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1 JOHDANTO

Késittelen opinnaytetydssani perinteisen kolmilasiseen MSK- ikkunan ja uuden mata-
laenergiaikkunan vaikutuksia rakennuksen energian kulutukseen pientalossa. Lyhen-
ne MSK tarkoittaa moduulimitoitettua kolmilasista sisdédnpdin aukeavaa ikkunaa.
Ikkunan eristavyytta kuvaa U-arvo, joka kuvaa kuinka paljon energiaa paasee huo-
neesta ulos talvella ikkunan kautta. U-arvon yksikké on W/m?K. Ikkunoiden energia-
luokitus on kehitetty, jotta kuluttajat voisivat mahdollisimman helposti vertailla eri
ikkunamallien energiatehokkuutta. Energialuokituksessa lasketaan U-arvon, g-arvon
sekd ikkunan ilmanpitdvyyden mukaan vertailuarvo E, jonka yksikkd on kWh/m?,a.
Esimerkiksi E-arvo 100 kWh/m?,a tarkoittaa, ettd ikkunan laskennallinen vuotuinen
energiankulutus on 100 kWh neliota kohden. Lisaksi selvitan, kuinka paljon kalliim-
pia uudet matalaenergiaikkunat ovat, joiden U-arvo on 0,8 W/ m?K perinteisiin ver-
rattuna. Liséksi kuvasin lampokameralla omakotitalon ikkunan lampoévuotoja ja ra-

portoin niiden kunnosta.

Tutkimuskohde on vuonna 1981 valmistunut pientalo, johon pyysin tarjoukset eri
ikkunavalmistajilta hintojen selvittamiseksi. Laskentaosuudessa kayn lapi elinkaari-
laskentaa investoinnin kannattavuuden osalta ja takaisinmaksuaikaa. Laskennassa
perehdyttiin vain euroméaaraiseen laskentaan ja rajattiin pois hiilidioksidin (CO,)

maaran vaheneminen.

Tyon tilaaja on Find Marketing Oy Mikkelin Graanista, joka markkinoi Finlamelli
hirsitaloja. Yhtiota kiinnostavat tulevaisuudessa myos saneerauskohteet, koska van-
haa asuntokantaa tulee saneerattavaksi yha enemman. Tama koskee seka kerros- etta
pientaloja. Myds ikkunoiden vaihtamisen vaikutus asumisviihtyvyyteen ja kiinteistén

arvoon kiinnostaa yritystéa.

Ikkunat ovat rakennuksen vaipan huonoiten 1dmp0a eristava rakenneosa, joten niiden
energiatehokkuuteen, kokoon ja suuntaukseen kannattaa kiinnittdd huomiota jo suun-
nittelun alkuvaiheessa. Ikkunat eivat ole pelkéstdén energiasyoppoja — niiden kautta
saadaan rakennukseen auringonséteilyd, joka pienentdd valaistukseen ja lammityk-

seen tarvittavaa energiaa.
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Suuria, koko seindn korkuisia ikkunapintoja tulisi energiatehokkuuden huonontumi-
sen takia vélttadd, vaikka ne ovatkin arkkitehtonisesti nayttavid. Suurimmat ikkunat
ovat yleens& olohuoneessa, joten talo kannattaa sijoittaa tontille siten, ettd olohuoneen
ikkunat on suunnattu eteldén ja lanteen. Tavoitteena on, ettd syksystd kevadseen saa-
daan mahdollisimman paljon auringonvaloa ja -lamp6a siséan, mutta kesalla halutaan
valttya liialliselta auringonpaisteelta ja siten jaahdytystarpeelta. Sopivan kokoiset
raystasrakenteet ovat tassd yksinkertainen, mutta toimiva keino. Keskeisin ominai-
suus ikkunoiden energiatehokkuudessa on lammdnlapaisykerroin, eli ns. U-arvo. Mita
pienempi U-arvo on, sitd paremmin ikkunat eristavét lampoa. Rakentamismaaraysten
mukaan ikkunoiden U-arvo ei saa ylittdd arvoa 1,4 W/m2K. Energiatehokkaaseen
taloon kannattaa valita ikkunat, joiden U-arvo on 1,0 W/m2K tai pienempi. Ymparis-

toministerion uudet energiamaaraykset astuivat voimaan vuoden 2010 alusta.

