkunalla lammonlédpédisykerroin saa enintdén olla lampiméssi tilassa 1,8
W/m2K ja puolilampiméssi tilassa 2,8 W/m2K. Rakennusmaéardyskokoel-
man osan D3 mukaisesti limpimén tilan ikkunat, kattoikkunat ja ovet saa-
vat olla 1,0 W/m2K. Rakennusmiirdyskokoelman osan D3 mukaisesti puo-
lilampimin tilan ikkunat, kattoikkunat ja ovet saavat olla 1,4 W/m?K. Ikku-
na pinta-alan vertailuarvo on 15 % rakennuksen (kokonaan tai osittain)

maanpdillisten kerrosten alojen summasta, mutta enintddn 50 % rakennuk-



sen julkisivu pinta-alasta. Ikkunan pinta-ala lasketaan kehédn ulkomittojen

mukaan.
3.3.4 Kulutustottumukset

Suomalaiset ovat energiankulutustottumuksiltaan Euroopan maiden kér-
kisijoilla olevaa kansaa. Osittain kulutuksen suuruus johtuu kylmésta ilmas-
tostamme, minkd takia jopa puolet energian kulutuksestamme kuluu ko-
tiemme lammittdmiseen. Veden ldmmittdmiseen kuluu noin viidennes kai-

kesta energiasta ja loput sdhkolaitteisiin ja valaistukseen.

Pienilld muutoksilla voisimme sdéstdd rahaa ja erityisesti ymparistod. Pi-
dimme valoja ja teknisii laitteita turhaan péélld vaikkemme ole edes koto-
na. Lisdksi sdhkod kuluu myds turhaan puolilleen tdytetyissd astianpesu- ja
pyykinpesukoneissa. Pientalon suunnitteluvaiheessa voisi ottaa huomioon
esimerkiksi keittiotd suunnitellessa lieden ja kylmdilaitteiden sijoitukset,
silld liian ldhelle toisiaan sijoitettuina nousee kylmilaitteen sdhkonkulutus
10-20 %. Suunnitteluvaiheessa valaistukseenkin olisi hyvd panostaa. Hie-
noa olisi, jos luonnonvaloa pystyttdisiin hyodyntdmédidn mahdollisimman
paljon, toisaalta suuret ikkunapinta-alat nostavat helposti lammityskustan-

nuksia.

Kodissa suurin sdhkolaite on sdhkokiuas, jossa yli 50 % sidhkostd kuluu
saunan limmittimiseen ja loput limmon ylldpitdmiseen. Turhinta energian
haaskausta on pitdd sdhkolld lammitettdivdd saunaa ldmpiménd tyhjilldén.
Jos ilmanvaihto on saunassa toteutettu hyvin, auttaa se pitiméédn saunassa
tasaisen lampotilan, jolloin kiukaan termostaattia voi sdédtdda pienemmiille,
ja ndin ollen s#istdd energiaa. Useissa kodeissa sisdldmpotila valitaan huo-
mattavasti suuremmaksi kuin sithen on suositeltu (20-22 °C). Erdénlaisena
nyrkkisddntond onkin sanottu, ettd yksi aste huoneldmpotilassa on viisi pro-

senttia lammityskuluissa.
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Jos kotona on varaava takka, olisi jarkevii ottaa se kdyttoon talvipakkasilla
sen sijaan, ettd nostaa huoneldmpdétilaa korkeammalle. Jarkevit vedenkéyt-
totottumukset vaikuttavat myos suurelta osin energiakustannuksiin. Osa
kansalaisista kuluttaa keskimiérin 90 1/vrk, kun taas toiset jopa kolminker-
taisen médridn. Oikein sdidetylld ja nykyaikaisella kdyttovesijirjestelmilld

voidaan pienentdd vedenkulutusta useilla prosenteilla.

Jos rakennuksen huoltoa laiminlyd, tai jirjestelmid ei ole oikein sdéddetty tai
mitoitettu, kuluu energiaa turhaan etenkin talvella. Tarkoituksenmukaisesti
hoidettu rakennus on energiatehokkaampi ja miellyttdvimpi asua. Kulutus-
tottumuksistamme johtuen tulisi 16ytd4 jokin hyvd tapa sdédstdid mahdolli-

simman paljon energiaa.
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4. MATALAENERGIATALO JA PASSIIVITALO

Kymppitalot Perustoimitus -

1-kerroksinen talo Sk tuuletisrima b
kattoruotest (2 paatyraystis

—— ‘fllos:ad_'l I:.v?mh.ﬁ . WM 5

pilarit ovel ja ikkunat
i - vesipelli + koristelauta
ovien Ja*itkumdun | '.\ : :
vesipel konglenstikal tErvatimtias .
(Earyiketoeemibus | ovien ja ikkunaiden perustus {asiakas hankkil)
vuorilzudal as. “heftiin™

Kuva 5. Puutalokymppi Oy:n perustoimitus.
4.1 Matalaenergiatalo

Suomen rakentamisméaérdyskokoelmassa matalaenergiatalo on télld hetkelld
ainoa maddritelty késite energiatehokkaissa taloissa. Siten se on myds sidot-
tu miidritelminsd kautta vallitsevaan madrdystasoon. Matalaenergiataloksi
on aiemmin kutsutta rakennuksia joissa on suosittu energiatehokasta raken-
tamista, eli suosittu ratkaisuja ja rakenteita jotka johtavat normaalitasoa
pienempéin energiankulutukseen. Nykyddn matalaenergiatalolle on ole-
massa tarkemmat miédrdykset, jotta rakennusta voidaan kutsua matalaener-

giataloksi.
4.1.1 Sidannoét ja maariykset

Suomen rakentamismidrdyskokoelmassa maéiritetddn matalaenergiatalo

seuraavasti; “Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuk-



sen laskennallisen 1impohévion olla enintdén 85 % rakennukselle médrite-
tystd vertailulimpohaviosta. Talloin vertailulimpohédvion laskennassa kiy-
tetddn ulkoseinille ldmmonlédpdisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/m2K
lampimissa tiloissa ja 0,26 W/m2K puolilampimissé tiloissa.” Matalaener-

giatalon lammitysenergiantarve on noin 40-60 kWh/brm?. /10/

4.1.2 Seinidrakenne

TALO
10-RAKENNE

1. Ulkoverhous

2. Tuuletustila

3. Tuulensuojalevy 12mm

4. Paroc eriste 250mm
lampdrunko

5. Héyrynsulkumuovi SFS

6. EK-kipsilevy

U-arvo (250mm) = 0.164 W/m'K

Kuva 6. Matalaenergiatalon ulkoseinin rakenne.

Matalaenergiatalon ulkoseindrakenne koostuu 42x248 mm paksuista seinin
runkopuista, jotka on jaettu seinédn leveyssuunnassa 600 mm vilein. Run-
kopuiden vileihin asennetaan Parocin vuorivillaa 250 mm paksuudelta.
Runkopuihin kiinnitetddn 12 mm paksu tuulensuojalevy, jonka jélkeen ra-
kenteeseen jdtetddn tuuletusrimojen avulla 32 mm tuuletustila. Néin ilma
padsee kiertamiin ja tarvittaessa kuivattamaan seinin rakenteita. Tuuletus-
rimojen avulla seindén kiinnitetddan ulkoverhous, joka voi olla joko pysty-
laudoitus, vaakalaudoitus tai yhdistetty pysty- ja vaakalaudoitus. Myos ul-
koverhouksen paksuudet vaihtelevat lautatyypeittidin aina 23 millimetristéd

ylospiin, sekid leveydet aina 120 millimetristd ylospdin. Runkopuiden toi-
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selle puolelle tulee lampokatko, jonka jdlkeen asennetaan hdyrysulku-
muovi. Tdmién jilkeen rakenteeseen kiinnitetdin 13mm paksu EK-kipsilevy
joka toimii ulkoseinédn sisdpuolen pintamateriaalina. Seinidn U-arvoksi on

mitattu 0,164 W/m2K

4.1.3 Ikkunat ja ovet

:
|

|
|

i
Kuva 7. Skaalan Beeta-ikkuna

Matalaenergiatalossa kdytetddn Skaalan Beeta-ikkunoita. Ikkunavaihtoehto-
ja on useita, mutta padsdantoisesti valitaan MSEA-ikkuna, jossa on kolmin-
kertainen lasitus. Kyseisen ikkunan U-arvo on 1,0 W/m2K. Ikkunoita on
mahdollista saada eri kokoisina, ja asiakkaan toiveiden mukaan niitd voi-
daan myos vakiotalomalleissa muuttaa. Ikkunat asennetaan jo tehtaalla
kiinni talon seindelementteihin, jolloin viltytdin tyomaalla riskialttiista si-

lytyksesti.

