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Tutkimuksessa kehitettiin pientalojen ekotehokkuuden mittaamiseksi viisi ekomittaria,
jotka ovat:

— vaipan johtumishédvidluku (EM 1)

pientalon limmontarve (EM 2)

energiatehokkuuden hinta (EM 3)

ilmavuotoluku (EM 4)

— energiatehokkuuden ja ymparistovaikutusten laatupisteet ja -tdhdet. (EM 5).

Ekomittareista laskennallisia ovat mittarit EM 1, EM 2 ja EM 3, kohteessa tehtdvéin
mittaukseen perustuva mittari on EM 4 ja nettikyselyyn rakentuva mittari on EM 5.

Ekomittareiden avulla ohjataan rakennuksen suunnittelua ja toteutusta siten, ettd pienta-
lon rakentaja tekee suunnittelun aikana valintoja, joilla kohteen energiatehokkuus ja
ympdéristolle aiheutuvat rasitukset voidaan optimoida.

Ekomittareita testattiin Oulun asuntomessuilla vuonna 2005. Ekomittaria 1 ei kuiten-
kaan testattu, koska rakennussuunnitelmien taloudellisuuden arviointia ei asuntomessu-
jen yhteydessé tehty. Pddpaino oli ekomittarissa 5, joka pitdd sisdllddn myos ekomittarit
2,3ja4.

Ekomittareita on helppo kayttéd, ja niiden avulla voidaan kohteen energiatehokkuutta
ohjata. Lidmmontarvelaskelman tekeminen on tdlld hetkelld suunnittelijalle haastava
asia. Elinkaarilaskelmien kéytto suunnittelun ohjauksessa on erittdin harvinaista. Paa-
tokset tehdddn kaytinnossd edelleen muuhun kuin elinkaarikustannuksiin perustuen.

Ilmavuotoluku on hyvi teknisen laadun mittari. Sitd tdydentdva lampokuvaus todettiin
hyodylliseksi rakentamisvaiheen laadunvarmistusmenetelméksi. Menettelyn kenttétydssa
ja raportoinnissa on vield kehittdmista.



Pientalon téhtiluokitus on Oulun kaupungin kehittima tavalliselle pienrakentajalle tar-
koitettu laadun varmistusmenetelmi. Energiatehokkuus ja ympéristovaikutukset ovat
osa tdtd mittaristoa. Menettelyd sovellettiin asuntomessukohteisiin, ja kohteiden vélilla
voitiin mittarin avulla todeta selkeitd eroja. Yksittdisen kohteen ldpikdyminen vaatii
aikaa noin 8-12 tuntia, josta energiatehokkuuden ja ympéristovaikutusten arvioinnin
osuus on noin 2-3 tuntia.
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Abstract

In this research five E-keys were developed for a single family house. These are:

— Total heat conduction (EKey 1)

— Total heat consumption (Ekey 2)

— The price of energy efficiency (Ekey 3)

— Air tightness figure based on thermography and air tightness test of building cover
(Ekey 4)

— Quality points and quality stars for energy efficiency and environmental impacts
(Ekey 5).

Ekey 1 and Ekey 3 is meant for planning process to optimize the U-values or the
efficiency of heat recovery system. By Ekey 2 the total energy consumption can be
estimated. Ekey 4 is a quality insurance document but it can also be utilized to find out
air leakings from the cover before the interior coverings have been set. The document is
appended to the building service manual.

The E-keys were tested in the housing exhibition of Oulu in 2005. The E-keys are
simple to use. Some problems still exist. Building planners are not very familiar to
heating energy consumption or LCC-analysis. So it is difficult to stear the building
plans when the target level is unknown. LCC-analysis is too difficult for ordinary
architects or building planners. Although the model EM 3 is very simple, it still
demands a lot of work to make architects to use the system. It is obvious that in some
cases wrong choices were made due the insufficient economical data.

Thermography and air tightness test is very useful tool. There are still problems in field
work, equipments and in documents and reporting.

The mostly used E-key is the star glassification system (Ekey 5). It can be found freely
from internet and almost every one can use it. It takes a lot of time (totally about 812
hours / building), but compared with the life time of a single family house (50-100
years), it is not waste of time.



Alkusanat

Oulun kaupungin rakennusvalvontavirasto kdynnisti vuonna 2003 tutkimushankkeen ni-
meltd ”Pientalon tekninen laatu”. Tutkimuksen tavoitteena oli kehittidé tavallisen pientalo-
rakentajan tarpeisiin teknisen laadunohjauksen menetelmd. Teknisen laadun osatekijdt
ovat kosteudenkestivyys, sisdilmaston laatu, energiatehokkuus ja ympéristovaikutukset.
Tutkimuksen tulokset ovat kaikkien vapaasti kdytettavissd. Teknisen laadun mittaristo on
16ydettavissd Oulun kaupungin Internet-sivuilta osoitteesta http://www.pientalonlaatu.fi.

Tama julkaisu perustuu energiatehokkuuden ja ympéristovaikutusten kehitystyOstd teh-
tyyn tyOraporttiin /8/. Raportti siséltdd myos sellaisia asioita, joita varsinaisessa kehitys-
projektissa ei tarkasteltu. Raportissa esitetdén pientalon energiatehokkuuden ja ympéris-
tovaikutusten mittaamisessa kdytettdvit menetelmét — ekomittarit. Ekomittarilla tarkoite-
taan laskennallista tai mitattavissa olevaa suuretta, jolla voidaan rakennuksen energiate-
hokkuuteen ja ympéristovaikutuksiin liittyvdd ominaisuutta arvioida. Mittarit ovat suu-
rimmaksi osaksi jo aikaisemmin kiytossé olleita, mutta nyt niistd on tehty kokonaisuus,
jolla energiatehokkuuden ja ympéristovaikutusten optimointi on mahdollista tehda.

Kehitystyo tehtiin asiantuntijaryhmaissé, johon kuuluivat virastopéillikké Tapani Méki-
kyrd, laatupdillikkdo Pekka Seppdld, tarkastuspdillikké Tapio Klemettild, LVI-
tarkastusinsindori Juhani Ilmarinen ja tarkastusinsinodri Markku Hienonen Oulun kau-
pungin rakennusvalvontavirastosta, professori Mikko Kilpeldinen Oulun yliopistosta,
arkkitehti Tommi Riippa Hengitysliitto Heli ry:std ja ryhmépaéllikké Kauko Tulla
VTT:std. Projektin johtajana toimi Oulun kaupungin rakennusvalvontaviraston virasto-
paillikké Tapani Mékikyrd. Tutkimukseen osallistuivat lisdksi VTT:std tutkija Timo
Kauppinen, erikoistutkijat Ilpo Kouhia ja Keijo Kovanen, tyoteknikot Erkki V-
hésdyrinki ja Pertti Uhlbdck ja tutkimusharjoittelija Terhi Kylménen. Tutkimuksessa
avustivat lisdksi insinddrit Jenni Ronka, Merja Heikkinen ja Noora Kauhanen Kajaanin
ammattikorkeakoulusta.

Tutkimusta ohjasi tydryhmé, johon kuuluivat rakennusneuvos Erkki Laitinen ymparis-
toministeridstd, toimitusjohtaja Aarne Jussila Rakennustutkimus RTS Oy:sti ja asiakas-
ryhmépadallikké Kari Vikstrom Motivasta. Lidmpimét kiitokset rakennusneuvos Teppo
Lehtiselle ympéristoministeriostd ja myos diplomi-insinddri Pekka Leppéselle rakenta-
vista kommenteista ja kannustuksesta tutkimuksen aikana.

Tutkimusta rahoittivat Oulun kaupunki, VTT ja ymparistoministerion klusteriohjelma.
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Keskeiset kasitteet

Ekomittari

Ekomittarilla tarkoitetaan laskennallista tai mitattavaa suu-
retta, jolla voidaan mitata tuotteen ekologista toimivuutta.

FEkotehokkuus

Toimintaa, joka tavoitteena on tuottaa enemmén palvelua ja
hyvinvointia véhemmalld luonnonvarojen kulutuksella. /4/

Elinkaari

Rakennuksen elinkaari tarkoittaa rakennuksen taloudellista
pitoaikaa, jonka jdlkeen rakennus puretaan tai perus-
parannetaan.

Energiankulutus

Energiankulutus tarkoittaa kohteessa normaalin kayttoti-
lanteen aikana toteutunutta energiantarvetta kilowattitun-
teina mitattuna méadrdtylld ajanjaksolla. Energiankulutus
voidaan ilmoittaa kokonaiskulutuksena tai suhteellisena
kulutuksena kohdistettuna huoneistopinta-alaa, bruttopin-
ta-alaa tai rakennustilavuutta kohden.

Energiantarve

Energiantarpeella tarkoitetaan rakennuksen l&mmon ja
sdhkon kokonaistarvetta, joka voidaan tyydyttdd joko os-
toenergialla tai rakennuksessa olevilla jirjestelmilld, jotka
hyodyntdvét uusiutuvia energiamuotoja (auringon siteily,
maahan varastoitunutta [&mp0od). Energiantarve on suunnit-
teluvaiheessa asetettava tavoite, johon toteutuvaa kulutusta
voidaan verrata. Rakennuksen energiantarve on osa pienta-
lon téhtiluokitusjdrjestelmai ja siséltdd seuraavat arvioitavat
kohdat: 1dmmon kokonaistarve, rakenteiden U-arvot ja ra-
kennuksen talotekniset jarjestelmit. Liséksi energiantarpeen
laatupisteisiin vaikuttavat toteutusvaiheessa tehdyt ratkaisut
ja rakennuksen mitattu ilmavuotoluku sekéd asumisen aikai-
set energiankulutukseen liittyvit ratkaisut.

Energiatehokkuus

Energiatehokkuus on termi, jota teknisen laadun mittaristossa
kéytetdin kuvaamaan rakennuksen energiankulutukseen ja
-tarpeeseen vaikuttavia tekijoitd. Energiatehokkuuteen sisil-
tyy energiankulutuksen lisdksi rakennuksen sellaiset ominai-
suudet (ldmmdneristysrakenteet, vaipan tiiviys, ilmanvaihto-
jérjestelmdn ldmmontalteenottojirjestelmin vuosihyotysuh-
de), joilla on viliton vaikutus energiankulutukseen.




[Imanpitivyys

[lmanpitdvyydelld tarkoitetaan rakennuksen vaipan kykyé
estdd ilmavirtausten paasy rakenteiden lipi, vrt. rakennuk-
sen tiiviys.

IImansulku

Ilmansulku tarkoittaa ainekerrosta, jonka péddasiallinen
tehtdvé on estdd haitallinen ilmavirtaus rakenteen 14pi puo-
lelta toiselle.

IImavuotoluku

[lmavuotoluku tarkoittaa rakennukseen koejérjestelyjen
avulla mitattua vuotoilmamééraa, joka siirtyy yhdessa tun-
nissa vaipan rakenteiden lépi, kun sisi- ja ulkoilman valilla
vallitsee 50 Pascalin paine-ero. Yleensd mittaus tehdddn
siten, ettd rakennuksen sisdlle aiheutetaan alipaine.

Ilmavuotolukuun liittyvid méaédrayksid ei Suomen rakenta-
misméédrayskokoelmassa ole, mutta osassa C3 suositellaan,
ettd ilmavuotoluku olisi mahdollisimman pieni ja tavoi-
tearvoksi ilmoitetaan nso = 1,0 1/h.

Kestiva kehitys

Kestdavd kehitys on maailmanlaajuisesti, alueellisesti ja
paikallisesti tapahtuvaa jatkuvaa ja ohjattua yhteiskunnal-
lista muutosta, jonka paddmaiirdnd on turvata nykyiselle ja
tuleville sukupolville hyvit eldmisen mahdollisuudet.

Kestdvin kehityksen
ekologinen ulottuvuus

Luonnon monimuotoisuuden siilyttiminen ja toiminnan
sopeuttaminen maapallon luonnonvaroihin ja luonnon sie-
tokykyyn. /5/

Kestdvin kehityksen Ekologiset, taloudelliset, sosiaaliset ja kulttuurilliset reu-

periaatteet naehdot, joiden mukaan yritysten ja kansalaisten tulisi
jarjestdd toimintansa. /4/

Kestdvin kehityksen Kestiva kehitys sisdltdd kolme ulottuvuutta: ekologisen,

ulottuvuudet yhteiskunnallisen ja kulttuurisen. /5/

Kiinteiston hoito

Kiinteiston hoito on jatkuva palveluprosessi, jolla kdyton
kannalta terveelliset ja turvalliset olosuhteet pystytddn
takaamaan. Omakotitaloissa hoitoon kuuluvat mm. seuraa-
vat tehtdvit: rakennuksen hallinnointi ja siihen liittyvit
vuosittaiset kustannukset (kiinteistovero, tonttivuokra,
vakuutukset, kiinnitykset), rakennuksen ldmmonkulutus,
rakennuksen sdhkonkulutus, rakennuksen vedenkulutus,




rakenteiden ja taloteknisten jirjestelmien vuosittaiset tar-
kastukset ja huollot, tietoliikenneyhteydet ja niistd aiheu-
tuvat kustannukset, jatehuollon toteutus ja siitd aiheutuvat
kustannukset, ulko-alueiden hoitokustannukset, siivous-
kustannukset.