1.1 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi

EU-komission ehdotus rakennusten energiatehokkuusdirektiivin uudistamiseksi tehtiin
13.11.2008. Ensimmaiseksi direktiivissa vaadittiin tuotettavaksi sellaisia rakennuksia,
jotka ovat joko hiilidioksidipaastoiltdén tai primadrinenergian kulutukseltaan vahaisia
tai niin sanottuja nollaenergiataloja. Se koskee uusia tai korjattavia asuinrakennuksia,
muita uusia tai korjattavia rakennuksia sek julkisia rakennuksia. /3./

Toinen vaatimus on tahojen tekeméan energiatodistusten ja lammitys- seka ilmastointi-
jarjestelmien tarkastusraporttien valvonnan jarjestdminen. Energiatodistukset vaadi-
taan jatkossa kaikilta uusilta rakennuksilta ja korjattavilta rakennuksilta, myos julkisil-

ta rakennuksilta, jotka ovat yli 250 m?:n suuruisia. /3./

Yhtena tavoitteena on jasenmaille kehittdd yhteinen menetelm4, jolla saadaan lasket-
tua rakennuksen koko energiankulutus. Lisaksi siind tulee selvittdad hiilidioksidi-
paéstojen ja priméérienergiankulutuksen arvot. Komissiolta on tulossa vuoden 2010
loppuun mennessa laskentamenetelmd, jolla saadaan laskettua kustannustehokkain

vaatimustaso rakennuksille ja sen osille koko sen elinkaaren ajan. /3./

Jokaisen EU:n jdsenmaan on asetettava minimitehokkuusvaatimukset lammitysjérjes-
telmille, vedenlammittimille, ilmanvaihtolaitteille, ja jadhdytysjarjestelmien laitteille.

Vaatimukset koskevat uusia ja korjattavia rakennuksia. Vaatimusta sovelletaan, mikali
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korjauksen arvo on yli 25 % rakennuksen arvosta tai yli 25 % rakennuksen pinta-
alasta. Vaatimuksista poistuu niissa nykyisin oleva pinta-alaraja ja siten ne koskevat
my6s omakotitaloja. /3./

Vaatimuksiin tulee méardys, jossa rakennushankkeeseen ryhtyvan on tehtéva vaihto-
ehtoisten energiajarjestelmien vertailu ennen rakentamisen alkua. Tama vaatimus kos-
kee kaikkia uusia ja korjattavia rakennuksia ilman kokorajoitusta. Vertailulaskelma
esitetddn rakennusluvan haun yhteydessd. Vaatimukset eivét koske kirkkoja tai histo-
riallisia rakennuksia tai alle neljan kuukauden kéytossd olevia asuinrakennuksia tai

alle 50 m2:n kokoisia rakennuksia. /3./

N&ma ohjeet astuvat voimaan portaittain seuraavasti: kansalliset lait ja maaraykset
tdhan direktiiviin (2008/0223 (COD) ) pitaa julkaista vuoden 2010 aikana ja se astuu
voimaan julkisilla rakennuksilla vuoden 2012 alusta. Vuoden 2014 alun jalkeen EU:n
jasenmaat eivat voi hyvaksya sellaisia rakennuksia, jotka eivat tayta edelld mainittuja
maarayksid. Vuoteen 2017 mennessd on maiden uudistettava minimivaatimuksensa.
Vuoden 2010 minimivaatimukset rakennusten lammoneristykseen ovat taulukon yksi

mukaiset.

Taulukko 1. Rakennusten lammoneristys W/m?K

seina 0,17 W/m°K
ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/m?°K
ryémintétilaan rajoittuva alapohja alapohjan pinta-alasta, 0,17 W/m’K
maata vastaan oleva rakennusosa 0,16 W/m°K
ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,0 W/m’K

Direktiivi velvoittaa jasenmaat my0s seuraamaan, miten energiatehokkuus on lisaan-
tynyt. /3./

Paattotyoni laskennassa on kaytetty hyvaksi Suomen rakennusméérayskokoelman osa
D5, nimeltédén rakennuksen energiakulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. Ra-
kennusmaarayskokoelman osassa D5 késitellaan rakennuksen energiankulutuksen ja

lammitystehotarpeen laskentamenetelmat.