Ovina matalaenergiatalossa kiytetddn Skaalan Beeta-tason ovia, jolloin
oven U-arvo vaihtelee oven koosta ja mallista riippuen vélilld 0,91 -0,71

W/m2K. Ovet asennetaan tehtaalla kiinni elementteihin.
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4.1.4 Kattorakenteet

Kattorakenteen muodostaa kattotyypistd riippuen joko erilaiset kattoristikot
tai palkistot. Kattokaltevuudet vaihtelevat useimmiten 1:1.5, 1:2, 1:2,5 ja
1:3 vililla. Materiaalimenekit kattorakenteisiin médrdytyy kattokaltevuuden
mukaan. Kattoristikot asennetaan padsdidntdisesti 900 mm vilein, ja ne
asennetaan kantavien ulkoseinien péille. Kattoristikoihin kiinnitetdin kon-
densiosuojattu aluskate, jonka pidille asennetaan 22x48 mm tuuletusrimat.
Tuuletusrimojen avulla varmistetaan ilman liikkuvuus rakenteen sisilld,
jotta mahdollinen kosteus pddsee tuulettuen kuivumaan. Tuuletusrimojen
paille kiinnitetddn kattoruoteet 50x50 mm tai 32x100 mm, joihin puoles-
taan kiinnitetddn valittu ulkokatto materiaali esimerkiksi kattotiilet. Yla-
pohjaan asennetaan myds 100 mm levyvillaa, jonka piille tulee 400 mm
puhallusvuorivillaa. Lisdksi yldpohjassa on 0,2 mm hd&yrynsulkukalvo.
Yldpohja koolataan 400 mm jaolla ja puun kokona kéytetddn 25x100 mm
koolauspuuta. Kattorakenteen pystyttdmisen ja viimeistelyn kannalta oleel-
lisia asioita ovat myos liitospuut, riystis-, otsa- ja aluslaudat sekd tuki-

laudat.
4.1.5 Suunnittelu, valmistus ja asennus

Matalaenergiatalon suunnittelussa tulee ottaa huomioon, ettd rakennus tiyt-
tad sille madrdtyt energiatehokkuus vaatimukset. Toisinaan rakennuksen
ulkovaipassa on normaalista (90° liitoskohdista) poikkeavia kulmia, jolloin
liitoskohtien suunnittelu vaatii enemmin aikaa ja laskentaa, jotta kulmasta
tulisi riittdvén tiivis. Matalaenergiatalojen suunnittelu on jo vuodesta toi-
seen ollut pitkilti samanlaista, joten suunnittelun kannalta tulee huomioida
vain normaalit, mutta tdrkedt perusasiat. Suunnittelija on vastuussa ele-
menttien suunnittelusta, jotta ne tdyttavit matalaenergiatalolle asetetut méaa-
riaykset. Téarkeédtd on myOs ottaa huomioon erilaisten detaljien suunnittelu,
ja nididen piirtdminen ja tulostaminen valmistus- ja asennusvaihetta varten.

Ensisijaisen tirkedtd suunnittelussa on huomioida rakenteiden kantavuus.
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Tillaisia rakenteita ovat muun muassa ulkoseinit, mahdolliset kantavat vi-
liseinidt ja pilarit ja palkit. Kattoristikoiden suunnittelu, mitoittaminen ja
tilaus kuuluvat myo6s suunnittelijan tehtiviin, kuten myos ikkunoiden ja

ovien tilaus matalaenergiatalolle vaadituin kriteerein.

Valmistusvaiheessa rakenne kootaan tehtaalla valmiiksi elementiksi. Té-
mén vuoksi laadun tarkkailu on tarkempaa, silld elementin valmistamisen
jokainen vaihe tehdéén tarkasti valvotuissa olosuhteissa. Tyomaalla valmis-
tettuun rakennukseen verrattuna elementtirakentamisessa materiaalit eivét
pidse olosuhteiden takia heikkenemédin, vaan laadukkuus kasvaa rakenta-
misympériston myotd. Koska elementit valmistetaan vaakatasossa, vilty-
tadn riskiltd, ettd villat asennettaisiin vinoon, jolloin rungon ja villojen vé-
liin jdisi ilmatilaa. Tdm& ilmatila aiheuttaisi todennékdisesti kylmaésiltojen

muodostumista, ja mahdollisen kastepisteen riskin.

Asennuksessa on huomioitava detaljien tarkka noudatus. Tami sadnto pitee
myds muilla rakennuksilla kuin matalaenergiataloilla. Ilman tarkkaa asen-
nustyotd rakennus ei saavuta sille asennettuja vaatimuksia kuten ilmantii-
veyttd. Tdmin vuoksi asentajien ammattitaitoon tulisi kiinnittdd huomiota,

ja heidat tulisi valita huolella.
4.1.6 Muuta huomioitavaa

Matalaenergiatalossa on kuluttajasuojalain mukainen takuu, joka on 2 vuot-

ta materiaali ja valmistusvirheille, ja 10 vuotta kantaville rakenteille.
4.2 Passiivitalo

Passiivitalo on erittdin vihin energiaa kuluttava rakennus, jossa keskitytddn
kokonaisuuden hallintaan seki jo olemassa olevien ja kokeiltujen eri tekno-
logian muotojen hyodyntamiseen. Ennen kaikkea passiivitalo perustuu tilo-
jen limmitykseen vaaditun energiatarpeen minimointiin. Tdmad mahdollis-

taa perinteisten lammonjakotapojen korvaamisen muilla ratkaisuilla. Pas-
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siivitalo sen sijaan ei perustu lammityslaitteiden korvaamiseen esimerkiksi
kodin elektroniikalla tai muilla sdhkolaitteilla, eikd myoskédédn ihmisistd va-

pautuvaan lAampoon.

Passiivitalojen pieni energiantarve saavutetaan ulkovaipan ominaisuuksien,
ilmanvaihdon avulla, sekid tehokkaan lammon talteenoton avulla. Vaikka
energiantarve jddkin pieneksi, vaatii passiivitalo myos ldmmitysjérjestel-
min, minkd hankintaan tulee kiinnittdd huolellisesti huomiota. Tyypillisid
ratkaisuja passiivitaloille ovat ulkovaipan ilmatiiviys, hyvd lammoneristys,
sekd rakennuksen vaipassa, ikkunoissa kuin ovissakin. Varaava massa, ja
ilmaislammonlihteiden, kuten aurinkoenergian ja ihmisistd ja laitteista va-
pautuvan energian tehokas hyodyntiminen kuuluvat myos tyypillisiin rat-

kaisuihin.