Kiinteistonpito

Kiinteistonpito késittdd kaikki juridiset, taloudelliset, hal-
linnolliset ja tekniset toimet, jolla kiinteistdssd olevan toi-
minnan jatkuva hiiri6ton sujuvuus voidaan turvata. Kiin-
teistonpidossa pyritddn noudattamaan kestdvdn kehityksen
periaatteita ja takaamaan kéyttéjille terveelliset ja turvalliset
olosuhteet seka sisétiloissa ettd rakennuksen ulkopuolella.

Kunnossapito

Kunnossapito tarkoittaa méérdvilein tehtdvdd korjausta,
jonka tavoitteena on palauttaa rakennusosan alkuperdinen
laatutaso. Kunnossapitotoimenpide toistetaan kunnossapi-
tojaksojen vilein.

Kayttdikdsuunnittelu

Kayttoikdsuunnittelu tarkoittaa toimintatapaa, jolla suun-
nitteluvaiheessa varmistetaan, ettd rakentaminen toteuttaa
kestiavén kehityksen periaatteita.

Kayttoikatavoite

Kayttoikatavoite on rakennuksen osalle asetettu tavoiteika,
joka sen tulisi saavuttaa, kun se pidetddn hoidolla ja kun-
nossapidolla toiminnan vaatimukset tdyttdvassi kunnossa.

Laatupiste

Laatupiste tarkoittaa teknisen laadun ohjausjérjestelméssi
ominaisuudelle annettavaa painoarvoa, jonka merkitys riip-
puu ominaisuuden merkityksestd osana arvioitavaa koko-
naisuutta. Laatupisteitd on kussakin laadun ohjauksen osa-
mittaristossa 100. Suunnitteluvaiheessa kiinnittyy laatupis-
teistd 80, toteutusvaiheessa 10 ja asumisen yhteydessa 10.

Laatupisteen hinta

Laatupisteen hinta tarkoittaa rahassa mitattavaa hintaa,
joka joudutaan uhraamaan, kun ominaisuuden laatupistei-
den méadrdd halutaan nostaa. Laatupisteen hinta mairitel-
l1adn hankintahinnan perusteella. Lisdksi voidaan laskea
vaihtoehtojen elinkaarikustannusten ero, joka mittaa suo-
raan laadun hinnan aiheuttamaa muutosta.
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Lammin tila

Liammin tila on sellainen tila, jonka mitoittavaksi huone-
lampdatilaksi 1dmmityskaudella oleskelu- tai muista syisté
valitaan +17 °C tai sitd korkeampi ldmp6étila. Rakennuksen
ilmatilavuus mitataan huonealan mittausperiaatteita nou-
dattaen.

Lammonlépiisykerroin Lammonlédpaisykerroin U ilmoittaa ldmpdvirran tiheyden,

eli U-arvo joka jatkuvuustilassa ldpdisee rakennusosan, kun 1dmpoti-
laero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen valilla
on yksikon suuruinen. Yksikkoné kiytetdan W/(m2K).

Lampotilaindeksi Lampotilaindeksilld voidaan arvioida rakennuksen vaipan

lampdteknistd toimivuutta.

Pientalojen tahtiluokitus

Oulun kaupungin rakennusvalvontaviraston kehittdma
tavalliselle pientalorakentajalle tarkoitettu teknisen laadun
ohjausjirjestelméd, joka koostuu seuraavista osista: raken-
nuksen kosteudenkestivyys, rakennuksen sisdilmasto, ra-
kennuksen energiantarve ja rakennuksen ympéristdvaiku-
tukset. Tahtiluokituksessa yksi tdhti tarkoittaa viran-
omaismédrdysten minimivaatimukset tdyttdvad rakennusta
ja viisi tdhted erinomaista teknisen laadun toteutusta.

Rakennuksen huoltokirja

Ks. rakennuksen kéytto- ja huolto-ohje.

Rakennuksen kaytto-
ja huolto-ohje

Rakennuksen kéyttd- ja huolto-ohjeella tarkoitetaan kiin-
teistonpitoa tukevaa kiinteistokohtaista asiakirjakokonai-
suutta. Kaytto- ja huolto-ohjeesta kdytetdéin myos nimitysté
“huoltokirja”.

Rakennuksen vaippa

Rakennuksen vaippaan sisdltyvdt ne rakennusosat, jotka
erottavat ldmpimén, puolildmpimin, erityisen ldmpimén
tai jadhdytettdvin kylmaén tilan ulkoilmasta, maaperista tai
lammittdmattomasta tilasta. Vaippaan eivdt kuulu raken-
nuksen sisdiset erilaisia tiloja toisistaan erottavat rakennus-
osat. Vaippaan kuuluvat siten alapohja, ulkoseinit, ylapoh-
ja, ikkunat ja ulko-ovet. Vaipan rakenteiden miérdt mita-
taan suunnitelmista bruttopinta-alan mittausperiaatteita
noudattaen.
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Taloudellinen pitoaika

Rakennuksen tai rakennuksen osan taloudellinen pitoaika
tarkoittaa ajanjaksoa, jolloin rakennus tai sen osa kannat-
taa ylldpitdd toiminnan vaatimukset tiyttdvassd kunnossa.
Pientalon taloudellisena pitoaikana kdytetdén 100 vuotta.

Yllapito

Yllépito on toimintaprosessi, jolla kiinteistonpidon tavoit-
teet siirretdén kaytintoon. Ylldpitokustannuksiin siséltyvét
kiinteiston hoidosta aiheutuvat vuosittaiset kustannukset,
saannollisin viliajoin syntyvét kunnossapitokustannukset
ja kiinteistossd toiminnan muutoksista johtuen tehtdvét
perusparannus- ja muutosrakentamiskustannukset.
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1. Johdanto
1.1 Tutkimuksen tausta

Oulun kaupungin rakennusvalvontavirasto kdynnisti tammikuussa 2003 pientalojen tek-
nisen laadunohjauksen projektin. Projektin tarkoituksena oli tuottaa tavalliselle pientalo-
rakentajaperheelle rakennuksen teknisen laadun arviointiin helppokayttdinen ja hyviin
teknisiin valintoihin ohjaava ja kannustava suunnittelujérjestelmé. Menettelyyn sisdlty-
vit seuraavat osat: kosteudenkestdvyys, sisdilman laatu, energiatehokkuus ja ympéristo-
vaikutukset.

Ympéristoministerid myonsi tutkimukselle tutkimusméérarahan toukokuussa 2003. Ke-
hitystyo ja testaus kytkettiin kiintedsti Oulussa vuonna 2005 pidettiville valtakunnalli-
sille asuntomessuille.

Tutkimuksen tuloksena kehitettiin pientalojen teknisen laadun mittaristo (ks.
http://www.pientalonlaatu.fi, jota sovellettiin Oulun asuntomessuilla vuonna 2005. Tut-
kimuksesta on laadittu loppuraportti /7/ ja VI T:n tyoraportti /8/. Téssd julkaisussa esite-
tadn ekomittarit, jotka tutkimuksessa kehitettiin ja joiden toimivuutta kiytdnnossi on arvioi-
tu noin kahden vuoden ajan. Ekomittarit on tarkoitettu pientalojen energiatehokkuuden ja
ympéristdvaikutusten arviointiin ja suurin osa niistd on kaikkien vapaasti kdytettavissa.

1.2 Tutkimuksessa kehitetyt ekomittarit
Pientalojen ekotehokkuuden ekomittarit ovat:

Vaipan johtumishdvidluku, joka kuvaa rakennuksen suunnitteluratkaisun ja rakentei-

den U-arvon perusteella vaipan kokonaisjohtumishévioitd (yksikkéo W/ K) ja suhteel-
linen johtumishédvidluku, joka kuvaa suunnitteluratkaisun energiataloudellisuutta
(yksikkd W/ asm® K).

Pientalon ldmmontarve, joka madritetdin Suomen rakentamisméérdyskokoelman
osan D5 laskentamallin pohjalta kehitetylld laskentaohjelmalla. Tutkimuksessa kehi-

tettiin kaksi laskentaohjelmaa: VTT Energiasenior ja VIT Energiajunior. Jalkimmai-
nen laskentaohjelma on yleisessd kaytossd ja 10ydettdvissd Internetistd. (ks.
http://www.pientalonlaatu.fi). Limmontarvelaskelman perusteella kohteelle voidaan
tulostaa sertifikaatti, jossa esitetdén kohteen kokonaisldimmontarve, ostettava lampo-
energian madrd ja kustannukset, limmitysenergian kulutusluokka, séhkdenergian ta-
voitekulutus ja kustannukset vuodessa sekd lammityksen ja sdhkon kulutuksen aihe-
uttamat hiilidioksidipddstot vuodessa.
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Energiatehokkuuden hinta, jonka avulla voidaan rakennuksen vaipan (alapohja, ulko-
seinit, ikkunat, ulko-ovet ja yldpohja) elinkaarikustannukset laskea ja laskelman pe-

rusteella pdittdd, minkilaisia rakenteita kohteessa kannattaa kayttdd. Energiatehok-
kuuden hinta perustuu nykyarvomenetelméilld laskettuihin elinkaarikustannuksiin.
Vaipan elinkaarikustannuslaskelman lisdksi hinta voidaan tehdd ilmanvaihtojérjes-
telmélle. Tutkimuksessa kehitettiin kaksi laskentaohjelmaa: VIT Ympdristdsenior ja
VTT Ympiristojuniror. Jélkimdinen ohjelma on 10ydettdvissd Internetistd (ks.
http://www.pientalonlaatu.fi).

Ilmavuotoluku perustuu kohteessa tehtdvéén tiiviysmittaukseen ja ldmpdokameraku-
vaukseen. Kenttitutkimuksessa paikannetaan rakenteiden lampotekniset puutteet ja
ilmavuodot ldmpokamerakuvauksella. Tulokset esitetdén laatutodistuksena, joka lii-
tetdédn pientalon kéytto- ja huolto-ohjeisiin.

Energiatehokkuuden ja ympéristévaikutusten teknisen laadun pisteet, jotka ovat osa

pientalon téhtiluokitusta (ks. http://www.pientalonlaatu.fi).
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2. Pientalon ekomittarit
2.1 Ekomittari 1 — vaipan johtumishavioluku

Vaipan johtumishdvidluku lasketaan kuvassa 1 esitettivilld tavalla. Léhtotietoina tarvi-
taan rakenteiden pinta-alat, U-arvot ja rakennuksen asuntopinta-ala. Kokonaisjohtumisluku
muodostuu alapohjan, yldpohjan, ikkunoiden, ulko-ovien ja ulkoseinien johtumislukujen
summana. Mitd suurempi johtumisluku on, sitd suuremmat ovat johtumishdviét. Kun ko-
konaisjohtumishédvidluku jaetaan asuntopinta-alalla, saadaan energiataloudellisuutta mit-
taava vaipan johtumisluku. Suunnitteluratkaisua ja rakennevalintoja voidaan pitdd ener-
giataloudellisuudeltaan erinomaisena, kun asunnon johtumishdvidluku on pienempi kuin
0,5 W/ asm® K. Nykyméirdysten mukaisilla rakenteilla ja taloudelliseltaan kohtuullisella
rakennussuunnitelmalla tavanomainen johtumishéviéluku on 0,5-0,8 W/ asm” K. Jos joh-
tumishdvidluku on titd korkeampi, kannattaa suunnitteluratkaisun kehittdmisté ja raken-
teiden U-arvojen parantamista vakavasti pohtia.

Oulun asuntomessuilla viisi laatutdhted saneen kohteen vaipan johtumishédvidluku oli
médrdysten mukaisilla U-arvoilla 1,03. Kohteessa kiytetyilli U-arvoilla johtumishé-
vidluvuksi muodostui 0,63. Suunnitteluratkaisun vaikutus energiataloudellisuuteen on
erittdin suuri eiki sitd tule missddn olosuhteissa jéttdd ottamatta huomioon. Oikeilla ra-
kennevalinnoilla voidaan kuitenkin energiataloudellisuuteen vaikuttaa, ja suunnittelu-
ratkaisultaan kallis kohde voidaan saada energiatehokkuudeltaan hyvéksyttavélle tasolle.
Rakenteiden optimointi tulee tehdé elinkaaritarkastelujen avulla.
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1. Mika on talon asuntopinta-ala, asm??

2. Mika on talon
alapohjan pinta-ala (sisé@mittojen mukaan), m?
ylapohjan pinta-ala (sisdmittojen mukaan), m?
ikkunoiden pinta-ala (ulkomittojen mukaan), m?
ulko-ovien pinta-ala (ulkomittojen mukaan), m?
ulkoseinan pinta-ala (ulkomittojen mukaan), m**

* rakennuksen piiri * rakennuksen korkeus
alapohjaeristeen alapinnasta ylapohjaeristeen
ylapintaan ikkunoiden ja ulko-ovien pinta-alat
vahennetaan

3. Mika on
alapohjan U-arvo, W/m?K
ylapohjan U-arvo, W/m? K
ikkunoiden U-arvo, W/m?K
ulko-ovien U-arvo, W/m?K
ulkoseinan U-arvo, W/m?K

4. Mika on vaipan kokonaisjohtuvuus, W/K
alapohjan johtumisluku W/ asm? K

ylapohjan johtumisluku W/ asm? K
ikkunoiden johtumisluku W/ asm? K
ulko-ovien johtumisluku W/ asm? K
ulkoseinan johtumisluku W/ asm? K
YHTEENSA:

5. Mik& on vaipan johtumisluku, W/k, asm?

(1)

2)
3)
4)
5)
6)

AN AN AN SN S

(7)
(8)
(9)
(10)
(11)

(277)
(3°8)
(479)
(5*10)
(6*11)
(12)

(12)/(1)

Kuva 1. Vaipan johtumishdvioluvun laskeminen. Vaipan ldmménkulutus aiheutuu ala-
pohjan, ulkoseindn, yldpohjan, ikkunoiden ja ulko-ovien kautta johtuvasta ldmpdener-
giasta. Lammaéntarpeeseen vaikuttaa rakenteiden mddrd ja rakenteen limmoneristdvyys

eli U-arvo.