1.1.1 EU-maiden ilmasto- ja energiapolitiikan sopimus

Suomi on muiden EU-maiden kanssa vuonna 2007 sopinut, ettd kaikki maat pienenta-
vét kasvihuonepaastojaan 20 % verrattuna vuoden 1990 tasoon, vuoteen 2020 mennes-
sé. Sopimuksessa on annettu uusi paastokauppadirektiivi ja uudet maakohtaiset direk-
tiivit, joilla jaetaan vastuuta kokonaisvastuusta ja uusiutuvien energialdhteiden kéytén
edistdmisesta. llmastopaketissa on myos ohjeet hiilidioksidin talteenotosta ja varas-
toinnista seka lainsdéddantdehdotuksia liikennetté varten. /4./

Euroopan unionin joulukuussa 2008 hyvéksyma ilmasto- ja energiapaketti asettaa
unionille yksipuolisen tavoitteen vahentd4 kasvihuonepadstojaan 20 % vuoden

1990 tasoon verrattuna vuoteen 2020 mennessd. EU on myds sitoutunut nostamaan
paastévahennystavoitettaan 30 %:iin jos kansainvalisella tasolla saadan aikaan kattava
ilmastosopimus ja muut teollisuusmaat sitoutuvat vastaavanlaisiin paastovahennysta-

voitteisiin.

Uusiutuvien energioiden osuutta Suomessa pitaa lisata viela nykyisestd 28 %:sta 38
%:iin, sekd vahentaa paastokaupan ulkopuolisia paastdja 16 % vuoden 2005 tasosta.
14.1

1.1.2 Kansalliset energiasopimukset

Taman sopimuksen asuinkiinteistdjen energiansdéston edistamiseksi solmivat ympé-
ristéministeriod, kauppa- ja teollisuusministerio yhdessa asuntokiinteistd- ja rakennut-
taja-liitto Asunto- ja rakennusliitto ry:n kanssa (Asra ry). Asra ry liittyi vuoden 2006
marraskuussa Suomen toimitila- ja rakennuttajaliitto Rakli ry:hyn (tdssa opinnéyte-
yossa kaytetdan jatkossa nimeé Rakli), jolle sopimus siirtyi. /5./

Niin sanottu energiansaastosopimus on suunnattu yleishyddyllisille ja kunnallisille
jasenyhteisoille ja sen tavoitteena on, ettd mahdollisimman suuri osuus Raklin jasenis-
ton omistamista asunnoista kuuluu sopimuksen piirin. Yhdistyksen tavoite oli asunto-

kannan lammityksen ja veden lammityksen ominaiskulutuksen alentaminen vuoteen



2008 mennessa 10 % ja edelleen vuoteen 2012 mennessa 15 %. Kiinteistosahkon ja
muun rakennuksen s&hkon kulutuksen kasvu piti saada p&attymaan ja kaantymaan
laskuun vuoteen 2008 mennessa. Tavoitteena oli myds, etté energiankulutuksen kat-
selmoinnin piiriin piti kuulua 50 % Raklin jasenkiinteistoistd vuoden 2006 loppuun
mennessé. Ja vuoden 2010 loppuun mennessa sen piiriin pitaa kuulua 80 % Raklin

jasenkiinteistoista. /5./

Energian kayton tehostaminen véhentaa hiilidioksidipéaéstoja ja edistdd kansallisen
ilmastostrategian ja kansainvélisen ilmastosopimuksen toteutumista. Sitd ohjaa Kiin-
teist0- ja rakennusalan energiansaastosopimus Kress. /5./ Kiinteisto- ja rakennusalan
energiansaastosopimuksella (KRESS) on saavutettu tuloksia energiatehokkuuden pa-
rantamisena. Kiinteisto- ja rakennusalan energiansaastésopimustoimenpiteilld on saas-

tetty vuonna 2003 tuhannen omakotitalon vuotuinen kulutus.

1.1.3 Energiatehokkuutta parantavat maaraykset

Y mpéristoministerion tiedotteessa 22.12.2008 on annettu uudet energiatehokkuutta
parantavat rakentamismaaraykset. Niiden tavoitteena on alentaa energian kulutusta 30
% nykyisesta C3/2007 tasosta. Hirsirakentamisen maarayksia on tiukennettu 20 %.
Ymparistoministerio on paatdoksessdan huomioinut Tampereen teknillisen yliopiston
(TTY:n) ja VTT:n lausunnot. /7./