Passiivitalon nimi tulee saksankielisestid termistid Passivhaus. Passiivi-sana
nimessd viittaa siihen, ettd energiansdidstokeinot eivit ole péddpainoltaan
teknisissi laitteissa, vaan nimenomaan ulkovaipan ominaisuuksissa, ilman-
vaihdossa seki tehokkaassa 1ammon talteenotossa. Nimed ei ole rekisteroity
tai suojattu, minki takia passiivitalolle on olemassa useita erilaisia mééri-
telmid. Tdstd johtuen Euroopan eri osissa kiytetddn kuhunkin osaan parhai-
ten sopivia ja vakiinnutettuja passiivitalomédiritelmid, jotka huomioivat olo-

suhteet ja poikkeavan ilmaston.

Passiivitalo ei varsinaisesti ole rakennuskonsepti eikd myoskdin virallinen
standardi vaan vapaaehtoisesti asetettava energiatehokkuustavoite. Passiv-
haus Institutin perustaja tohtori Wolfgang Feist kuvaa passiivitaloa ldhes-
tymistavaksi energiatehokkaammalle ja ympiristoystivillisemmalle raken-

nustavalle.
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Kuva 8. Alhaalta ylospiin luettuna kuva kertoo passiivitaloa koskevista valintojen tirke-

yksistd ja alaspdin luettuna valintojen vaikutuksista.

4.2.1 Sidannot ja madriaykset

Passiivitaloa ei miéritelld rakenteiden eristepaksuuksien tai U-arvojen kaut-
ta, vaan laskemalla rakennuksen ilmanvuotoluku painekokeella tyomaalla,
ja laskemalla koko rakennuksen energiantarve. Niin ollen passiivitalon
miiritelmi perustuu kolmeen tunnuslukuun. Namé tunnusluvut ilmaisevat
rakennuksen tilojen limmitysenergiantarpeen, rakennuksen kokonaispri-
maidrienergiantarpeen sekd mittaukseen perustuvan ilmanvuotoluvun. Suo-
malaisissa passiivitalo-projekteissa on ollut kdytossd kaksi erilaista midri-
telmid, kansainvilinen passiivitalon madritelmé ja suomalainen passiivita-

lon médritelma.
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Eteld-Euroopan lampimissd ilmastoissa passiivitaloille on voimassa mééra-
ykset, joissa lammitysenergian tarve on 15 kWh/m?, jadhdytysenergiantarve
15 kWh/m? ja priméadrienergiantarve 120 kWh/m2. Keski-, Itd- ja Linsi-
Euroopassa lammitys- ja jadhdytysenergiantarve on 15 kWh/m? ja priméaa-
rienergiantarve 120 kWh/m2. Pohjoismaissa aina 60° leveysasteen pohjois-
puolella lammitysenergiantarve on 20-30 kWh/m? ja priméddrienergiantarve
130-140 kWh/m?2. Suomi lukeutuu tihin ryhméén ja passiivitalolle miérdys
on, ettd sen energiankulutus on enimmilldidn Eteld-Suomessa 20 kWh/brm?
ja Pohjois-Suomessa 30 kWh/brm?. Ilmanvuotoluku nsy tulee aina olla pie-

nempi kuin 0,6 1/h.

4.2.2 Seindrakenne

A H SN A= HaE - bR

. Ulkowerhous

. Tuuletustila

SPU 10 eriste 150mm
Paroc eriste 1700mm
runko

iimarako 45mm
EK-kipsilevy

U-arvo = 0.11 Wim'K

R

o

Kuva 9. Passiivitalon ulkoseinidrakenne

Passiivitalon ulkoseinidrakenne koostuu 148 mm runkopuista, jotka asenne-
taan 600 mm vélein. Runkopuiden viliin asennetaan 100 mm vuorivilla
eristettd ja jiljelle jadavd 48 mm jdi rakenteen tuuletustilaksi. Runkoon kiin-
nitetdin 13 mm EK-kipsilevy, joka toimii sisdseinin pintamateriaalina.
Runkopuiden toiselle puolelle kiinnitetdin risti- tai pystykoolauksen avulla
150 mm SPU-uretaanilevyt. Koolauksen avulla saadaan myos ulkoseinéin
pintaan tuuletusrako, joka on kooltaan 43 mm. Ulkoseinén pintaan kiinnite-
tdan haluttu ulkoverhousmateriaali, esimerkiksi vaakalaudoitus. U-arvoksi

kyseiselle seindrakenteelle on mitattu 0,11 W/m2K.
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4.2.3 Ikkunat ja ovet

Passiivitaloissa kaytetddn Skaalan Alfa-tason ikkunoita. Ikkunat poikkeavat
matalaenergiatalon ikkunoista siten ettd Alfa ikkunoissa laseja on kolmen
sijaan neljd. Ndin ollen ikkuna on selkedsti energiatehokkaampi. Ikkunoi-
den koot vaihtelevat leveyksind padsiddntoisesti vililld 30-180 cm ja korke-
uksina 40-180 cm. U-arvot vaihtelevat ikkunan koosta ja Alfa-tason mallis-
ta riippuen vililld 0,82 -0,72 W/m2K. Toisinaan passiivitaloissa on ollut
ikkunoiden huurtumisen kanssa ongelmia, minké vuoksi Skaala on kehitti-

nyt huurtumattoman Alfa-tason Frost Free ikkunan.

Kuva 10. Skaalan Alfa-ikkuna

Passiivitaloissa kaytetiddn Skaalan Alfa-tason ovia. Ovia on péddasiassa nel-
jaa eri kokoa, 90x210 cm, 100x210 cm, 90x230 cm ja 100x230 cm. U-arvo
vaihtelee oven koon ja mallin mukaan vililld 0,70- 0,52 W/m2K. Ovet kiin-

nitetddn tehtaalla valmiiksi elementteihin.
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4.2.4 Kattorakenteet

Myos passiivitalossa kattorakenteen muodostaa kattotyypisti riippuen joko
erilaiset kattoristikot tai palkistot. Passiivitaloissa voidaan myds kiyttdd
valmiselementtejd, mutta niiden kdyttd suuntautuu piidasiallisesti puolitois-
takerroksisiin tai kaksikerroksisiin taloihin. Kattoristikot asennetaan p#a-
sadntoisesti 900 mm jaolla, ja ne asennetaan kantavien ulkoseinien péille.
Kattoristikoihin kiinnitetdén kondensiosuojattu aluskate, jonka paélle asen-
netaan 22x48 mm tuuletusrimat. Tuuletusrimojen avulla varmistetaan ilman
liikkuvuus rakenteen sisélld, jotta mahdollinen kosteus piisee kuivumaan.
Tuuletusrimojen péille kiinnitetdédn kattoruoteet 50x50 mm tai 32x100 mm,
joihin puolestaan kiinnitetddn valittu ulkokatto materiaali, esimerkiksi kat-
totiilet. Yldpohjaan asennetaan 200 mm levyvillaa, jonka piille tulee 400
mm puhallusvuorivillaa. Lisdksi yldpohjassa on 0,2 mm hdyrynsulkukalvo.
Yldpohja tulee koolata 400 mm jaolla ja puun kokona kdytetdin 25x100
mm lautaa. Kattorakenteen pystyttimisen ja viimeistelyn kannalta oleellisia

asioita ovat my®os liitospuut, riystis-, otsa- ja aluslaudat sekd tukilaudat.