Vaipan johtumishédvidluku riippuu rakennuksen asuntopinta-alasta, bruttopinta-alasta,
lammitettidvastd rakennustilavuudesta ja rakenteiden U-arvoista. Asumisen tarpeista
lahteva tilojen toiminnan suunnittelu edeltdd ekomittarin 1 kdyttod. Ekomittarilla 1 voi-
daan alustavat tilaohjelmat ja suunnitteluratkaisut saattaa vertailukelpoiseen muotoon.

Ekomittareilla 2 ja 3 saatavat tulokset ovat samansuuntaisia ekomittarin 1 kanssa.

16




1. Aseta asumiselle vaatimukset.

2. Muuta vaatimukset tilaohjelmaksi, jossa
vaatimukset konkretisoituvat tiloilta vaadittaviksi
ominaisuuksiksi.

3. Laadi tilaohjelman perusteella vaihtoehtoisia
suunnitteluratkaisuja ja mittaa laajuustiedot

4. Laske vaihtoehtojen vaipan johtumishavidluvut
ja vertaa niitd keskenaan.

5. Jos vaipan johtumishaviéluku on 1,0 W/K asm?,
kuluu vaipan kautta lammitysenergiaa

elinkaaren aikana 1200 MWh ja tama
lampdmaara kuormittaa ilmastoa 300 tonnilla
hiilidioksidia.

2.2 Ekomittari 2 — pientalon lammontarve
2.2.1 Tavoitteellinen lammontarve

Energiatehokas pientalo on energiaa sdistdvé, viihtyisé, toimiva ja terveellinen, jolle on
ominaista:

rakennuksen vaipan hyvé lammoneristivyys

rakennuksen vaipan hyvé ilmanpitdvyys
hallittu ilmanvaihto ja limmontalteenotto poistoilmasta seké

— uusiutuvien energialdhteiden ja kotimaisten energialdhteiden hyddyntdminen.

Taulukossa 1 esitetddn méédrdysten mukaan rakennetun ja energiatehokkaan omakotita-
lon ldmmontarve Pohjois-Suomessa (Oulu). Taulukossa esitettédvid lukuja voidaan pitdd
tavoitteellisina, joihin on mahdollista pédéstd kun suunnitteluratkaisu on taloudellinen,
vaipan ilmanpitdvyys on erinomainen (ilmavuotoluku = 1,0 1/h), ilmanvaihtojirjestelmén
lammdontalteenottojdrjestelméd toimii suunnitelman mukaisesti ja kotimaista energiaa
(puu) ja uusiutuvia energialdhteitd (aurinko) hyddynnetddn. Kohde, jolle kulutustavoite
on laskettu, on esitetty liitteessa 1.

Auringosta saatavan energian ja kotimaisen biopolttoaineen hyodtyenergian osuus on
arvio. Laskelma osoittaa, ettd nykyiselld teknologialla meilld on mahdollisuus rakentaa
omakotitaloja, joissa ei kdytdnndssd tarvita juuri lainkaan ldmmitykseen ostettavaa
energiaa. Eteld-Suomessa lammontarve on vield 15 % taulukossa 1 esitettyd pienempi.
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Uusiutuvien energiamuotojen ja bioenergian kdyttd on toistaiseksi hyvin vihiistd. Puun
pienpolttoon liittyy lisdksi ympéristoterveydellisié riskejd. Taulukossa esitettavit luvut ovat
arvioita, joihin kiiytinnossi padstidn, jos rakennuksessa on noin 12 m*n aurinkokeriin ja
koivupuuta poltetaan tehokkaassa, varaavassa tulisijassa noin 1 kiinto-m® vuodessa.

Taulukko 1. Suunnitteluratkaisultaan taloudellisen pientalon limmédntarve, kun kohde
toteutetaan rakentamismddrdysten minimivaatimusten mukaisesti (normaalitalo) ja ma-
talaenergiatalona. Tarkastelupaikkakunta on Oulu.

MATALA-
NORMAALITALO
N .. . . ENERGIATALO
Lammontarpeen aiheuttaja
kWh/asm®, v kWh/asm®, v

Alapohja 16 10
Ulkoseinat 28 17
Ylapohja 10 5
Ikkunat 25 18
Ulko-ovet 6 3
Yhteens 1 85 53
Vuotoilmanvaihto 20 6
Hallittu ilmanvaihto 35 20
Yhteensa 2 140 79
Lammin kayttovesi 23 23
Yhteensa 3 163 102
Sisaiset energiat -47 -58
Yhteensa 4 116 44
Aurinko 0 -10
Kotimainen bioenergia -5 -20
Ostettava lampoenergia 111 14

Lahteissd /1/, /2/ ja /3/ on késitelty energiatehokkaan pientalon rakentamista. Lisdksi
Motivan Internetsivuilta /http://www.motiva.fi./ 10ytyy runsaasti tietoa energiatehok-
kaasta rakentamisesta ja ylldpidosta. Rakenteellisia ratkaisuja on I0ydettdvissd mm.
lammoneristevalmistajien Internetsivustoilta.
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2.2.2 Lammontarpeen laskeminen

Pientalon lammontarve lasketaan Suomen Rakentamismiirdyskokoelman osassa D5
esitettdvalld tavalla. Rakennuksen ldmmitysenergian nettotarve muodostuu koneellisen
ilmanvaihdon lammitysenergiasta, kiyttoveden ldmmitysenergiasta ja tiloihin lammitys-
laitteilla tuotavasta energiasta. Tilan energiankulutuksen muodostavat rakenteiden joh-
tumislampohdviot, vuotoilman ja korvausilman ldmmittdminen sekd tuloilman ldmmit-
tdminen tuloilman ldmpdotilasta sisdilman lampotilaan. Tiloihin tuotava nettoenergia
saadaan vdhentdmalld tilan 1dmpohavidistéd sisdisistd ldammonldhteistd hyddyksi saatava
1ampo.

Tutkimuksessa kehitettiin limmontarpeen arviointia varten kaksi laskentaohjelmaa:
VTT Energiasenior ja VIT Energiajunior. VIT Energiaseniorilla voidaan ldammdntar-
peen lisdksi tarkastella uusiutuvien ldmmitysmuotojen ja tukildmmitysjirjestelmien mer-
kitystd ostettavan ldmmitysenergian tarpeeseen. Ohjelmalla voidaan liséksi laskea talon
ostoenergian vuosittainen hinta ja lammityksestd ja sdhkon kdytostd aiheuttavat hiilidi-
oksidipddstot. Edelleen ohjelmalla voidaan tuottaa talolle energiatodistus. Ohjelma on
talld hetkelld tutkimuskéytossd. Kuvissa 2—4 esitetddan VTT Energiasenior -ohjelmasta
saatavat tulosteet. Tutkimuksessa laadittiin kaikille Oulun asuntomessutaloille energia-
sertifikaatit. Sertifikaatteja ei kuitenkaan julkaistu asuntomessujen yhteydessd, koska
Suomessa on parhaillaan kdynnissi rakennusten energiatodistuksiin liittyvé kehitystyo.

Teknisen laadun mittaristoon liitettiin VTT Energiajunior -laskentaohjelma (ks. kuvat 5
ja 6). Ohjelmalla voidaan myds laskea tavoitekulutus, mutta tdssd ohjelmassa ole mah-
dollisuutta tehdd paikkakuntakohtaisia tarkasteluja eikd ohjelma tulosta energiankulu-
tuksen sertifikaattia.
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GIASENIOR LAHTOTIEDOT

Kohde nro |Villa Laivakello] .
[
Omistaja Helena ja Pekka Seppala %IHHI #
Katuosoite RRRMN Y ===
Tarkastelupaikkakunta =~ Oulu ﬁh\lllﬁ %HHH =
Rakennusvuosi 2005 e e
Kerrosten lukumaara 2 S
Bruttoala, brm? 229 Asukasmaara 5
Asuntopinta-ala, asm? 191 Tilatehokkuus 1,20
Mitattu ilmavuotoluku 1,2
Rakennustilavuus, rm® 720 MR GILSEE 3,77
RakMK  [Kohde Johtumisluku (W/asm” K)
Rakenteet ala, m* |U-arvo /A |U-arvo/U RakMk  Kohde
Alapohja 1 110 0,25 0,15 0,144 0,09
Alapohja 2 0,000 0,00
Ulkoseina 1 212 0,25 0,15 0,277 0,17
Ulkoseina 2 0,000 0,00
Ylapohja 1 87 0,16 0,08 0,073 0,04
Ylapohja 2 0,000 0,00
Ikkunat 1 56 1,4 1 0,410 0,29
Ikkunat 2 0,000 0,00
Ulko-ovet 16 1,4 0,6 0,117 0,05
Ulko-ovet 2 0 0,000 0,00
1,02 0,63
Talotekniikka RakMk Kohde Uusiutuvat energia On
Vedenkulutus, dm®/hld, vrk 120 120 Maalémpd 0
lImanvaihto, 1/h 0,5 0,5 Aurinko -2400 X
Vuotoilmanvaihto,1/h 0,2 0,075 Takka -4000 X
Lamméntalteenotto - % 30 60 Yhteensa | -6400
Saatdjarj. hydtysuhde, % 80 100
IV:n kayttoaika, % 100 100 | Poltettava puuméara, m*/V |I|
Aurinkerdimen pinta-ala 12
Sahkolaitteet [V-laitteet
Valaistus, kWh/htm?, v 12 Puhallin, kWh/vrk Takan teho, kw 2,5
Taloussahko, kWh/vrk 8 Sahkainen jalkilAammitysvastus, kwh/vrk
Sahkokiukaan teho, KW 6
Kiuas paalla, krt/viikko 2 Muu sahkoéntarve

Lattialammitys, kWh/m?

Kuva 2. Perustietojen syéttélomake, VIT Energiasenior.

20



VTTENERGIASENIOR KULUTUSTAVOITTEET

Kohde nro: illa Laivakello
Lammontarve Normitalo ~ MEPI-talo
RakMk Kohde Ero RAKMK  Kohde
kWh/v kWh/v kWh/v
Johtumishaviot 18797 7575 -11221 50 % 41 %
alapohja 3300 1980 -1320
ulkoseinat 6360 3816 -2544
ylapohja 1670 835 -835
ikkunat 9408 6720 -2688
ulko-ovet 2688 1152 -1536
Sisaiset energiat -10907 -13634 2727
liImanvaihto 6618 3782 -2836 18 % 21 %
Vuotoilmanvaihto 3782 1418 -2364 10 % 8 %
Lammin kayttovesi 4380 4380 0 12 % 24 %
Paikkakuntakorjaus 4222 1118 -3104 11 % 6 %
Yhteensa 37799 18273  -19525 100 %
kWh/htm? , vuosi 1979 957
kKWh/rm® | vuosi 525 254 | 48 %
Vaipan johtumisluku W/asm? K 0,63
Vaipan johtumisluku, W/K 121
Sahkdntarve ( ei lammitys)
kWh/v  kWh/htm*
Taloussahko 2920 15,3
Valaistus 2292 12
[Imanvaihto + lammitys 913 4.8
Séahkokiuas 936 49
Muu sahkdenergia 0 0
Yhteensa 7060,5 37,0
Kokonaisenergiantarve
BRUTTO NETTO
kWh/v  kWh/htm? kKWh/v kWh/htm?
Lammitysenergiankulutus 18273 96 11873 62
Sahkoenergiankulutus 7061 37 7061 37
Kokonaisenergiankulutus 25334 133 18934 99

Kuva 3. Kulutustavoitteet, VTT Energiasenior.
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VTTENERGIASENIOR SERTIFIKAATTI

Kohde nro: Villa Laivakello

Omistaja: Helena ja Pekka Seppala
Hinta €/kwh CO, -paastot g/kWh €/tn
Lampdo 0,06 Lampdo 250 16
Sahko 0,12 Sahko 250 16
Ostettavan lampd&energian maara ja hinta vuodessa CO,-paastot ja paaston hinta
kWh € kg €
Rakenteet * 8134 488,069 2034 33
Hallittu ilmanvaihto * 4341 260,45 1085 17
Vuotoilmanvaihto 1418 85,0905 355 6
Kéayttdveden lammitys 4380 262,8 1095 18
Yhteensé 18273 1096 4568 73

* paikkakunnasta johtuva lamméntarve on kohdistettu rakenteiden ja hallitun 1V:n kulutukseen (50/50)

Sahkon hinta vuodessa kWh € kg €
Taloussahké + sauna 3856 462,72 964 15
Valaistus 2292 275,04 573
Muu sahkéntarve 913 109,5 228