Maaraykset tulevat voimaan 1.1.2010 ja niiden avulla toteutetaan EU:n ilmasto- ja
energiapolitiikan sopimusta paastdjen vahentdmiseen ja energiatehokkuuden paranta-

miseen. Suomi sitoutui sopimukseen marraskuussa 2008. /7./

2 HYVIN ERISTAVAT IKKUNAT

U-arvo eli lammonldpaisykerroin kuvaa rakenteiden eli seinien, ala- ja ylapohjan seka
ikkunoiden ja ovien lammaoneristyskykyd. Mité& pienempi U-arvo on, sitd paremmin
rakenne eristad 1ampoa. U-arvon yksikkd on W/m?K. Ikkunat ovat rakennuksen ulko-

vaipan heikoimmin l&mp0a eristavié rakennusosia. Ikkunoiden valintaa ei kuitenkaan
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pida tehda vain yhden ominaisuuden perusteella. Ikkunoiden valinnassa energiateknii-
kan kannalta tarkeimpid ominaisuuksia ovat
- rakenteen ilmanpitévyys,

- lammaoneristavyys ja sisapinnan pintalampdtila,

- valon l&pdisy,

- auringon sateilyn l&péisy eli energiasuojausominaisuudet,
- ikkunan koko ja ruudutus,

- karmin syvyys,

- karmin ja puitteiden lampd&tekninen rakenne

- karmin ja puitteiden osuus ikkuna-aukon pinta-alasta.

Muita térkeitd ikkunan ominaisuuksia on sdankestavyys, adneneristavyys, avautuvuus,

hinta, lasien vari, karmien ja puitteiden materiaali.

2.1 Ikkunoiden energialuokitus

Pelkka U-arvo ei kerro kaikkea ikkunan energiatehokkuudesta. Tdméan vuoksi Suo-
messa otettiin syksylla 2006 kayttoon ikkunoiden energialuokitus. Energialuokitukses-
sa ikkunoiden energiatehokkuus esitetdan kodinkoneistakin tutulla asteikolla A:sta
G:hen, joten energiatehokkuuden vertailu on helppoa. Energialuokitus ottaa ikkunan
lasiosan U-arvon liséksi huomioon ikkunarakenteen (lasi, karmit ja puitteet) ilmantii-
veyden, ikkunan materiaalit sek& sen, miten hyvin ikkuna mahdollistaa aurinkoenergi-
an hyddyntamisen. Ikkunoiden energiamerkinté on vapaaehtoinen, mutta suurimmilla
kotimaisilla ikkunavalmistajilla on jo lukuisia luokiteltuja ikkunoita. Seuraavalla si-
vulla olevassa kuvassa 1 on kuvaus ikkunoiden energialuokitusmerkeista ja laskenta-

kaava.

Hyvin eristetyissa ikkunoissa on energian saastymisen lisaksi myds muita etuja. Hyvin
eristetyn ikkunan sisapinnan lampdtila ei laske kovillakaan pakkasilla epdmiellyttavan
alhaiseksi. Hyvin 1amp04a eristava ikkuna on yleensa myos hyvé daneneristéja, mika
voi erityisesti taajamissa olla hyvinkin tarked asumisviihtyvyyteen vaikuttava tekijé.
Hyvin lampoa eristdvien ikkunoiden ulkopintaan saattaa tietyissa sadolosuhteissa tii-
vistya kosteutta. 1lmi0 esiintyy harvoin tavallisissa kolmilasisissa ikkunoissa. Kosteu-

den tiivistyminen on ominaispiirre hyvin eristetyille ikkunoille ja se on merkki siité,
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ettd ikkunat ovat hyvin eristavia. Haitta on pieni verrattuna hyvin eristettyjen ikkunoi-

den tuomiin etuihin. /2/.

€ W IKKUNA

Valmistaja YRITYS OY
Malli Ikkunamalli 123

¥ahéan Kuluttava

-

| =2

Paljon kuluttava

E-arve (laskennallinen wuctuinen
energiankuluius, K& ham'a)

(Perusiuw fuokiiusianesteiman Rekenta-
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Kuva 1. Ikkunoiden energialuokitusmerkinnét. /1./

Ikkunoiden energialuokituksen tarkoituksena on helpottaa rakentajien ja remontoijien
tekemaa vertailua eri ikkunaratkaisujen valilla. Ikkunoiden energialuokitus on valmis-
tajille vapaaehtoinen. Energialuokituksessa ikkunalle lasketaan vertailuluku (E-arvo),

joka kertoo kuinka paljon ikkunarakenne aiheuttaa lammitystarvetta vuodessa. Ik-



kunoille annetaan kodin kylmalaitteista tuttu energiamerkki, jossa ikkunat jaetaan

luokkiin asteikolla luokat A - G.
Laskennallinen vuotuinen energiankulutus E (kWh/m?%/a) lasketaan kaavalla
E=140*U-160*g+50*L

missa,

U lammonlapaisykerroin (W/m?K)

g ikkunan auringonséteilyn kokonaislapaisysuhde
L ilmanlapaisevyys (m*/m?h) 50 Pa:n paine-erolla