Kuten tidssdkin esimerkissé, yksikerroksisessa passiivitalossa valitaan usein
yldpohjan eristeeksi vuorivilla. Joissakin tapauksissa yldpohjan eristimises-
sd paadytadn SPU-eristeen kayttoon, jolloin SPU-levyd asennetaan 170 mm

ja lisdksi tarvitaan 300 mm vuorivillaa.
4.2.5 Suunnittelu, valmistus ja asennus

Passiivitalon kriteerien tdyttiminen edellyttdid suunnittelulta hyvidi yhteis-
tyotd eri tahojen kanssa seki erityisesti laadukasta toteutusta valmistus- ja
rakennusvaiheessa. Suunnittelijan tekemi suunnittelutyd vaikuttaa ratkai-
sevasti rakennuksen energiantarpeeseen, ja tdmin vuoksi olisi hyvé seurata
erilaisia passiivitaloille tarkoitettuja suunnitteluohjeita, jos kokemusta ei
vield ole kertynyt riittdvasti. Yksi tillaisista ohjeista on Jyrki Niemisen ja

Kimmo Lylykankaan suunnitteluohje, jossa ei syvennytd pitkélle talotek-
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niikan tai rakenneratkaisujen teknisiin yksityiskohtiin, vaan se osoittaa l4-
hinnd ne uudet asiat, joita passiivitalon miidritelmit tuovat rakennuksen
suunnitteluun sekd tyomaatoteutukseen. Ohjeesta myos ilmenee suunnitteli-
jan tekemien ratkaisujen vaikutukset rakennuksen energiantarpeeseen, ja se

kuvaa ratkaisuja, joilla voidaan saavuttaa hyvi energiatehokkuus.

Passiivitalon liitoskohdat tulisi suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon erityi-
sen huolella, silld talon tiiveys kérsii usein juuri nidissd paikoissa. Tdméa on
ratkaisevaa passiivitalon kriteerien tdyttimisen kannalta. Detaljien suunnit-
teluissakin 10ytyy poikkeuksia verrattaessa matalaenergiataloon, sillda SPU-
eriste vaatii erilaiset toteutusmenetelmét useissa tapauksissa kuin vuorivil-
laeriste. Passiivitalo vaatii my0s suunnittelijalta enemmén aikaa, silld yksi-
tyiskohtia suunnitteluvaiheessa on niin paljon. Tyotd lisdd myos jatkuvan
kehittdmisen tarve, silld passiivi-rakentaminen on vield suhteellisen uutta,

ja valmiita ratkaisumalleja ei vield ole kehitetty.

Valmistuksen osalta passiivitalo vie enemmin aikaa verrattaessa sitd mata-
laenergiataloon, silld vaatimukset talolle ovat kovemmat. Laadun tarkkailu
nousee tirkednd asiana esille my0s valmistusvaiheessa. Tiivistiminen ja
laadun varmistus tuottavat passiivitalolla lisdtoitd, silli jokainen SPU-
eristeiden vili tiivistetddn erikseen saumausvaahdolla. Myos ikkunat tiivis-
tetdén ja osittain myos kiinnitetddn polyuretaanivaahdon avulla. Muutoin
elementtien valmistus on kutakuinkin samankaltaista kuin matalaenergia-

elementtienkin valmistus.

Asennusvaiheessa asentajan tulee varmistaa erilaisten liitoskohtien ja nurk-
kien huolellinen tiivistiminen polyuretaanivaahdolla. Asentajilta vaaditaan
normaalia parempaa saumaustekniikkaa, mitd passiivitalo vaatii saavuttaak-
seen riittdvin tiiveyden. Asennustarvikkeita kuluukin passiivitaloon enem-
min kuin matalaenergiataloon, jotta kaikki sille asetetut vaatimukset tdyt-

tyisivdt. Kun asennustyot ovat valmiit ja passiivitalo pystytetty, tulee sille
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suorittaa tiiveysmittaus, jossa ilmanvuotoluvun tulee jiidd pienemmiksi

kuin 0,6 1/h.

Pienissd rakennuksissa on suunnittelun, valmistuksen ja asennuksen osalta
huomioitava myos se, ettd ulkovaippaa on suhteessa lammitettdviin tila-
vuuteen enemman. Télléin my6s ldmpohédvididen riski on suurempi. Koska
lammitysenergiantarvetta tarkastellaan aina neliometrid kohden, on pie-
nempi rakennus padsddntoisesti vaikeampaa saada toteutetuksi passiivitalon

madritelmilld kuin suurempi talo.
4.2.6 Muuta huomioitavaa

Passiivitalossa on kuluttajasuojalain mukainen takuu, joka on 2 vuotta ma-

teriaali- ja valmistusvirheille, ja 10 vuotta kantaville rakenteille.
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S. PASSIIVITALO JA MATALAENERGIATALO VERTAI-
LUSSA TALOMALLI KOTIAPILA 118

Kuva 11. Pohjakuva Puutalokympin talomallista Kotiapila 118

Kotiapila 118 on Puutalokymppi Oy:n talomalli, joka kisittdd nelja huonet-
ta, keittion, ja saunan, rakennusalaa pientalolla on nimensd mukaisesti
118m?. Toimitussisiltd koostuu ulkoseindelementeistd, joihin on mahdollis-
ta valita mieleisensd ulkoverhous vaihtoehto Puutalokympin valikoimista.
Ikkunat ja ulko-ovet sisdltyvit myos vakiotoimitukseen. Kantavat véliseinét
valmistetaan tehtaalla elementeiksi, mutta kevyet véliseinit toimitetaan tar-
viketoimituksena. Ylidpohjaan tulevat materiaalit vesikatto valmiuteen asti
toimitetaan tontille. Toimitussisdltéon kuuluvat myos , raystdselementit,
kattolipat sekd mahdollisesti tarvittavat pilarit ja palkit erilaisine kiinnitys-
tarvikkeineen. Suunnittelun osalta pédépiirustukset (lukuun ottamatta ase-

mapiirustusta), tyOpiirustukset ja rakennepiirustukset toimituksen osalta,
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perustusten periaate- ja mittakuva sekd talon huoltokirja siséltyvit toimi-
tukseen. Rahti ja asennuskustannukset eivit sisélly toimitukseen ellei toisin

ole mainittu.

Kuva 12. Julkisivukuva edesti Kuva 13. Julkisivukuva takaa

5.1 Suunnittelu

Matalaenergiatalon ja passiivitalon suunnittelussa aikaa kuluu enemmén
passiivitalon suunnitteluun. Koska passiivitalo on vield suhteellisen uusi
keksinto, se vaatii osakseen paljon suunnittelua ja ratkaisumahdollisuuksia
ollakseen toteutuskelpoinen ja vaatimukset tayttivd. Molemmat rakennuk-
set vaativat suunnittelulta samojen suunnittelukuvien tekemistd, mutta pas-
siivitalo todennékdisesti tydstdd enemmédn kuvia muun muassa detaljien ja
muiden liitoskohtien osalta. Suunnittelussa tulee myos ottaa huomioon ma-
teriaalimenekit ja niiden poikkeavuus toisistaan, silld molemmat talomallit
vaativat eristyksensd takia eri maidrid erilaisia tarvikkeita ja materiaalia.
Matalaenergiatalon suunnittelussa kokemuspohjaa on kerrytetty vuosien
varrella paljon, jolloin suunnittelussa harvemmin tulee niin sanotusti tilan-
teita, joissa uusia ratkaisumalleja tarvittaisiin. Passiivitaloille sen sijaan uu-
sia ratkaisutapoja joudutaan jatkuvasti kehittimidn. Ajan kuluessa myos

passiivitalojen suunnittelu helpottuu, kun kokemusta kertyy riittdvasti. Ta-



min takia matalaenergiatalon suunnittelu on télld hetkelld huomattavasti

nopeatempoisempaa kuin passiivitalon suunnittelu.
5.2 Valmistus

Matalaenergiatalo on valmistuksen osalta nopeampaa, silli passiivitalo vaa-
tii tiukempien midrdystensd takia enemmén valmistumisaikaa. Laskennalli-
sesti matalaenergiatalon valmistamiseen tehtaalla kuluu noin 2/3 siitd, mitd

passiivitalon valmistaminen vie.