7060,5 847,26 1765 28

Lampoenergian kulutusluokka
Luokka F(alle225)

Luokka E (alle200)

Luokka D )alle175)

Luokka C(alle150)

Luokka B (alle125)

Luokka A (alle100)

Luokka AA (alle75)

Luokka AA+ (alle 50)

Kuva 4. Sertifikaatti, VTT Energiasenior.
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VTTENERGIAJUNIOR LAHTOTIEDOT

KOHTEEN PERUSTIEDOT

Kohde
Osoite
Laatija
E-hinta

Palaa liittymaan

Villa Laivakello Bruttopinta-ala 229 | kem?
Asuntopinta-ala 191 asm2
Rakennustilavuus 857 rm3
Lammin rakennustilavuus 857 rm3
Lammitystarveluku, Si7 5264 °Cvrk
1 Vaipan rakenteet RakMLljiz rr: ;:w::;?tznmus m2 U-arvo
Alapohja, maanvarainen 0,25 110 | 0,15
Alapohja, tuulettuva 0,16
Ulkoseina 0,25 212 | 0,15
Ylapohja 0,16 87 | 0,075
Ikkunat 1,40 56 1,00
Ulko-ovet 1,40 16 0,6
m? %
|Ikkunoiden suuntaus Etels 31
Lansi 8
Pohjoinen 4
It 14
100
Asukkaiden lukumaara rhonr:it::tssa vakituisesta asuvat 5 hid
Vedenkulutuksen tavoite L(r:elzlft?sarln 100-1501 120 | Vhl5, vrk
Taloussahkonkulutuksen tavoite Viitearvo. 52 kWh/asm? (RET) 37 |kwh/asm?
Valaistuksen sdhkdnkulutuksen tavoite Viitearvo, 10 KWh/asm” (RET) kwhlasm®
Lammitys- ja iv- jarjestelman Viitearvo, 13 kWh/asm? (RET) kwh/asm?
sahkdnkulutuksen tavoite
Mika on rakennuksen ilmanvuotoluku? ggz?avlzic::;u::sok?méérin 5 1,25 1/h
e, [Pk msmimas 0% | 64 | %
Onko ilme.mvaihtokoneessa séhkdinen  |Lisaa Iaitesézhkbnkulutusta x = kylla
jalkilammitysvastus? 30 Kwh/asm
Onko rakennuksessa aurinkokerain? é(l)%r(l)ta:(z:/\;i;czwoésrilkulutusta X x = kylla
Onko rakennuksessa Alentaa primaarienergian x = kylla

maaldmpbpumppu?

tarvetta 50 %

Kuva 5. Lihtétietojen syotto, VIT Energiajunior.
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VTT ENERGIA JUNIOR 1.0 inen er o kuvaa Kay-
Kohde Villa Laivakello 229 brm? kokonaiskerrosala tettyjen rakenteiden ja RakMK:n minimivaati-
Osoite o 191 asm? asuntopinta-ala musten suhdetta Mita alhaisempi luku on, sité
Laatija o| 857 rm®  |rakennustilavuus paremmat ovat rakenteet.
857 SN i st s
Paluu 5264 | °Cvrk Lammitystarveluku, Si7
KOHDE (1) (2) (1*2)
Normi Mepi 1 Vaipan rakenteet u-arvo * m’ W/Km? 2 Asukkaiden Ikm, hlé 5
Alapohja,maanvarainen 0,15 [{110,00| 16,5 |3 Vedenkulutus, I/hlé,vrk** 120
Alapohja, tuulettuva 0,00 0,00 0 4 Ikkunoiden suuntaus, %
Ulkoseina 0,15 | 212,00| 31,8 | etela | lansi it pohj
Ylapohja 0,08 | 87,00 | 65525 | 0% 0% 0% 0% 100
lkkunat 1 ,00 56,00 56 |5 LTO:n vuosihyétysuhde, %*** 64
Ulko-ovet 0,60 | 16,00 | 9.6 |6 lmanvuotoluku, 1/h**** 1.3
* tahan merkitaan kohteessa kaytetty u-arvo 0,63 |7 Taloussahké, kWh /v * 7067
** tdhan merkitaan suunnitelmasta mitatut pinta-alat. 8 Aurinkokerain X
Suhteellinen eristystaso 62 % |9 Maalampspumppu 0

** oletusarvo 120 I/hl6,vrk.

*** RakMK.n minimivaatimus, kaytetaan todellista LTO:n vuosihy6tysuhdetta.
**** jos tiedossa kohteeessa mitattu iimanvuotoluku, kaytetdan stia.

Paastdien arviointi [ ] 0
Kansi
Lammontarve Kwh/asm® —
KWh KWh/asm? Normitalc 249 =

Johtumishaviot 17899 94 Kohde 99,2

alapohja 2452 MEPI-talo 101,1

ulkoseina 4726
ylapohja 970

ikkunat 8323
ulko-ovet| 1427

Hallittu ilmanvaihto 6362 33

Vuotoilmanvaihto 2209 12 CO;, -paastot
Lammin kayttovesi 4380 23

Sisaiset lampdenergiat -11908 -62 I:l
Yhteensa 18942 99 4736 24,8
Aurinkokerain -3000 15,7 CO, -paastot
Maalampé 0 0,0 kg kg/asm*'v
Yhteensi -3000 -16 | -750 | -3,9 |

Lampé ja sahko yhteensa 23009 [ 120 |

|Kokonais|émmc’5nkulutus suhteessa RakMk:n mukaisen talon [&mmdnkulutukseen 53 % |

Kokonaislammaontarve suhteessa maaraysten mukaiseen lammontarpeeseen,
kun uusiutuvien energiamuotojen kayttd on otettu huomioon. 45 %

Kuva 6. Tulostuslomake, VIT Energiajunior.

Liammontarve lasketaan joko VTT Energiajunior- tai VIT Energiasenior -ohjelmalla.
Lammontarve ilmoitetaan kokonaisenergian kulutuksena ja ostoenergian tarpeena, jol-
loin kokonaiskulutuksesta vihennetdén uusiutuvista energiamuodoista hyodyksi saatava
energia. Teknisen laadun tdhtiluokituksessa on kokonaisenergiantarpeelle asetettu kri-
teerit muodossa kWh/asm” vuodessa. Tahtiluokituksessa kokonaislimméntarveluokitus
on seuraava (ks. taulukko 2).
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Taulukko 2. Ldmmontarpeen tavoitekulutusluokat Pientalon tihtiluokitus -menettelyssd.

Pientalon vuosittainen Tahtiluokituksen .
.. .. . Laatupisteet
lammontarve energialuokka
alle 165 kWh/asm? e 6
alle 150 kWh/asm? d 10
alle 135 kWh/asm? C 14
alle 110 kWh/asm? b 18
alle 95 kWh/asm? a 22
alle 85 kWh/asm? a+ 26
alle 75 kWh/asm? a++ 30

Tahtiluokitusmenettelyssd palkitaan liséksi uusiutuvien energiamuotojen kayttdmisesta
6 laatupisteelld, kun yksikin seuraavista kriteereistd on voimassa

— maaldmpdenergian nettotuotto on vahintddn 8 000 kWh vuodessa
— aurinkoenergian nettotuotto on vahintdéin 2 500 kWh vuodessa

— ilmaldmpdenergian nettotuotto on 1 500 kWh vuodessa tai

— tuulienergian nettotuotto on véhintidén 2 500 kWh vuodessa.

Uusiutuvien energiamuotojen ja biopolttoaineesta hyddyksi saatavan energian arvioimi-
seksi ei ole olemassa yleistd ohjetta. Tarkastelu tehddin valmistajan ohjeen mukaan
erillislaskelmana.

1. Maarita kohteelle lammdntarve.

2. Tarkastele [Bmmadntarpeen jakautumista
vaipan johtumishavididen, ilmanvaihdon,
vuotoilmanvaihdon ja lampiman kayttdveden osalta.
3. Arvioi sisaisten lampdenergian lahteiden
merkitystd lammontarvetta pienentavana tekijana.
4. Laadi lammontuottolaskelma, jossa otat
huomioon uusiutuvien lammitysenergian
Iahteiden ja kotimaisen polttoaineen merkityksen
lammontarpeen kattamisessa.

5. Jos rakennuksen ostettava lammontarve on
150 kWh/ asm” vuodessa, ovat siitd aiheutuvat
kustannukset elinkaaren (100 v.) aikana noin

15 0000 euroa.
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2.3 Ekomittari 3 — energiatehokkuuden hinta

2.3.1 Elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannukset muodostuvat investointikustannuksista, joihin lisitdin elinkaaren
aikaiset hoito- ja kunnossapitokustannukset. Jotta eri aikoina syntyviéd kustannuksia voi-
daan verrata, pitdd tulevaisuudessa syntyvit kustannukset muuttaa nykyhetkeen. Tdma
tapahtuu diskonttauksen avulla. Diskonttausta varten tarvitaan tieto laskentakorosta eli
rahan hinnasta ja toimenpiteen suoritusajankohdasta nykyhetkeen verrattuna. Esimerkki
1 kuvaa omakotitalon elinkaarikustannusten muodostumista.

Esimerkki 1. Omakotitalon hankintahinta on 250 000 euroa. Omakotitalon vuosittaiset
vildpitokustannukset (ldimmitys, kiinteistovero, sdhko, vesi, vakuutukset, tonttivuokra,
Jjdtehuolto, huolto- ja korjaukset) ovat noin 4 000 euroa. Jos talon pitoaika on 50 vuotta
ja rahan hintaa ei oteta huomioon (laskentakorko on 0 %), ovat elinkaarikustannukset
vhteensd 250 000 € + 50 * 4 000 € = 450 000 €. Tdhdn on lisdksi lisdttdvd kohteen
jddnndsarvo pitoajan pdiittyessd. Jos kunnossapito tehdddn suunnitelmallisesti, on koh-
de teknisesti 50 vuoden kuluttua nykyistd vastaavassa kunnossa, jolloin jddnnosarvo
olisi 250 000 euroa. Nollakorolla elinkaarikustannukset ovat siten 700 000 euroa.

Rahoituksella on aina hinta. Kun hankinta joudutaan tekeméén lainarahoituksella, pitda
nykyhetkelld kuluvaa rahaa arvostaa enemmén kuin tulevaisuudessa syntyvid kustan-
nuksia. Esimerkiksi 4 %:n laskentakorolla omakotitalon elinkaarikustannukset ovat
250 000 + 21 * 4 000 + 0,14 * 250 000 = 36 9000 euroa. Kerroin 21 on diskonttausteki-
j4, jossa vuosittain toistuva kustannus muutetaan nykyarvoksi. Eli tallettamalla nykyhet-
kelld 21 * 4 000 euroa pankkitilille, josta saadaan 4 %:n korkoa, voidaan tulevaisuudes-
sa syntyvét kustannukset kattaa.

Laskentakorolla eli rahan hinnalla on elinkaarikustannuksiin suuri merkitys. Myos pitoajan
merkitys on suuri, joten nykyhetkelld halpa tuote, joka joudutaan uusimaan esimerkiksi viisi
kertaa pitoajan kuluessa, voi muodostua elinkaaritarkastelussa hyvinkin kalliiksi.

2.3.2 Energiatehokkuuden elinkaarikustannukset

Tutkimuksessa kehitettiin elinkaarikustannusten laskentamalli, joka kuvaa energiate-
hokkuuden hintaa. Hinta muodostuu seuraavien vaipan osien elinkaarikustannuksista:

— alapohja ja perustukset
— ulkoseina

— yldpohja

— ikkunat ja ulko-ovet

— ilmanvaihtojérjestelma.
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Energiatehokkuuden hinnan arviointiin kehitettiin ohjelma, joka nimettiin VIT Ympé-
ristdjunioriksi. Elinkaarikustannusten arviointi tehddin seuraavasti:

1. Valitaan alapohjan, ulkoseinén, yldpohjan ja ikkunoiden seké ulko-ovien osalta
tarkasteluun ne vaihtoehdot, jotka rakennuksessa ovat tarkoituksenmukaisia.
Rakenteita tarkastellaan ilman ulkoverhousta ja sisépuolista pinnoitetta, jolloin
kunnossapitotoimenpiteitd ei esiinny kuin ikkunoiden ja ulko-ovien kohdalla.
Naéissdkin rakenteissa kunnossapitotoimenpiteend tarkastellaan vain ikkunan ja
ulko-oven uusimista, joka tehddén valmistajan ilmoittaman tavoitteellisen kayt-
toidn paittyessa.

2. Syotetadn laskentaohjelmaan rakenteen yksikkdhinta.
3. Sydtetddn laskentaohjelmaan rakenteen U-arvo.

4. Valitaan taloudellinen pitoaika (oletusarvo 100 vuotta) ja laskentakorko (ole-
tusarvo 4 %). Rakenteella ei oleteta olevan jdédnndsarvoa.

5. Sydotetddn ohjelmaan energian hinta, joka on esimerkiksi tdlld hetkelld energiasta
maksettava hinta.

6. Ohjelma laskee rakenteen elinkaarikustannuksen. Taloudellista pitoaikaa ja las-
kentakorkoa vaihtelemalla voidaan tarkastella valinnan herkkyytta.

7. Lasketaan vaipan rakenteiden kokonaiselinkaarikustannukset ja tehdddn pdatos,
mika rakenne on elinkaarikustannuksiltaan edullisin.