Péiasiallisena erona passiivi- ja matalaenergiatalojen vililld valmistuksessa
on tiiviimmain elementin tekeminen, silli passiivitalossa jokainen SPU-
levyjen vili tiivistetddn erikseen siihen tarkoitetulla saumausvaahdolla. Li-
sdksi SPU-levyt kiinnitetdédn erikseen runkorakenteeseen niihin soveltuvilla
ruuveilla, kun taas vuorivilla on helpommin vain nostettavissa rakenteen
sisdlle. SPU-levyjen my6td ulkovuorin kiinnittiminen vie myds enemméin
aikaa passiivitalossa, kuin matalaenergiatalossa. Myos esimerkiksi ikku-
noiden kiinnitys eroaa siten, ettd passiivitalossa ikkunat tiivistetddn, ja osit-

tain myos kiinnitetdédn, polyuretaanivaahdon avulla.

Molemmissa rakenteissa laaduntarkkailu on oleellinen osa valmistusproses-
sia, miki on yksi elementtivalmistamisen hyvistd puolista. Koska elementit
valmistetaan vaakatasossa, viltytdén erityisesti villan kdytdssd mahdollisten
kylmasiltojen muodostumiselta, koska villat saadaan asennettua elementin
sisdlle suorassa. Tdma on yksi syistd, miksi elementin valmistaminen on

vaakatasossa helpompaa.

Valmistaminen vaakatasossa on myds turvallisempaa tyontekijoiden osalta,
silld valmistusvaiheessa ei tarvitse nousta erilaisille telineille tai korokkeil-
le, mikd on yksi suurista tyoturvallisuusriskeisti. Passiivi- ja matalaener-
giatalojen valmistamisessa tyontekijoiltd ei vaadita erilaista ammattitaitoa,
vaan huolellinen perehdytys molempien talojen valmistamiseen riittdd. Tés-

sd perehdyttamisessd tulee ottaa huomioon molemmille taloille asetetut
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vaatimukset ja midrdykset, ja niiden myo6td ehdottoman huolellisuuden
noudattaminen. Kummallakin talomallilla on my6s omanlaisensa tekniikka
halutun tuloksen aikaansaamiseksi, ja titd tulee korostaa perehdytysvai-
heessa. Laadukkuutta elementtirakentamisessa varmistaa myos se, ettd ma-
teriaalit sdilytetdin suojaisissa ldmpoisissd tiloissa, joissa ne eivit joudu

ennen asentamista kosteuden kanssa tekemisiin.
5.3 Asennus

Kun elementit ovat valmiita, ne lastataan ja ldhetetddn tydmaalle asennetta-
viksi. Jo elementtien siirrossa vaaditaan ammattitaitoa, silld passiivielemen-
tin painopiste asettuu elementissé siten, ettd elementti pyrkii kellahtamaan
sitd nostettaessa. Tdmén seikan huomiointi on hyvin tirkedd elementin eh-
jina sdilymisen, kuten myos tyoturvallisuudenkin kannalta. Matalaener-
giatalon elementeissd sen sijaan paino jakautuu tasaisesti, jolloin siirtdmi-

nen on huomattavasti helpompaa.

Nostojen ja siirtojen jéilkeen elementit asennetaan paikalleen. Kun kiinnitys
on tehty, tulee suorittaa huolellinen tiivistiminen. Matalaenergiatalolla ta-
mi tarkoittaa siti, ettd saumakohdat tiivistetdin teippaamalla ne siihen tar-
koitetulla erikoisteipilld. Passiivitalossa saumakohtien tiivistiminen sen
sijaan suoritetaan saumausvaahdolla, mikd on huomattavasti enemméin ai-
kaavievédd teippaamiseen nidhden. Vaahdotus on kuitenkin vilttiméatontd,
silld ilman sitd passiivitalo ei tdytd sille osoitettuja energiatehokkuusvaati-

muksia.

Koska SPU-eristettd kidytetddn passiivitalossa myds hoyrynsulkuna, vaatii
kattoristikoiden asentaminen ja tiivistiminen hieman erikoistoimenpiteiti.
Ristikoiden kiinnityksessd kdytettdvien kulmarautojen véliin tulee asentaa
tiivistdimisen varmistamiseksi putyylikaistat, jotka estdvit kosteuden pddasyn

kulmarautojen kohdista ulkoseindrakenteeseen.
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Molempien talojen nurkat tiivistetddn polyuretaanivaahdolla. Rakenteiden
erilaisuuden takia molemmat talot vaativat erilaisia asennustarvikkeita.
Passiivitaloon asennustarvikkeita kuluu enemmin ja ne ovat kalliimpia.
Poikkeavuuksia 16ytyy esimerkiksi ulkonurkkien kiinnittimiseen tarvitta-
vista osista, kuten matalaenergiatalossa kiytettdvisti 10 mm x 360 mm

ruuveista, kun taas passiivitalossa ruuvien koko on 6 mm x 120 mm.

Ammattitaitoa ja kokemusta vaaditaan molempien talomallien asentajilta.
Passiivitalon rakentamisen on laskettu vievin noin 25 % enemmin kuin
matalaenergiatalon. Haasteellisuutensa vuoksi mahdolliset kokemattomat
asentajat saattavat lisdti valmistumisaikaa huomattavasti. Koska SPU-
levyjen késittelytaidot ja tuntemus saattavat puuttua tdysin, kasvaa myos
riski virheiden syntymiselle. Jos virheitd rakentamisvaiheessa on tehty, ja
tiivistdiminen suoritettu huolimattomasti, paljastuvat nimi asiat erityisesti

passiivitaloille suoritetuissa tiiveysmittauksissa.
5.4 Kiytto ja asuminen

Eroavaisuuksia matalaenergiatalon ja passiivitalon vililld kidytdssd ja asu-
misessa on hyvin vihin. Passiivitalo vaatii asujaltaan hieman perehtymisti
asiaan ja passiivitalon vaatimiin kéyttdjirjestelmiin kuten ilmanvaihtoon.
Koska passiivitalo on rakennettu hyvin tiiviiksi, vaatii se niin sanotun pul-
loefektin vilttimiseksi hyvin ilmanvaihdon. Jos ilmanvaihto ei ole koko-
ajan pidilld, alkaa kosteus kertyd talon sisdpuolelle, silld ilma ei kierrd ja

tuuletu. Muita suuria eroja talojen vililld kidyton osalta ei ole.

Kiytto- ja asumiskustannukset passiivi- ja matalaenergiatalossa riippuvat
asukkaista ja heidin tekemistiin valinnoista. Limmitysjérjestelmén valinta
vaikuttaa suurelta osin k#yttdon ja siten asumiskustannuksiin. Limmitysjéar-
jestelmi ei ole talosta riippuvainen, vaan valinta perustuu tdysin asukkaiden
mieltymyksiin. Osa jarjestelmisti on tydlddmpid, mutta kuitenkin edulli-

sempia, kun taas toiset eivit vaadi asukkailta juuri mink&dénlaista vaivanni-
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kod mutta hinta on niissd taas helposti kalliimpi. Myds muilla valinnoilla
voidaan vaikuttaa asumiskustannuksiin, kuten sdhkolaitteiden valinnalla.
Energialuokiteltuja kodinkoneita 16ytyy laidasta laitaan, jolloin huonom-
man ET-luvun omaavalla koneella saatetaan tuottaa kaksinkertainen ener-
giankulutus paremmin luokiteltuun koneeseen nihden. Valaisinten ja tek-

nologian harkinnalla voidaan my0s parantaa talon energiansiistoa.

Passiivitalon energiankulutus Kotiapila 118-mallissa laskettiin olevan noin
7995 kWh/vuosi, kun matalaenergiatalossa sama lukema oli 12915
kWh/vuosi. Ndin ollen pelkilld seinidrakenteen valinnalla Kotiapila 118:ssa
saadaan 4920 kWh:n sidstd vuodessa. Energiaa sidistyy siis yli 60 % vuo-
dessa valitsemalla passiivitalo matalaenergiatalon sijaan. Kédytto ja asumis-

kustannuksissa sdistod syntyisi siis huomattavasti vain tilli valinnalla.
5.5 Energiakustannusvertailu

Kustannusvertailu matalaenergiatalon ja passiivitalon vililld perustuu sdis-
tettyyn lammitysenergian tarpeeseen. Kotiapila 118 matalaenergiatalon os-
tohinta asennettuna on 41 900 € ja passiivitalona hinta on noin 7 500 € kal-
liimpi, eli 49 400 €. Tdmai hinta sisédltdd suunnitteluun aiheutuvat passiivita-
lon muodostamat yliméardiset kustannukset matalaenergiataloon verrattu-
na. Edelld mainittu 7 500 € sisdltdd myoOs valmistusvaiheeseen ja asennus-
vaiheeseen kuluvat ylimdiriiset kustannukset, mitd passiivitalon ja matala-
energiatalon vililld tulee huomioida. Oston jélkeiset kustannuserot syntyvét
energiakustannuksista talon kdyton aikana. Vertailussa tarkastellaan tau-
lukkojen 1, 2 ja 3 avulla energiakustannuksia, silld ndissd taulukoissa on
laskennan pohjalta huomioitu viitteellinen hinnannousu, seki kulutukset eri
aikavéleilld. Laskennan tulokset saatiin kédyttamilld laskenta-arvoja, jotka
huomioivat ldmpohaviot, lampokuormat, ilmanvuotoluvut, sekd kaiken

muun mitd laskennassa tulee huomioida.
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Energiakustannusvertailu yhdessa vaodessa

Taulukko 4. Kustannusvertailua yhden vuoden arvoilla.

Matalaenergiatalo [ Passiivitalo | Investointikustannukset | Matalaenergiatalo | Passiivitalo
yht. yht.

Sdhko |1 330€ 823 € 6 000 €

Oljy |[732€ 453 € 13 000€ 13 732¢€ 13 453¢€
Puu 635 € 393 € 15 500€ 16 135€ 15 893€
Pelletti | 617 € 382¢€ 16 500€

Kauko [ 799 € 494 € 10 500€ 11 299¢€ 10 994€
PILP | 665 € 411 € 13 000€ 13 665€ 13 411€

Jos rakennuksen energiakustannuksia tarkastellaan yhden vuoden ajalta, on
tulos erilainen mitd esimerkiksi media antaa ymmaértda. Halvimmaksi kédyt-
toenergiakustannukset tulevat valitsemalla pellettilimmitysjirjestelmin, ja
kalleimmaksi sidhkoldmmitysjarjestelmélld. Kun energiakustannusvertai-
luun liitetdédn myos ldmmitysjérjestelmén investointikustannukset, kédédntyy
tilanne toisinpdin, eli kokonaiskustannuksiltaan sdhkoldmmitteinen talo tu-
lisi halvimmaksi vaihtoehdoksi kustantaen yhteensd 7 330 € matalaener-
giatalona, ja 6 823 € passiivitalona. Pellettilammitys on investointikustan-
nuksiltaan kallein, joten sen kokonaiskustannukset jaettuna yhdelle vuodel-

le olisivat matalaenergiatalona 17 117 € ja passiivitalona 16 882 €.

Jos talon on rakentanut ajatellen mahdollisesti sen myyntid vuoden asumi-
sen jdlkeen, tulee sdhkolimmityksen hankkiminen kokonaiskustannuksil-
taan 10 059 € halvemmaksi passiivitalona ja matalaecnergiatalona 9 787 €.
Téami vaihtoehto olisi taloudellisesti kannattavaa myyjélle, mutta ympiris-

tod ja ostajan rahansdistdod ajatellen sdhkolimmityksen hankkiminen on
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huono vaihtoehto. Muiden ldmmitysjirjestelmien kokonaiskustannukset
sijoittuvat yli 10 000 € yldpuolelle, kun investointikustannukset on sisélly-

tetty energiakustannuksiin.

Erot vuoden aikana kertyville sdidstolle matalaenergiatalon ja passiivitalon
vililld eivét ole suuria. Riippuen lammitysjérjestelmén valinnasta, energia-
kustannuserot vaihtelevat 235 — 507 € vililld. Pienin sdésto syntyi pelletti-

lammityksell4 ja suurin sddst6 sdhkolammityksella.

Taulukko 5. Kokonaiskustannusvertailua yhden vuoden arvoilla.

Matalaenergia yht. Passiivitalo yht.
Sdhko 49 230 € 56 223 €
Oljy 55 632 € 62 853 €
Puu 58 035 € 65 293 €
Pelletti 59017 € 66 282 €
Kauko 53 199 € 60 394 €
PILP 55 565 € 62 811 €

Kokonaiskustannusvertailussa matalaenergiatalo vie voiton jokaisella 1im-
mitysjdrjestelmédvaihtoehdolla. Kun lasketaan yhteen rakennuksen ostohin-
ta, limmitysjéarjestelmén investointikulut sekd lammitysenergian aiheutta-
mat kulut lammitysjérjestelméstd riippuen, tulee sdhkoélimmitteinen mata-
laenergiatalo halvimmaksi vaihtoehdoksi vuoden asumista ajatellen. Koko-
naiskustannukset rakennukselle olisivat 49 230 €. Kalleimmaksi vaihtoeh-
doksi samalla periaatteella laskettuna saadaan pellettilimmitteinen passiivi-
talo, jonka kokonaiskustannukset ovat jopa 17 052€ kalliimmat, eli 66 282
€.
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Energiakustannusvertailu viidessé vuaodessa

Taulukko 6. Kustannusvertailua viiden vuoden arvoilla.

Matalaenergiatalo [ Passiivitalo | Investointikustannukset | Matalaenergiatalo | Passiivitalo
yht. yht.

Sihko |7 458 € 4617€ 6 000 €

Oliy [4229¢ 2618 ¢€ 13 000€ 17229 € 15618 €
Puu 3293 € 2038 € 15 500€ 18793 € 17 538 €
Pelletti | 3 558 € 2202¢€ 16 500€

Kauko |4 468 € 2766 € 10 500€ 14 968 € 13 266 €
PILP |3325¢€ 2058 € 13 000€ 16 325 € 15058 €

Energiakustannusvertailussa viiden vuoden ajalta kallein kédyttoenergia ma-
talaenergiatalolle ja passiivitalolle tulee sihkoldmmitykselld. Halvimmaksi
kiyttoenergiaksi matalaenergiatalolle ja passiivitalolle tulee puuldmmitys.
Kun tarkastellaan tilannetta siten, ettd kdyttoenergiaan lisdtddn investointi-
kustannukset, halvimmaksi energiamuodoksi tulee sekd matalaenergia- ettéd
passiivitalolla sihkolimmitys. Kalleimmaksi molemmille viiden vuoden
ajalla tulee pellettilammitys. Suurin sdisté valitsemalla passiivitalo matala-
energiatalon sijaan syntyy sahkolammitykselld, jolloin erotuksena on 2 841
€. Pienin sdidstd passiivitalon valinnalla limmityskustannuksia ajatellen

syntyy puuldmmitykselld, jolloin sdistdd kertyy 1 255 €.
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Taulukko 7. Kokonaiskustannusvertailua viiden vuoden arvoilla.