8. Tehdiddn herkkyystarkastelut ainakin laskentakoron, energian hinnan ja pitoajan
suhteen.

Kuvissa 7 ja 8 esitetddn VIT Ympéristdjuniorin laskentalomakkeet.
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A O O AIPAN RA

Kohde |VTTmallitalo
Osoite Oulu
Bruttoala 229 [brm* Taloudellinen pitoaika v 100
Asuntoala 191 |asm? Laskentakorko % 2,00 % 43,098
Lammin ] 1
tilavuus 615 [I-rm® Lammén hinta c/kWh 6
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Maara, |investointi- Energia- Elinkaari-
Alapohja yks. | kustannus | Kp-kust. |Kp-jakso| kustannus U-arvo | kustannus Valinta
m* € € v €lyks. | Wim* K|€lyks.  |merk. x
Vaihtoehto 1 110 31 0,00 100 101,92 | 0,26 132,92
Vaihtoehto 2 110 37 0,00 100 78,40 0,2 115,40 X
Vaihtoehto 3 110 41 0,00 100 58,80 0,15 99,80
Vaihtoehto 4 110 43 0,00 100 70,56 0,18 113,56
M&ara, |investointi- . Energia- Elinkaari-
Ulkoseina yks. [kustannus Kp-kust. |Kp-jakso kustannus U-arvo kustannus |V/alinta
m* € € v €lyks. | W/m? K| €lyks. |[merk. x
Vaihtoehto 1 212 75 0,00 100 98,00 0,25 173,00
Vaihtoehto 2 212 79 0,00 100 82,32 0,21 161,32
Vaihtoehto 3 212 85 0,00 100 66,64 0,17 151,64 X
Vaihtoehto 4 212 80 0,00 100 94,08 0,24 174,08
M&ara, |investointi- . Energia- Elinkaari-
Ylapohja yks. | kustannus Kp-kust. |Kp-jakso kustannus U-arvo kustannus |V/alinta
m* € € v €/lyks. | Wim® K| €/yks. |merk. x
Vaihtoehto 1 87 44 0,00 100 62,72 0,16 106,72
Vaihtoehto 2 87 50 0,00 100 50,96 0,13 100,96
Vaihtoehto 3 87 56 0,00 100 39,20 0,1 95,20 X
Vaihtoehto 4 87 47 0,00 100 62,72 0,16 109,72
Ma&ara, |investointi- . Energia- Elinkaari-
Ikkunat yks. kustannus Kp-kust. Kp-jakso kustannus U-arvo kustannus |Valinta
m’ € € v | eyks. [wim?* K| €ryks. |merk. x
Vaihtoehto 1 60 300 660,00 50 548,80 1,4 1508,80 X
Vaihtoehto 2 60 330 726,00 50 470,40 1,2 1526,40
Vaihtoehto 3 60 350 770,00 50 392,00 1 1512,00
Vaihtoehto 4 60 440 968,00 50 313,60 0,8 1721,60
M&ara, |investointi- . Energia- Elinkaari-
Ulko-ovet yks. kustannus Kp-kust. |Kp-jakso kustannus U-arvo kustannus |Valinta
m? £ £ v €lyks. | Wim? K| €/yks. [merk. x
Vaihtoehto 1 16 350 770,00 50 548,80 1,4 1668,80 X
Vaihtoehto 2 16 400 880,00 50 392,00 1 1672,00
Vaihtoehto 3 16 700 |1540,00 50 235,20 0,6 [2475,20
Vaihtoehto 4 16 300 |1320,00 25 548,80 1,4 |2168,80

Kuva 7. VIT Ympdristojunior, vaipan rakenteiden elinkaarikustannusten laskenta. Pito-
aika 100 vuotta, laskentakorko 2 %, energian hinta 6 c/kWh.
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DAR O OR

O
Kohde VTTmallitalo
Tarkenne |Oulu
Investointi- Kp- Energia- | Elinkaari-
kustannus | kustannus [ kustannus | kustannus
Alapohja € € € €
) ) - - - 0
X Vaihtoehto 2 4070 0 8624 12694
- - — = = 0
- . - - - 0
Ulkoseina
- - - _ _ 0
- = — — 0
X Vaihtoehto 3 18020 0 14128 32148
- - - - - 0
Ylapohja
- - - - - 0
- - - - - 0
X Vaihtoehto 3 4872 0 3410 8282
- - - = - 0
Ikkunat
X Vaihtoehto 1 18000 39600 32928 90528
- - - — - 0
- - - - - 0
- - - - - 0
Ulko-ovet
X Vaihtoehto 1 5600 12320 8781 26701
- - - - - 0
- - - - - 0
- - — - - 0
€ €/asm?
Investointikustannukset 50562 265 30 %
Kunnossapitokustannukset 51920 272 30 %
Energiakustannukset 67871 355 40 %
YHTEENSA 170353 892

Kuva 8. VIT Ympadristojunior, rakenteiden valinta ja tulostuneet elinkaarikustannukset.
Valinta tehdddn laittamalla (x) laskentalomakkeessa sen rakenteen kohdalle, jonka elin-
kaarikustannus on pienin.
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[lmanvaihtojirjestelmén kohdalla arviointi tehdddn vastaavalla tavalla. Vertailukohtina
on aina rakennuksen vuotoilmanvaihto, painovoimaisesti toteutettu ilmanvaihto ja nelja
vaihtoehtoista tapaa koneellisen ilmanvaihdon toteuttamiseksi

[lmanvaihtojérjestelmén elinkaarikustannusten arvioinnissa on otettava huomioon seki
lammitysenergian hinta ettd ilmanvaihtokokeen vaatiman sdahkdenergian hinta. Koneel-
linen ilmanvaihtojirjestelmé kuluttaa sihko6d sekd puhaltimien ettd mahdollisten esi- ja
jélkilammitysvastusten kautta. Sdhkon hinnan tuleva kehitys vaikuttaa merkittavésti
tuloksiin.

1. Valitse vaipan rakenteiden ja
ilmanvaihtojarjestelman osalta 3—4 vaihtoehtoa.
2. Maarita vaihtoehtojen investointikustannukset
ja kunnossapidon tarve ilmanvaihtojarjestelman
osalta.

3. Maarita toteutuskonseptien energiatehokkuus ja
energiatehokkuuden hinta
elinkaarilaskentaohjelmalla.

4. Tee arvoanalyysi, jossa otat huomioon
rakenteisiin sisaltyvat muut ominaisuudet
(kivitalo/puutalo)

5. Vertaa energiatehokkuuden hintaa
rakennushankkeen kokonaishintaan, huomaat
miten pienella lisdkustannuksella
energiatehokkuutta voidaan parantaa.

2.4 Ekomittari 4 — ilmavuotoluku
2.4.1 llmavuotoluvun maarittaminen

Suomessa ei ole médrdyksid vaipan ilmanpitdvyydestd. Rakentamismiirdyskokoelman
osassa C3 on kuitenkin suositus, ettd 50 Pascalin alipaineessa médritetyn rakennuksen
ilmanvuotoluvun tulisi olla noin 1,0. (RakMk C3 / kohta 2.3). Miérédyksissd todetaan,
ettd vaipan tulee olla niin tiivis, ettd rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma voi toimia
suunnitellusti. Rakenteisiin tulee tehdid tarvittaessa erillinen ilmansulku. Erityistd huo-
miota tulee kiinnittdd rakenteiden liitosten ja ldpivientien suunnitteluun sekd rakennus-
tyon huolellisuuteen.

Rakennuksen tiiviys mitataan alipainemenetelmailld, jossa tutkittavaan tilaan aiheutetaan
puhaltimella 50 Pa:n alipaine. Puhallin asennetaan yleensd ulko-oveen tai ikkunaan.
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Alipaineen pysyvyyden saamiseksi tarvittavaa ilmaméérdd seurataan 5 Pa:n vélein. II-
maméérd kuvaa rakennukseen tapahtuvaa vuotoilmaa vaipan vuotokohtien kautta. En-
nen alipaineistusta rakennuksen tuloilmanvaihtojérjestelmé kytketdén pois padltd ja
kaikki poistoventtiilit ja ndkyvét epatiiviyskohdat tiivistetddn esimerkiksi muovilla. Ali-
paineen pysymiseksi tarvittava ilmamiiréd jactaan rakennuksen ilmatilavuudella (1am-
min ilmatilavuus). Suhdeluku kuvaa vaipan ilmanvuotoa vallitsevassa alipaineessa. Il-
mavuotoluku esitetddn yksikossd 1/h eli samalla tavoin kuin ilmanvaihdon vaatimus
luonnonmukaisen ilmanvaihdon kohteissa (RakMk D2, liite 1). Ilmavuotoluvun perus-
teella voidaan laskea rakennuksen vuotoilmanvaihtokerroin jakamalla mitattu luku va-
kiolla 15.

Rakennuksen tekeminen tiiviiksi edellyttdd hyvdd rakennussuunnittelua ja huolellista
toteutusta. Pohjamuodoltaan yksinkertaisen rakennuksen tekeminen tiiviiksi on hel-
pompaa kuin runsaasti nurkkia, sisddnvetoja useita eri materiaaleista olevia rakenteita
siséltdvin kohteen.

Esimerkki 2. Jos talon ilmavuotoluku on 5,0 1/h ja talon limmin tilavuus 500 m’, on
siitd aiheutuva ylimddrdinen limmdéntarve vuodessa 4 400 kWh. Nykyiselld energian
hinnalla (6 c/kWh) tdmd merkitsee 264 euron ylimddrdistd kulua vuodessa. Talon kéyt-
toidn (50 vuotta) aikana turhan energiankulutuksen suuruus on 13 200 euroa. llmake-
hdd kuormitetaan talon kdyttoidn aikana turhaan 55 tonnilla hiilidioksidia.

Kyseinen ilmavuotoluku on vield nykydcdn varsin tavallinen uusien pientalojen kohdalla.
Rakennuksen tekeminen ilmatiiviiksi ei kdytinnossd aiheuta yhtddn lisdkustannuksia.

Vaipan huono ilmanpitivyys aiheuttaa asumisviihtyisyyden alentumista vetohaittojen ja
alhaisten pintaldmpotilojen vuoksi. Riski kosteus- ja homevaurioiden syntymiseen li-
sdantyy.

Taulukko 3. llmavuotoluvun perusteella mddrdytyvit laatupisteet Pientalon tdhtiluoki-
tusmenettelyssd.

limavuotoluku Laatupisteet
alle 4,0 1/h 3
alle 3,0 1/h 6
alle 2,5 1/h 8
alle 2,0 1/h 10
alle 1,5 1/h 11
alle 1,0 1/h 12
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Rakennuksen ilmanpitidvyydestd voi liséksi saada lisdpisteitd tihtiluokitusmenettelystd
seuraavista asioista:

— Onko ilmansulku liitoskohdissa limitetty ja teipattu, mahdollisuuksien mukaan
myds puristettu (2 laatupistett)

— Onko ldpivientien kohdalla kdytetty kaulusrakennetta tai tiiviys on varmistettu ta-
valla, josta on olemassa kirjallinen suunnitelma (1 laatupiste)

— Onko rakenteet kuvattu laimpokameralla sisdpuolelta ennen sisédpintojen viimeiste-
lyé ja maalausta (1 laatupiste)?

2.4.2 Lampokuvaus ja pintalampotilaindeksit ilmavuotoluvun
maarittamisen yhteydessa

Lampokuvauksen tavoitteena on n aikana paikantaa ne ldmmoneristykseen ja vaipan
ilmavuotoihin liittyvdt puutteet, jotka voivat myohemmin aiheuttaa asumishaittoja ja
turhaa energiankulutusta. Lampokamerakuvaus tehdédédn siind vaiheessa, kun rakennus
on mahdollista saada ilmatiiviiksi, mutta seinid ja kattopintarakenteita ei vield ole asen-
nettu. Kuvaus tehddén kaksivaiheisena rakennuksen sisdpuolelta siten, ettd ensin kuva-
taan rakenteet normaalitilanteessa ja sen jdlkeen 50 Pa:n alipaineessa. Limpdkuvauksen
tulokset raportoidaan ja tutkimusraportissa esitetddn

— kuvaushetkelld vallinneet olosuhteet ja kuvauksessa ldsni olleet henkil6t
— mitattu ilmavuotoluku 50 Pa:n alipaineessa

— lampokamerakuvauksen tulokset ja ldmpotilaindeksit ainakin seuraavien rakentei-
den osalta: alapohjan ja ulkoseinén liittymd, ikkunan ja ulkoseinén liittyma, vali-
pohjan ja ulkoseindn liittymd, ulkoseindn ja yldpohjan liittymd, yldpohjan lapi
menevien ldpivientien ja yldpohjan liittyma, ulko-oven ja ulkoseinin liittyma sekd
korkeiden lasipintojen pintalimpdtilat.

— lampdtilaindeksi lasketaan normaalissa kdyttotilanteessa tehdyistd ldampdkamera-
kuvista Asumisterveysohjeessa esitettavilla tavalla.

— kuvauksen perusteella annetaan rakentajalle korjausohjeet, jos kuvauksessa havai-
taan lammoneristykseen liittyvid virheiti tai haitallisia ilmavuotoja.

Kuvissa 9-13 esitetddn Oulun asuntomessulla toteutetun kohteen (Villa Laivakello)
lampokuvauksen tulokset. Kohteen ilmavuotoluku on 1,2 1/h eiké rakenteissa ole sellai-
sia ilmavuotoja, jotka voisivat asumisen aikana aiheuttaa terveellisyyteen tai viithtyvyy-
teen liittyvid haittoja.
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Villa Laivakello

24.11.2005

Ulkoseinan ja alapohjan liittyma
Olohuoneen erkkerin oikeaa alaosaa.

Valokuva kohteesta

Lampdkuva kohteest, ei alipaineistusta L mékuohteesta, alipaineistus 50 Pa

21,0C R 21,0C

Ulkoldmpatila -2 Alue 1 : max 20,6 °C Alue 1 : max 20,6 °C
Sisalampdatila 19 Alue 1 : min 17,1 °C Alue 1 : min 11,7 °C
Paine-ero Ei alip. ja -50 Pa Alue 1: avg 18,6 °C Alue 1: avg 18,3 °C
Tuuli - 0.7-kriteerin Ipt. 12,7 °C 0.7-kriteerin Ipt. 12,7 °C
Pilvisyys puolipilvinen Kriteeri (Alue 1) 0,91 Kriteeri (Alue 1)
Johtopaatokset.

Kuva 9. Villa Laivakello, ulkoseindn ja alapohjan liittymd. Ldmpdtilaindeksi on 91 %
eli liitos on tehty erittdin hyvin. Asumisterveysohjeessa on hyvin tason limpotilaindeksi
pistemdiiselle ldmpotilalle 65 %.

Villa Laivakello 24.11.2005

Ulkoseinan ja valipohjan liittyma
Keittion ikkunan paalta.

Valokuva kohteesta

Lampdkuva kohteesta, ei alipaineistusta

pokuva kohteesta, alipaineistus 50 Pa

Ulkolampétila -2 Alue 1 : max 20,0 °C Alue 1 : max 20,5 °C
Sisalampétila 19 Alue 1 : min 17,9 °C Alue 1 : min 16,6 °C
Paine-ero Ei alip. ja -50 Pa Alue 1 : avg 19,2 °C Alue 1:avg 19,2 °C
Tuuli - 0.7-kriteerin Ipt. 12,7 °C 0.7-kriteerin Ipt. 12,7 °C
Pilvisyys puolipilvinen Kriteeri (Alue 1) 0,95 Kriteeri (Alue 1)
Johtopéaéatdkset.

Kuva 10. Villa Laivakello, ulkoseindn ja vilipohjan liittymd. Limpdétilaindeksi on 95 %
eli liitos on tehty erittdin hyvin. Asumisterveysohjeessa on hyvdn tason limpotilaindeksi
pistemdiselle ldmpdtilalle 65 %.
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Villa Laivakello 24.11.2005

Ylapohjan ja ulkoseinén liittyma
Portaikon kohta.

Lampokuva kohteesta, alipaineistus 50 Pa
i [ - 21,0C

21,0C

13,0°C

Ulkolampatila -2 Alue 1 : max 20,5 °C Alue 1 : max 20,1 °C
Sisalampdatila 19 Alue 1 : min 15,0 °C Alue 1: min 9,4 °C
Paine-ero Ei alip. ja -50 Pa Alue 1: avg 19,5 °C Alue 1: avg 18,2 °C
Tuuli - 0.7-kriteerin Ipt. 12,7 °C 0.7-kriteerin Ipt. 12,7 °C
Pilvisyys puolipilvinen Kriteeri (Alue 1) 0,81 Kriteeri (Alue 1)
Johtopaatokset.

Kuva 11. Villa Laivakello, ulkoseindn ja yldpohjan liittymd. Limpotilaindeksi on 81 %
eli se tayttdd Asumisterveysohjeessa asetetun pistemdisen ldmpdétilan hyvdn tason raja-
arvon (yli 65 %) selvisti. Alipaineistuksen yhteydessd otetutusta kuvasta voidaan ndh-
dd, ettd rakenteessa on kuitenkin lievd ilmavuoto, joka ndkyy sinisend alueena.

Villa Laivakello 24.11.2005

Ikkuna
Olohuoneen vasenpuoli, ikkunoiden vali.

Valokuva kohteesta

Lampdkuva kohteesta, alipaineistus 50 Pa

. 210C . 21,0C

;i8] 1 14 r l
i e b m

Ulkolampétila -2 Alue 1 : max 20,0 °C Alue 1: max 19,9 °C
Sisalampétila 19 Alue 1 : min 12,1 °C Alue 1 : min 4,3 °C
Paine-ero Ei alip. ja -50 Pa Alue 1 :avg 17,8 °C Alue 1:avg 16,2 °C
Tuuli - 0.7-kriteerin Ipt. 12,7 °C 0.7-kriteerin Ipt. 12,7 °C
Pilvisyys puolipilvinen Kriteeri (Alue 1) 0,67 Kriteeri (Alue 1)

Kuva 12. Villa Laivakello, ikkunan liittymd seinddn. Ldmpdtilaindeksi on 67 %. Ali-
paineistuksen yhteydessd otetutusta kuvasta voidaan ndhdd, ettd rakenteessa on ilma-
vuotoa, jotka erottuvat sinisind alueina. Kysymyksessd on tiivistevuoto. Liittymdn pinta-
ldmpdtila tayttdida Asumisterveysohjeen raja-arvon.
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Villa Laivakello 24.11.2005

Ulko-ovi
Keittion pariovi luoteeseen, oven alaosa.

Valokuva kohteesta

Lampokuva kohteesta, ei alipaineistusta
i e Al 21,00C

13,0°C

Ulkolampatila -2 Alue 1 : max 21,5 °C Alue 1 : max 21,5 °C
Sisalampétila 19 Alue 1 : min 9,1 °C Alue 1 : min 9,9 °C
Paine-ero Ei alip. ja -50 Pa Alue 1: avg 18,0 °C Alue 1 : avg 17,7 °C
Tuuli - 0.7-kriteerin Ipt. 12,7 °C 0.7-kriteerin Ipt. 12,7 °C
Pilvisyys puolipilvinen Kriteeri (Alue 1) 0,53 Kriteeri (Alue 1)

Kuva 13. Villa Laivakello, ulko-oven liittymd seinddn. Lampotilaindeksi on 53 % eli
rakenteessa on laatuvirhe. llmavuoto johtunee kynnyksen alapuolen tiivisteestd. Kuva
osoittaa kuitenkin myés seikan, ettd limpokamerakuvaus ei ole erehtymdtontd. Normaa-
litilanteessa tarkastelualueen pintaldmpdétila on alhaisempi kuin 50 Pa:n alipaineessa
mitattu pintaldmpotila. Tdmd on teorian vastainen tulos, jonka syynd voi olla esimerkiksi
sisd- tai ulkoldmpdtilan muuttuminen laimpokuvauksen yhteydessd.

Rakentamisméadrdyskokoelman osassa C3 asetettu tavoitearvo on 1,0 1/h. Toppilan
asuntomessukohteiden joukossa Villa Laivakellon ilmanpitdavyys oli 21 mitatun kohteen
joukossa jaetulla kolmannella sijalla eli erittdin hyva.

Tiiviysmittaus ja limpdkamerakuvaus vaativat kohteessa aikaa noin 2—3 tuntia. Esival-
misteluja tarvitaan noin 0,5 tuntia kohdetta kohti. Tulosten késittely ja raportointi vaati-
vat aikaa 1-2 tuntia kohdetta kohden. Lampokamerakuvauksen ja siihen liittyvén tii-
viysmittauksen kustannukset ovat noin 600—1 000 euroa/kohde (alv = 0 %). Villa Lai-
vakellon rakennuskustannuksiin suhteutettuna tiiviysmittauksesta ja lampokamerakuva-
uksesta aiheutuvat kustannukset ovat noin 0,15 %.
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1. Tee rakennuksessa tiiviysmittaus siina
vaiheessa, kun rakenteissa olevat ilmavuodot ja
lammoneristyksen mahdolliset puutteet on viela
mahdollista helposti korjata.

2. Lampokuvauksen osaavia konsultteja on
Suomessa runsaasti ja nykyisin
lampokamerakuvaajan on mahdollista saada
VTT:n sertifikaatti, joka osoittaa, etta han
hallitsee lampokuvien tulkinnan.

3. Nykyaikaisen pientalon, jossa on

koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma,
tulee olla tiiviydeltdan mahdollisimman hyva, el
ilmavuotoluvun tulee olla 1.0 tai pienempi.

2.5 Ekomittari 5 — teknisen laadun tahtiluokitus

Uusin ekomittari on pientalon teknisen laadun téhtiluokitukseen siséltyvd kysymyspat-
teristo. Kysymykset ovat nihtdvissd Oulun kaupungin rakennusvalvontaviraston www-
sivuilla ja muodostavat osan pientalon teknisti kokonaislaatua

Kuvassa 14 on esitetty ympéristoopas, joka siséltdd pientalon teknisen laadun méaéritta-

misen. Julkaisu on tulostettavissa ymparistoministerion www-sivuilta ja se on saatavissa
myds painotuotteena.
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YMPARISTOMINISTERIO

Kuva 14. Pientalon tekninen laatu, loppuraportti.

Energiatehokkuuden ja ympéristovaikutusten arviointi tehdidén suunnitteluvaiheessa,
toteutusvaiheessa ja asumisen aikana. Tdméa ekomittari on osa Pientalon téhtiluokituk-
seen liittyvdd mittaristoa, jonka muut osat ovat kosteudenkestdvyys ja sisdilman laatu.
Ekotehokkuuden laatupisteet muodostuvat seuraavista tekijoista:

— Suunnitteluvaihe, yhteensé 89 laatupistettd jakaantuen seuraavasti

o ldmmon kokonaistarve, 36 pistettd
o rakenteiden U-arvot, 29 pistetta
o talotekniset jarjestelmat, 25 pistettd

— toteutusvaihe, yhteensé 16 laatupistetta
— kayttovaihe, yhteensd 16 laatupistetta.
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Ympdéristovaikutusten laatupisteet muodostuvat seuraavista tekijoista:

— Suunnitteluvaihe, yhteensd 89 laatupistettd jakaantuen seuraavasti

hiilidioksidipééstot, 32 pistettd
tontti, 12 pistettd
rakennusmateriaalit. 12 pistettd
muuntojoustavuus 10 pistetti
turvallisuus 10 pistettd

O O O O O O

kayttoikdsuunnittelu 15 pistetté

— toteutusvaihe, yhteensd 22 laatupistetta

— kayttovaihe, yhteensd 11 laatupistetta.

Pientalojen lopullisia laatutihtid laskettaessa voidaan eri osia painottaa eri tavalla. Timén
ekomittarin kdytto ja sisdltd on 16ydettévistd osoitteesta http://www.tekninen laatu.fi. Ou-
lun asuntomessuilla vuonna 2005 Pientalon tdhtiluokitus -jarjestelmé oli ensimméiisen
kerran kiytossd ja siitd saatiin hyvid kokemuksia. Liitteessd 3 esitetddn virastopaéllikko
Tapani Mikikyron jérjestelmén pohjalta tekemi pientalojen arviointi.

1. Perehdy pientalon teknisen laadun
tahtiluokitukseen (http://www.pientalonlaatu.fi).
2. Pisteyta energiatehokkuus ja
ymparistdvaikutukset ja tee kohteelle
lammontarvelaskelma.

3. Laske kohteelle energiatehokkuuden hinta.
4. Tee tydn aikana kohteessa tiiviysmittaus ja
lampokamerakuvaus.
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3. Johtopaatokset
3.1 Tulosten hyodynnettavyys

Tutkimuksessa kehitettiin pientalojen ekotehokkuuden mittaamiseksi viisi ekomittaria,
jotka ovat:

— vaipan johtumishividluku (EM 1)

— pientalon ldmmontarve (EM 2)

— energiatehokkuuden hinta (EM 3)

— ilmavuotoluku (EM 4)

— energiatehokkuuden ja ympéristovaikutusten laatutdhdet ja -pisteet. (EM 5).

Ekomittareista laskennallisia ovat mittarit EM 1, EM 2 ja EM 3, kohteessa tehtdvdin
mittaukseen perustuva on EM 4 ja nettikyselyyn rakentuva on EM 5.

Ekomittareiden avulla ohjataan rakennuksen suunnittelua ja toteutusta siten, ettd pien-
talorakentaja voi tehdd suunnittelun aikana valintoja, joilla kohteen energiatehokkuus ja
ympdristolle aiheutuvat rasitukset voidaan optimoida. Tiiviysmittaus ja ldmpdokuvaus
ovat samalla selked laadunvarmistusdokumentti, joka tulee liittdd pientalolle laaditta-
vaan huoltokirjaan.

Ekomittarit on tarkoitettu pientalorakentajalle ja suunnittelijalle. Mittareiden kaytto
edellyttdd jonkin verran rakentamisen perusasioiden tuntemusta, joten ensisijaisesti
mittarit on tarkoitettu arkkitehtien ja rakennesuunnittelijoiden apuvélineiksi. Johtumis-
hivioluku heijastaa samalla rakennussuunnitelman taloudellisuutta, joten sitd voi kayt-
tdd myds hankesuunnitelman rakennustaloudellisuuden mittarina.