Matalaenergia yht. Passiivitalo yht.
Sahko 55358 € 60017 €
Oljy 59129 € 65018 €
Puu 60 693 € 66 938 €
Pelletti 61958 € 68 102 €
Kauko 56 868 € 62 666 €
PILP 58 225 € 64 458 €

Viiden vuoden arvoilla kokonaiskustannusvertailussa halvimpana vaihtoeh-
tona on edelleen sihkolammitteinen matalaenergiatalo, kun taas pelletti-
lammitteinen passiivitalo pysyy edelleen kalleimpana vaihtoehtona. Sdhko-
lammitteisen matalaenergiatalon viiden vuoden kokonaiskustannukset ovat
55 358 €, mitkd ovat 12 744 € halvemmat kuin 68 102 € kokonaiskustan-
nuksiltaan oleva pellettilimmitteinen passiivitalo. Viiden vuoden asumista
ajatellen ostajalle kokonaiskustannuksiltaan edullisin vaihtoehto olisi séh-

koldmmitteinen matalaenergiatalo.



Energiakustannusvertailu kymmenessa vuodessa

Taulukko 8. Kustannusvertailua kymmenen vuoden arvoilla.

Matalaenergiatalo [ Passiivitalo | Investointikustannukset | Matalaenergiatalo | Passiivitalo

yht. yht.
Sdhko |16 531 € 10233 € 6 000 € 22531 €
Oliy [9582¢€ 5932¢€ 13 000€ 22582 ¢€ 18932 €
Puu 6 806 € 4213€ 15 500€ 22 306 € 19713 €
Pelletti [ 8 046 € 4980 € 16 500€
Kauko |9 867 € 6108 € 10 500€ 20367 € 16 608 €

PILP [6651 € 4117€ 13 000€ 17 117 €

Erot kymmenen vuoden energiakustannusvertailussa limmitysjérjestelmien
kustannuksissa, verrattuna lyhyemmilld aikavéleilld tehtyihin vertailuihin,
ovat pienentyneet selkedsti. Matalaenergia- ja passiivitalon kalleimmaksi
lammitysjirjestelmiksi tulisi pellettilimmitys, jonka energiakustannukset
matalaenergiatalolla olisivat 24 546 € ja passiivitalolla 21 480 €. Halvin
matalaenergiatalon limmitysjérjestelmd kymmenen vuoden ajalle ajateltuna
olisi poistoilmaldmpdpumppu, jonka energiakustannukset olisivat 19 651¢€.
Halvimmaksi passiivitalon ldmmitysjarjestelméksi tulisi taasen sdhkoldm-
mitys, jonka yhteiskustannukset investoinnin kanssa olisivat 16 223 €. Suu-
rin sdistetty summa, valitsemalla passiivitalo, tulisi sihkolimmitykselle,
jolloin sdastod kertyisi 6 298 €, kun taas pienimmén sddston passiivitalon

valinnalla tekisi poistoilmalimpdpumpulla sdéstden 2 534 €.
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Taulukko 9. Kokonaiskustannusvertailua kymmenen vuoden arvoilla.

Matalaenergia yht. Passiivitalo yht.
Sahko 64 431 € 65 623 €
Oljy 64 482 € 68 332 €
Puu 64 206 € 69113 €
Pelletti 66 446 € 70 880 €
Kauko 62 267 € 66 008 €
PILP 61551 € 66 517 €

Kokonaiskustannusvertailussa kymmenen vuoden arvoilla halvimmaksi
vaihtoehdoksi tulisi valita poistoilmalimpdpumpulla limmitettdvd matala-
energiatalo, jonka yhteishinnaksi ostohinta mukaan luettuna olisi 61 551 €.
Kalleimmaksi vaihtoehdoksi tulisi pellettilimmitteinen passiivitalo, jonka
kokonaishinnaksi muodostui 70 880 €. Sddstodd, valitsemalla halvimman ja

kalleimman vaihtoehdon vililld, voisi saada aikaan jopa 9 329 €.

58



Energiakustannusvertailu kahdessakymmenessi vuodessa

Taulukko 10. Kustannusvertailua kahdenkymmenen vuoden arvoilla.

Matalaenergiatalo [ Passiivitalo | Investointikustannukset | Matalaenergiatalo | Passiivitalo
yht. yht.
Sdhko [39519 € 24 464 € 6 000 €
Oliy [23686¢€ 14 662 € 13 000€ 36 686 € 27 662 €
Puu 15498 € 9594 € 15 500€ 30998 € 25094 €
Pelletti | 19 837 € 12280 € 16 500€ 36337 € 28 780 €
Kauko (23479 € 14 534 € 10 500€ 33979 € 25034 €

T 8234€ o _

Muutoksia kahdenkymmenen vuoden tarkastelussa, verrattaessa lyhyempi-
en aikavilien tarkasteluihin, on syntynyt suuria eroja. Sdahkolammityksen
suuret kdyttokustannukset ovat ldhes kolminkertaiset verrattaessa poistoil-
maldmpdpumpun aiheuttamiin kiyttokustannuksiin. Timéi pétee sekd mata-
laenergia- ettd passiivitalossa. Séhkolimmitys on molemmilla talovaih-
toehdoilla kallein tehden passiivitalon valinnalla sdidstéd jopa 15055 €.
Poistoilmalampopumppu tulee molemmille talo vaihtoehdoille halvemmak-
si tehden erotuksen 5 068 € sddstod, kun valitaan passiivitalo. Ndin ollen
kdyttd- ja investointikustannuksilla laskettuna kalleimman ja halvimman
talon vilille syntyisi 24 285 € erotus. Vaikka aiemmissa laskelmissa sihko-
lammitteinen matalaenergiatalo on usein tullut edullisimmaksi, pitkalld ai-
kavililld laskettuna erot saattavat muuttua huomattavasti. Tadmén takia tu-
lisikin aina miettifl tarkasti limmitysjérjestelmén ja seinidrakenteen valintaa,
silld investointihinnaltaan halvin ei vélttdmitti ole pitkéllad aikavililld edul-

lisin vaihtoehto.
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Taulukko 11. Kokonaiskustannusvertailua 20 vuoden arvoilla.

Matalaenergia yht. Passiivitalo yht.
Sahko 87419 € 79 864 €
Oljy 78 586 € 77 062 €
Puu 72 898 € 74 494 €
Pelletti 78 237 € 78 180 €
Kauko 75879 € 74 434 €
PILP 68 202 € 70634 €

Kun lasketaan yhteen talon hankintahinta, limmitysjérjestelmén kayttokus-
tannukset sekd investointikustannukset kahdessakymmenessd vuodessa,
kalleimmaksi vaihtoehdoksi tulee sdhkoldmmitteisen matalaenergiatalon
valinta. Tdmén kokonaiskustannukseksi 20 vuoden aikavililli tulisi 87 419
€. Halvin vaihtoehto sen sijaan olisi poistoilmaldmpdpumppuldmmitteinen
matalaenergiatalo, jonka kokonaiskustannukset olisivat 68 202 €. Ero kal-
leimman ja halvimman talovaihtoehdon vililld on 19 217 €. Huomioitavaa
20 vuoden kokonaiskustannusvertailun kohdalla on myos se, ettd osa lim-
mitysjédrjestelmévaihtoehdoista on passiivitalon valinnalla maksanut itsensi
tdlld aikavililld takaisin. Tillaisia jdrjestelmid ovat sdhkolimmitys, jolla
sddstod passiivitalon valitsemisen ansiosta kertynyt 7 555 €, kun taas oljy-
lammitykselld sddstod on kertynyt 1 524€. Pellettilimmityksen valinnalla
saastdod on kertynyt 20 vuodessa 57 €, ja kaukoldmmolld sddstod kertyy
1 445 €. Pelkastiddn passiivitalon valinnalla voi siis pitkilld aikavililld sads-

tdd suuria summia rahaa.
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Energiakustannusvertailu kolmessakymmenessi vuodessa

Taulukko 13. Kustannusvertailua kolmenkymmenen vuoden arvoilla.