Ekomittareita sovellettiin Oulun asuntomessuilla vuonna 2005. Palaute on ollut pddosin
positiivista. Ekomittaria 5 on palautteen perusteella kehitetty ja kehitetédn edelleen.

Tiiviysmittaukseen ja ldimpokamerakuvaukseen (Ekomittari 4) liittyen on tutkimuksen
aikana valmistunut ohjekirja, joka parantaa kuvauksen kéytettavyyttd kentilld. Edelleen
on kuitenkin pulmana lampdkamerakuvausta tekevien yritysten vihdinen mairé etenkin,
kun menettelyssé tarvitaan tilan alipaineistusta. Viranomaisméaardysten osalta muutoksia
ei ole nikyvissi (ks. /6/).

Energiatodistus tullaan jatkossa vaatimaan myds uusilta pientaloilta. Tutkimuksessa
kehitetty laskentatapa (Ekomittari 2) on kdytoltdén yksinkertainen ja nopea ja tarkkuus-
tasoltaan todennékoisesti riittdvd, jotta silld voidaan energiatodistuksen edellyttdmat
laskelmat tehdi. Yksittdisen kohteen energiankulutuslaskelman tekeminen vaatii aikaa
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noin 0,5-1 tuntia, ja ekomittarin avulla on helppo tarkastella esimerkiksi rakenteiden tai
ilmanvaihtojarjestelmadn merkitystd energiankulutuksessa.

Energiatehokkuuden hinnan (Ekomittari 3) avulla voidaan ndhdéd, mikd on energianku-
lutukseen ja my0Os ympéristokuormitukseen vaikuttavien ratkaisujen hinta rakennusvai-
heessa ja elinkaaren aikana. Laskelmalla voidaan helposti paikantaa ne rakennuksen
osat, joissa on jirkevda tehdd investointipdétds rakennusvaiheessa kalliimman vaihtoeh-
don eduksi, kun péitoskriteerind kiytetddn koko rakennuksen elinkaarta. Ekomittariin
liittyvad laskentaohjelma on yksinkertainen kéyttdd. Kaytinnossd investointilaskennan
perusteet on silti tunnettava, jotta tuloksia osataan tulkita oikein.

3.2 Jatkokehitystarpeet

Tutkimuksessa todettiin seuraavat jatkotutkimustarpeet:
1. Pientalon teknisen laadun kokonaisarvioinnin laajentaminen asuttavuuden arviointiin.

Oulun kaupungin rakennusvalvontavirasto on kdynnistimissd hanketta, jossa tekni-
sen laadun mittariston tapainen tavallisen kdyttdjan valintoja ohjaava menettely ulo-
tetaan myds asumisen suunnitteluun. Niilld valinnoilla, joita tehddén ennen varsinai-
sen rakennussuunnittelun alkamista, on koko prosessin kannalta suurin merkitys.
Asumisen suunnittelun kansanomaistamista on Suomessa tutkittu jonkin verran, mutta
pientalosuunnittelun ohjauksessa ei tdmén tyyppisid oppaita ole aikaisemmin tehty.

2. Olemassa olevan pientalon teknisen laadun téhdittdminen, energiatodistuksen laati-
minen ja energiataloutta parantavien toimenpiteiden kannattavuuden arvioinnin ke-
hittdminen.

Téssa tutkimuksessa kehitetyt ekomittarit on tarkoitettu uudisrakennukselle. Ekomit-
tareita voi kuitenkin nykyisessd muodossaankin soveltaa olemassa oleviin pientaloi-
hin. Ekomittaria 3 ( elinkaarikustannuslaskelma) tulee kuitenkin kehittdd siten, ettd
siind tarkastellaan energiatehokkuutta parantavien investointien vaikusta elinkaari-
kustannusten avulla ja voidaan samalla laskea vaihtoehtoisten korjauskonseptien
kannattavuus esimerkiksi nykyarvon tai takaisinmaksuajan perusteella. Laskentaoh-
jelmaa laajentamalla voidaan tehdé tyokalu, uusiutuvaa energiaa kéyttdvien ldmmi-
tystapojen ja kotimaisen polttoaineen hyddyntdmistd pientaloissa voidaan edistda.
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3. Elinkaarianalyysin kehittdminen.

Elinkaarikustannuksiin perustuva paitoksenteko parantaa rakennussuunnitelmien ta-
loudellisuutta ja todenndkoisesti myds asuttavuutta. Se vdhentdd rakentamisen ja
kiyton aikaisia ympéristovaikutuksia ja kannustaa my0s uusiutuvien energiamuoto-
jen nykyisté paljon tehokkaampaan hyodyntdmiseen.

Elinkaarilaskelmia ei pientalojen suunnittelussa juurikaan hyddynnetd. Alan toimi-
joille on kehitettdvd helposti saatavissa oleva ja kéytoltdan yksinkertainen sovellus,
jolla elinkaaritarkastelut voidaan tehdi. Tutkimuksessa kehitetty mittaristo on toimi-
va, mutta kayttoliittyma vaatii hieman perehtyneisyytta.

Euroopan unionissa on kdynnissd tdhén liittyvd selvitystyd /9/. Suomen tulee olla
vahvasti mukana tdméan kehityksen edistimisessd. Suomessa on seké teknisen ettd ta-
loudellisen suunnittelun osaamista, ja Suomi joutuu maantieteellisen sijaintinsa
vuoksi panostamaan rakennusten energiatehokkuuteen.

4. Pientalon ilmavuotoluvun ja siihen liittyvén ldmpokamerakuvauksen raportoinnin
kehittdminen.

Ilmavuotoluvun mittaaminen ja limpdkamerakuvaus on erds tdarkeimpid rakentamis-
vaiheen aikaisia laadunvarmistusmittauksia.

Lampokamerakuvauksen toteutus rakentamisen ollessa vield kdynnissd on vaikea
prosessi. Tiiviysmittauksen tekemiseen ei myOskddn ole kiytettdvissd kenttatutki-
muksessa tarpeellista ohjetta. Tiiviysmittauksen hallitsevia toimijoita on Suomessa
hyvin vdhén, ja tiiviysmittauskaluston saatavuus on heikohko. My®ds tiiviysmittauk-
sen ja lampokuvauksen raportointi vaatii nykyistd yksityiskohtaisempaa ohjeistusta.

5. Ekomittareista tiedottaminen ja ekomittareiden hyddyntdminen rakennusalan koulu-
tuksessa.

Pientalon ekomittari on hyodyton ellei sitd kdytetd. Ekomittarit 1 ja 2 ovat tydkaluja,
jotka kuuluvat jokaisen arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan kdyttoon. Ekomittaria 3
kayttdd rakennuttaja, joka ymmartaa, ettd talon kayttoikd on useita sukupolvia. Eko-
mittarin avulla voidaan rakennusalan koulutuksessa lisdtd elinkaarilaskennan tunte-
musta. Suurin ongelma elinkaariarvioinnin yleistymisen esteend lienee helppojen
laskentaohjelmien puuttuminen. Ekomittari 4 vaatii yleistydkseen tukea myos julki-
selta taholta. Rakentamismaardyksiin tulee ottaa mukaan vaatimus uudisrakennuksen
tiiviydestd. Lausunnolla olevassa energiatodistusmallissa on vaatimus ilmavuotolu-
vun ilmoittamisesta, joka on erittdin myonteinen asia. Ekomittarin 5 kehittimisesti ja
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ylldpitdmisestd vastaa Oulun kaupungin rakennusvalvontavirasto. Pientalon teknisen
laadun téhtiluokitus ja siihen sisdltyvd ekomittari ovat jatkuvassa kaytossd, jolloin
menetelmdn ajanmukaisuus on varmuudella turvattu.

Lammontarvelaskelman laatiminen ja energiatehokkuuteen liittyvien elinkaarilaskelmi-
en siséllyttiminen nykyistd paremmin alan koulutukseen on suotavaa.

42



Lahdeluettelo

Laine, J. & Saari, M. Espi-matalaenergiatalo. VIT Tiedotteita 1924. Espoo 1998.
75 s. + liitt. 44 s. http://virtual.vtt.fi/inf/pdfitiedotteet/1998/T1924.pdf.

Leppénen, P. Rakennan energiaa sédstidvin pientalon. Rakennustieto Oy, Tampere
1994. ISBN 951-682-315-7.

Ahtiainen, A., Hynynen, A., Leppédnen, P. & Nousiainen, K. Rakennan ekotalon
puusta. Rakennustieto Oy Rakentajain Kustannus, Helsinki. 1995. 111 s. ISBN 951-
682-359-9.

Rissa, K. Ekotehokkuus — enemmaén vihemmastd. Ympéristoministerio, Edita, Hel-
sinki 2001. 208 s.

Kestdvé kehitys, ldhivuosien toimenpiteitdi Suomessa ja Suomen kansainvélisessi
yhteistydssd. Suomen kestdvin kehityksen toimikunta 1995, Helsinki.

Paloniitty, S. & Kauppinen, T. Rakennusten ldmpdkuvaus. Rakennusteollisuus RT
ry, Rakennusteollisuuden Kustannus RTK Oy, Jyviskyld 2006. 78 s. + liitt.

Kilpeldinen, M. et al. Pientalon tekninen laatu, téhtiluokitus, opas pientalojen ra-
kennuttajille ja suunnittelijoille. Ympéristoministerio, 2006. 14 s.

Hekkanen, M. et al. Energiatehokkuus ja ympdristovaikutukset osana pientalon
teknistd laatua. VTT tyoraportti, julkaisematon, Oulu 2006.

McCrea, A. LCC-methology project for EU. NO 30-CE-0043513/00-47.

43


http://virtual.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/1998/T1924.pdf
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Liite 2: Lammontarvelaskelma perustalolle

Kohde nro

(]|
Omistaja Mallitalo , .
Katuosoite : nls
Tarkastelupaikkakunta Oulu =
Rakennusvuosi 2005 :
Kerrosten lukumaara 2 THIE g BgtyE 0
Bruttoala, brm? 220 Asukasmaara 5
Huoneistoala, htm” 203 Tilatehokkuus 1,08
Rakennustilavuus, rm® 600 Kerroskorkeus 2,96
RakMK  Kohde

Rakenteet ala, m* U-arvo/A U-arvo/U yks/htm® Vertarvo  Ero
Alapohja 1 102 0,25 0,15 0,502 0,50 0,00
Alapohja 2 0,000 0,00
Ulkoseiné 1 178 0,25 0,15 0,877 0,88 0,00
Ulkoseina 2 0,000 0,00
Ylapohja 1 102 0,16 0,08 0,502 0,50 0,00
Ylapohja 2 0,000 0,00
Ikkunat 1 28,5 1,4 1 0,140 0,14 0,00
Ikkunat 2 0,000 0,00
Ulko-ovet 6,7 1,4 0,6 0,033 0,03 0,00
Parvekeovet 0 0,000 0,00
Talotekniikka Lammadntuotantotapa
Vedenkulutus, dm®hls, vik | 120 120 maalampé
limanvaihto, 1/h 0,5 0,5 aurinko
Vuotoilmanvaihto, 1/h 0,15 0,05 kaukol.
Lamméntalteenotto - % 30 60 sahko
S&ato.jarj. hyotysuhde, % 100 100 oljy
IV:n kayttoaika, % 100 100 pelletti

puu
Sahkolaitteet [V-laitteet
Valaistus, kWh/htm?, v 12 Puhallin, kWh/vrk 2,5
Taloussahko, kWh/vrk 8 Jalkilammitysvastus, kwh/vrk
Sahkokiukaan teho, KW 6
Kiuas paalla, krt/viikko 2 Muu sahkontarve

Lattialammitys, kWh/m?

Lammontuotannon hydtysuhde |:|

2/1



Kohde nro:

Lammontarve Normitalo  MEPI-talo

RakMk Kohde Ero
kWh/v kWh/v kWh/v

Johtumishaviot 10995 4255 -6740
alapohja 3060 1836 -1224
ulkoseinat 5340 3204 -2136
ylapohja 1958 979 -979
ikkunat 4788 3420 -1368
ulko-ovet 1126 482,4 -643
Sisaiset energiat -11303 -11303 0
IImanvaihto 7034 4019 -3015
Vuotoilmanvaihto 3015 1005 -2010
Lammin kayttévesi 4380 4380 0
Paikkakuntakorjaus 2766 671 -2095
Yhteensa 28190 14330  -13859
kWh/htm?, vuosi 138,9 70,6
kWh/rm® , vuosi 470 239 | 51%

Sahkontarve ( ei [Gmmitys)
kWh/iv  kWh/htm*

Taloussahko 2920 14,4
Valaistus 2436 12
llImanvaihto + l[ammitys 913 4,5
Sahkdkiuas 936 4,6
Muu sahkoenergia 0 0
Yhteensa 7204,5 35,5

Kokonaisenergiantarve (brutto)

kWh/v  kWh/htm?

Lammitysenergiankulutus 14330 71
Sahkoenergiankulutus 7205 35
Kokonaisenergiankulutus 21535 106

RAKMK

39 %

25 %
11 %
16 %
10 %

100 %

Kohde

30 %

28 %
7 %
31 %
5%
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Liite 3: Pientalon teknisen laadun ohjaus ja arvio
laadun ohjauksen onnistumisesta Oulun
asuntomessuilla vuonna 2005

Tapani Mékikyrd, virastopééllikkd, Oulun kaupunki, rakennusvalvonta /10.8.2005

Ty6ryhmé on kehittanyt Oulun rakennusvalvonnan johdolla nykyaikaisen tydkalun / jér-
jestelmén pientalojen teknisen laadun suunnitteluun, arviointiin ja valintoihin. Jirjestelmén
dynaaminen Internetversio avautui 15.7.2005 osoitteessa http://www.pientalonlaatu.fi.
Hanke valmistuu kolmen vuoden tydstdmisen jdlkeen vuoden 2005 lopussa. Oulun
asuntomessujen pientalot toimivat pilottikohteina jirjestelmén yksityiskohtien tes-
taamisessa.

Ty6ryhméssd on Oulun rakennusvalvonnan lisdksi mukana VTT Rakennus- ja yh-
dyskuntatekniikka Oulu, Merikosken tutkimuskeskus Oulu / HELI ry ja Oulun yli-
opisto. Ohjausryhméssé on edellisten lisdksi ympdristoministerid, Pientaloteollisuus ry,
Motiva Oy, Sisdilmayhdistys ry ja Ok Suomen Asuntomessut.

Kehitetty jérjestelmd muistuttaa rakentamisen osapuolia keskeisistd teknisen laadun
valinnoista seki auttaa vaihtoehtojen 10ytdmisessd ja arvioimisessa. Se on tarkoitettu
perheille ja heiddn asiantuntijoilleen, taloteollisuudelle ja -kaupalle. Talon teknisid
ominaisuuksia luokitellaan muusta tekniikan testaamisesta tutulla tahtiluokituksella, 1—
5 laatutdhdelld. Yksi tdhti vastaa jo rakentamismééraykset tdyttdvad minimitasoa.

1. Valinnat ratkaisevat elinkaaren

Pienrakentamisessa on tarjolla hyvin eritasoisia suunnitteluratkaisuja ja toteutustapo-
ja. Ne ja asumistottumukset kdytdnndssd médarittdvat talon kestdvyyden, asumismu-
kavuuden, energiankulutuksen ja elinkaarikustannuksen sekd suhteen ympéristoon.
Taloissa on rakentamis- ja asumistekniikoiden kehittyessé paljon valittavaa. Valinto-
jen pitéd olla tietoisia, ei sattumanvaraisia.

Miti teknisen laadun arviointi sisiltai?
Jarjestelmd sisdltdd noin 280 kysymystd, jotka kohdistuvat neljdén teknisen laadun
osa-alueeseen: kosteudenkestdvyys, sisdilman laatu, energiankulutus ja ympéristo-
vaikutukset. Kysymykset toimivat teknisten asioiden muistilistana ja samalla arvot-

tavat / pisteyttdvit suunnittelu-, rakentamis- ja kiyttovaiheen ratkaisut.

Valintojen pisteytys ja laadun tdhtiluokitus tapahtuvat automaattisesti jirjestelméin
nettisovelluksessa. Jokainen osa-alue saa omat laatutihtensd. Myos koko tekniselle
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laadulle madritetdén painotettu keskiarvo ja laatutdhdet. Luokitus kehittyy jatkuvasti
kokemuksiin perustuen.

Laadusta voi saada 1...5 téhted. Jo yksi tdhti tarkoittaa rakentamisméadrdysten mu-
kaista minimitasoa eli on tiysin hyvéksyttidvéd tulos. Arviointi on omalla vastuulla
kaikille avoin.

Miki on laadun arvioinnin tavoite?

Tavoite on "hoksauttaa” ja aktivoida rakentajaperheitd ja heiddn asiantuntijoitaan
teknisen laadun valinnoissa seki tarjota heille laatukeskusteluun yhteinen kieli”. Se
mahdollistaa osapuolille tavoitteiden asettamisen. Laadun valinnat pyritdén saamaan
tietoisiksi valinnoiksi ja sitd kautta laatu itseohjautumaan” elinkaarikustannuksiltaan
edullisimmalle tasolle. Rakennustarvike- ja pientaloteollisuuden toivotaan reagoivan
rakentajakentdn uusiin tavoitteisiin.

TEKNISEN LAADUN TAHTILUOKITUS OULUN ASUNTOMESSUILLA 2005
Kosteudenkestivyys tasoltaan parasta (3,6%)

Kosteudenkestdvyyden taso arvioitiin neljéstd osiosta parhaaksi. Tulos johtunee Ou-
lun rakennusvalvonnan vuosia kestéineestd aktiivisuudesta rakentamisen kosteuden-
hallintatydssé. Samaan suuntaan vaikutti myds rakennusvalvonnan aktiivinen ote mé-
ran rakennuskesdn 2004 ”jéalkipyykkid” kuivattaessa.

Jakauma: laatutdhtid / taloja oli 5*/5, 4*/3, 3*/11, 2*/1, 1*/-. Keskiarvo oli 3,6* laa-
tutihtea.

Talojen kosteudenhallinnassa huolehdittiin hyvin mm. seuraavia asioita:

— Taloissa oli keskiméérin selkeét kattopinnat, ei paljon jiirejd, kattoikkunoita
eikd “kottaraisia”.

— Julkisivuverhouksessa kadytettiin yleensd 25-28 mm:n verhouslautaa.

— Perustuksien ja alapohjan kapillaarikatkon laatuun kiinnitettiin enenevasti
huomiota.

— Katto- ja pintavesien poisjohtaminen hoidettiin keskiméérin hallitusti ja hyvin.

— Sateisen kesén jdljiltd tarvittava rakenteiden kuivatus suoritettiin oikeaoppi-
sesti (lammitys, tuuletus, mittaus).

— Vaipan tiiveyden parantuminen pienensi kosteusriskeja.
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Mutta parannettavaakin jii vielii kosteudenhallintaan:

Réystiddttomyys rajoittaa edelleen varsinkin puuverhoiltujen talojen pitkdaikaiskesté-
Vyytta.

Kosteusriskien kartoituksessa ja hallitsemisessa on parannettavaa esim. kellareiden ja
sokkelin ulkopuolisten vesialtaiden osalta.

Kosteushilyttimet ja -ilmaisimet eivét yleistyneet, vaikka tietoa niisté tarjottiin.

Alapohjan ja ulkoseindn sekd mérkétilojen yksityiskohtaisia rakenneleikkauksia ja
-detaljeja ei yleensa esitetty.

Sisdilman laatua ei vield suunnitella (3,0%)
Sisdilmastoon ei vield paneuduta kokonaisuutena, mutta joitakin yksityiskohtia kylld
mietitddn tarkasti. Moni asukas / rakennuttaja mieltdé tavoitelleensa enemmaén ja pa-

rempaa kuin todellisuudessa on pyydetty, suunniteltu ja toteutettu.

Jakauma: laatutdhtii / taloja oli 5*/-, 4*/7, 3*/6, 2*/7, 1*/-. Keskiarvo oli 3,0* laatu-
tdhted.

Sisdilmastosta huolehdittiin tavanomaista paremmin mm. seuraavilla alueilla:
Suurten ikkunoiden haitat kesdlld ja talvella huomioitiin normaalia paremmin kayt-
tamélld sdhkoldmmitteisid laseja, muita erikoislaseja, ulkopuolisia séteilysuojia, ko-

neellista jadhdytysta jne.

Ilmanvaihtokoneet olivat usein malliston suurimpia tai useita koneita samassa asun-
nossa. Toisaalta osa koneista oli hyvin pienid suunniteltuun tarpeeseen nédhden.

Adnieristettyjd makuu- ja tydhuoneita esiintyi normaalia enemmén.
Mutta parannettavaakin jii vieli sisdilmastoon:

Korkeampien ilmastotavoitteiden edellyttima tydmaan ja rakennustdiden puhtaus-
luokitus (P1, 2, 3) ei toteudu kiytdnndssa.

Sisdilmaluokituksen (S1, 2, 3) kéyttd tavoitteiden asettamisessa ja suunnittelun apu-

vilineend on puutteellista, ilmeisesti jirjestelmdd eivit kaikki suunnittelijatkaan ole
vield sisdistdneet.
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Yhteisty6 ja tiedonkulku koko toimijaketjussa kangertelevat, asukkailla ei ole (ei anneta)
tarpeeksi tietoa ilmanvaihdon ja lammityksen tekniikan mahdollisuuksista ja kaytosta.

Energiankulutus oli osin erittiin hallittua (3,2%)

Energiankulutuksessa syntyi suuria eroja talojen valille. Niitd aiheuttivat vaipan eri-
laisten U-arvojen eli eristdvyyserojen lisdksi pddasiassa vaipan ilmatiiveyserot ja erot
ilmanvaihtokoneen 1dmmon talteenoton (LTO) vuosihydtysuhteessa (tehokkuudessa).
Teknisen laadun mittaristossa ei arvioida tilaohjelman ja suunnitteluratkaisun laatua,
ainoastaan teknisid valintoja.

Jakauma: laatutihtia / taloja oli 5*/1, 4*/7, 3*/7, 2*/4, 1*/1. Keskiarvo oli 3,2* laatu-
tahted.

Energiatehokkuuden osalta onnistuttiin hyvin mm. seuraavissa asioissa:

— Rakenteiden U-arvot olivat keskimdirin selvésti midrayksid paremmat, eli
useimpia rakennuksia voidaan rakenteiden puolesta pitdd matalaenergiataloina.

— Alapohjan U-arvo oli keskimddrin 0,19 (vaatimus < 0,25), ulkoseindn U-arvo
oli keskimddrin 0,21 (vaatimus < 0,25), ikkunoiden U-arvo oli keskiméérin
1,13 (vaatimus < 1,4), ulko-ovien 1,1 (vaatimus 1,4) ja yldpohjan 0,12 (vaati-
mus 0,16).

— Ilmavuotoluku (vaipan ilmanpitivyys eli tiiviys) oli erinomainen, keskimiérin
1,97 (ei vaatimusta, RakMk C3 suositus 1,0, keskiméédrin VTT:n mittauksissa
3—4 uusissa taloissa), RET-perustalossa oletusarvona 6.0.

— LTO:n hyotysuhde keskimddrin 42 %, mutta vaihtelu suurta,14 kohteessa
ilmoitettu vuosihydtysuhde oli vain minimivaatimukset tayttava eli 30 %.

Kehittimisen varaa on edelleen mm. seuraavissa asioissa:
Energiankulutuksen korkeahko taso johtuu suunnitteluratkaisuista. Energiataloudelli-
suudeltaan kalliin suunnitteluratkaisun kohdalla tulisi kdyttdd mahdollisimman ener-
giatehokkaita rakenteita ja taloteknisié jarjestelmid kuten Villa Laivakello.
Ilmanvaihtojirjestelmédn LTO:n vuosihyodtysuhde parantaa erittdin paljon talojen

energiatehokkuutta, koska lammitettdvat ilmatilavuudet ovat paljon keskimédardista
suurempia.
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Ikkunoiden suuntauksessa auringon siteilyenergian hyddyntdmistd ei useimmissa
kohteissa ollut mietitty.

Ympiristovaikutusten huomioiminen uutta ja vihiisti (2,6%)

Ympéristovaikutusten suunnittelu ja huomioiminen arvioitiin neljéstd osiosta heikoim-
maksi. Ympdristovaikutusten erot talojen vélilld noudattivat energiankulutuksen eroja.

Ympdiristovaikutusten osalta mittaristoa tulee vield kehittdd. Elinkaarisuunnittelun
merkitys, huoltoihin ja kunnossapitoon varautuminen ja aktiivinen uusiutuvien ener-
giamuotojen hyddyntdminen ei vield kiinnosta hankkeeseen ryhtyvdi. Monimuotoi-
sessa arkkitehtuurissa, jota Toppilan asuntomessualue tyypillisimmillddn edustaa,
olisi hyvin tirked miettid tilannetta 20 vuoden téhtdykselld. Miten vuonna 2025 ra-
kennusten peruskorjaukset toteutetaan ja miten kiristyneiden ympéristovaatimusten

osalta asuminen ja vithtyminen unelmakodeissa onnistuu?

Kohteissa ympéristovaikutusten pisteet tulivat kdytdnnossd energiantarpeen kautta.
Yhtidn huoltokirjaa ei toistaiseksi (15.6.2005) ole kaytettivissa.

Jakauma: laatutéhtid / taloja oli 5*/-, 4*/3, 3*/6, 2*/11, 1*/-. Keskiarvo oli 2,6* laatutihted.
Ympiéristovaikutusten osalta positiivista oli:

Matalaenergiataloissa kaytetyistd ratkaisuista johtuen alhainen CO,-pddstd, mutta
vaihtelu oli suurta.

Innovatiiviset ratkaisut mm. Villa Laivakellossa aurinkokerdimet.

Kaukolimmon hyodyntdminen.

Varaavien tulisijojen yleisyys ja kotimaisen polttoaineen kidyton mahdollisuudet.
Kehittimisen varaa jii kuitenkin paljon:

Elinkaari- ja kéyttoikdsuunnittelu (huoltokirjat, ratkaisut, joilla helpotetaan tulevaa
huoltoa ja kunnossapitoa).

Maaldmmon véhdinen hyodyntdminen.

Elinkaarikustannusvertailujen puuttuminen, yhdessidkadan kohteessa ei ollut esilld arviota
vuosittaisista ylldpitokustannuksista ja tulevista kunnossapitokustannuksista.
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