Matalaenergiatalo [ Passiivitalo | Investointikustannukset | Matalaenergiatalo | Passiivitalo
yht. yht.
Sdhko | 68 966 € 42693 € 6 000 €
Oliyy [42309¢€ 26191 € 13 000€ 55309 € 39191 €
Puu 24583 € 15218 € 15 500€ 40083 € 30718 €
Pelletti | 35 374 € 21898 € 16 500€ 51874 € 38398 €
Kauko (40837 € 25280 € 10 500€ 51337¢€ 35780 €

S o o _

Kolmenkymmenen vuoden energiakustannusvertailussa kalleimman ja hal-
vimman lammitysjirjestelmédn aiheuttamien kédyttdenergiakustannusten vi-
liset erot, sekd matalaenergia- ettd passiivitalon vélilld, ovat jo yli kolmin-
kertaiset. Sdhkoldmmitteisen talon valinta tulee kalleimmaksi molemmilla
talotyypeilld, tehden passiivitalon valinnalla 26 273 € sddston. Halvimmak-
si lammitysenergian valinnaksi kédyttdenergia- ja investointikustannusten
osalta tulee molemmilla talotyypeilld poistoilmalamp&pumpun valinta.
Sadstod passiivitalon valinnalla, kun molemmissa taloissa on poistoilma-
lampopumppu, tulee 7 601 €. Tdma tarkoittaa sitd, ettd kolmenkymmenen
vuoden ajalla myos timi lAmmitysjédrjestelméd on maksanut itsensi takaisin,
kun passiivitalon ostohinta on 7 500 € kalliimpi matalaenergiataloon nih-

den. Sidstodd on siis kertynyt 101 €.
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Taulukko 14. Kokonaiskustannusvertailua 30 vuoden arvoilla.

Matalaenergia yht. Passiivitalo yht.
Sahko 116 866 € 98 093 €
Oljy 97 209 € 88591 €
Puu 81983 € 80118 €
Pelletti 93774 € 87 798 €
Kauko 93 237 € 85180 €
PILP 74 853 € 74752 €

Kokonaiskustannusvertailussa 30 vuoden aikavililld kallein talovaihtoehto
on sihkolammitteinen matalaenergiatalo, jonka kokonaiskustannukset yh-
dessé talon ostohinnan kanssa ovat 116 866 €. Passiivitalon valinnalla sdés-
tdisi sdhkoldmmitteiselld talolla 18 773 €. Halvimmaksi talovaihtoehdoksi
tuli poistoilmalimpopumpulla varustettu passiivitalo, kokonaiskustannuk-
siltaan 74 752 €, jolloin sddstod saman ldmmitysjédrjestelmian matalaener-

giataloon syntyy 101 €.

Toiseksi suurin s#ddstd passiivitalon valinnalla, kertyy oljylammitteiselle
talolle, jolloin sddstod syntyy 8 618 €. Kaukoldmpd sddstdd tuolla valinnalla
8 057 €, jolloin se sdistdd kolmanneksi eniten. Seuraavana on pellettilim-

mitys 5 976 € ja puuldmmitykselld sddistdjd saa aikaan 1 865 €.

Sadstd kalleimman ja halvimman talovaihtoehdon vililld, tarkasteltaessa
tilannetta kokonaiskustannusten osalta 30 vuodessa, saadaan halvemman
talon valinnalla aikaan 42 114 € sdisto. Pitkélld aikavililla matalaenergiata-
lo sdhkodldmmitykselld muodostuu siis huomattavasti kalliimmaksi vaihto-

ehdoksi kuin lyhyen aikavilin tarkastelussa niytti. Aiemmin my&skididn
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poistoilmalimpopumpulla varustettu passiivitalo ei edustanut edullisinta

vaihtoehtoa.

Kustannusvertailu osoittaa, ettd taloa suunniteltaessa tulee huolella miettid sen
kiyttoikdd, ja asujan mahdollisia omia tarpeita. Suuria sdistdja on mahdollista

tehdd, kun asioita pohditaan kattavasti pitkdd aikavilid ajatellen.



6. LOPPUTULOS JA PAATELMAT

Energiakustannusvertailussa, Puutalokymppi Oy:n talomalli Kotiapila 118
matalaenergiatalon ja passiivitalon vililld, syntyi pitkilld aikavélilld posi-
tiivisia eroja passiivitalon puolesta. 20 vuodessa neljd kuudesta lammitys-
jarjestelmévaihtoehdosta oli maksanut passiivitalon tuoman lisimaksun ta-
kaisin, ja sdéstdnyt huomattavia summia rahaa. Kolmenkymmenen vuoden
tarkastelussa passiivitalo oli kerryttinyt kaikilla limmitysjérjestelmilld

sdastod 101 eurosta aina 18 773 euroon asti.

Passiivitalon puolesta puhuvat myos sen ympdiristoystivillisyys, silld se
aiheuttaa vihemmin pédstojd matalaenergiataloon verrattuna. Lisdksi pas-
siivitalossa on hyvi ilmanvaihto, mikili kidytetddn pitkdlld aikavélilld hal-
vimmaksi lammitysjérjestelméksi tulevaa poistoilmalampopumppua. Laa-
dukas huoneilma, ja ympdaristoystivillisyys ovat syitd, miksi passiivitalon
jilleenmyyntiarvo on korkeampi kuin matalaenergiatalon. Myds kiristyvien
energiatehokkuusvaatimusten takia jdlleenmyyntiarvo on korkeampi kuin
matalaenergiatalolla, ja se my0s tdyttdad tulevaisuuden vaatimukset pidem-
pidn kuin matalaenergiatalo. Nimi ovat asioita, joita talopakettien ostajat

pohtivat suunnitellessaan rakentamista.

Opinndytetyoni tavoitteena oli selvittdd energiakustannusvertailun avulla,
kannattaako asiakkaan hankkia passiivitalo matalaenergiatalon sijaan. Ta-
voitteisiin kuului myos selvittdd eri aikavilein passiivitalon mahdollisesti
tuomat siistot, sekd selvittdd asiakkaille ero ndiden kahden talomallin vilil-

l4.

Lopputuloksena opinnédytety0ssédni on, ettd passiivitaloa voi suositella Puu-
talokymppi Oy:n asiakkaille energiakustannustehokkaana rakennuksena.
Opinndytetyoni pohjalta energiakustannusvertailu Kotiapila 118 matala-
energiatalon ja passiivitalon vililli on selkedsti esitettdvissd asiakkaille,

jotka pohtivat tamin talomallin rakentamista ndiden kahden seindrakenteen
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vililld. Niin he saavat tirkedtd tietoa ndistd kahdesta eri seindrakennevaih-
toehdosta, ja niiden tuomista ymparistoystavillisistd hyodyistd, sekd talou-
dellisista sddstoistd. He saavat myos selkokielelld tietoa eri lammitysjérjes-
telmistd, ja niiden osuudesta energiakustannusten muodostumiseen. Loppu-
tuloksena opinndytetydssdni on markkinointia tukeva tietopaketti kahdesta
seindrakennevaihtoehdosta asiakkaille. Tavoitteissa onnistuttiin, ja lisidksi
saatiin todettua pitkilld aikavélilld passiivitalon olevan parempi vaihtoehto

asiakkaille kuin matalaenergiatalo.
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