Motivan www-sivuilla kohdassa ”Tkkunoiden valmistajille ja maahantuojille” on tie-

toa alan yrityksille esimerkiksi:

o ohjeet luokituksen hakemiseen
e luokitussaannot seka

o ohjeita luokituslaskelmia tekeville valtuutetuille asiantuntijoille

Ikkunoiden energialuokituksen kehittamisessa on ollut mukana Puutuoteteollisuus ry,
Rakennusteollisuus RT ry, Suomen Kiinteistoliitto ry, Suomen Omakaotiliitto ry, VTT,

ymparistoministerié sek& Motiva Oy.

Energiaikkuna-logo on Puutuoteteollisuus ry:n rekisteréima tuotemerkki kuvassa 2 alla.
Ikkunoiden energialuokitus on vapaaehtoinen jarjestelma, jolla informoidaan ostajia ik-
kunoiden energiateknisistd ominaisuuksista. Jarjestelmaan voivat liittya kaikki kotimai-
set ja ulkomaiset ikkunavalmistajat. Motivan www-sivuilta 16ytyy kaikkien Suomessa
valmistettujen energiaikkunoiden mallit, U-arvot ja tiedot helposti. Liséksi samasta 0soit-

teesta 10ytyy VTT:n mittausraportit. /1./

Kuva 2. Energia ikkuna logo.



2.2 Ikkunoiden suuntaaminen

Ikkunoiden suuntaamisella ilmansuuntien mukaan on valia energian kulutukseen. Ik-
kunan pinta-ala ei saa rakentamismaarayskokoelman mukaan ylittdd 15% kiinteiston
kerrosalasta. Mikéli ylitetdan 15 % kerrosalasta, pitad esittdd kompensointilaskelma,
jolla osoitetaan, miten yliméarainen energian kulutus kompensoidaan esimerkiksi vai-

palla.

Matalaenergiaikkunoiden méaaran lisadmisen vaikutus on kuvan 3 mukaan verrattain
pieni suhteelliseen lammitysenergiankulutukseen ja tehontarpeeseen. Ikkunoiden maa-
ré voidaan valita tarpeiden ja mieltymysten mukaan. Matalaenergiaikkunoiden lis&é-
minen etel&seinalle esimerkiksi 50% pienentad laskennallista lammitysenergiakulu-
tusta 2,5 %, mutta liséé tietysti lammityksen tehontarvetta kuvan mukaan saman ver-

ran.

T T
Eteldikkunoita 10 m2 —

Eteldikkunoiden méérén lisdys + 50 %

Eteldikkunoiden maérén véhennys - 50 % |

| |
Lansi-ikkunoita 5 m2 _

Lansi-ikkunoiden mé&érén liséys + 50 %

Lénsi-ikkunoiden méérén vahennys - 50 % M Tilojen l@mmitysenergiankulutus

Pohjoisikkunoita 5 m2 U Lammitysteho

Pohjoisikkunoiden mééran liséys + 50 %

# |
|

| | :
Pohjoisikkunoiden maaran vahennys - 50 % _ l l
| |

90 95 100 105 110
Tilojen suhteellinen lammitysenergiankulutus ja tehontarve, %

Kuva 3 Matalaenergiaikkunoiden maaran liséamisen vaikutus tehontarpeeseen. /21./

2.3 Ikkunoiden uudistaminen ja kehittaminen

Skaala kehitti uusien ikkunoiden rakennetta yhteydessa VTT:n kanssa ikkunatuotemal-
liston, jossa sen tarjoamat ikkunatuotteet on ryhmitelty kolmeen energialuokkaan A, B
ja C. Niistd A-luokan Alfa-ikkuna on nelilasinen ja aurinkoenergiaa suodattava mata-

laenergiaikkuna.
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“Pystymme tekeméén huippulaadukkaita, energiataloudellisesti Euroopan kérkeé olevia
matalaenergiaikkunoita normaaleilla tuotantolinjoillamme”, Markku Hautanen Skaalasta
korostaa. Han uskoo, etté energialuokitus etenee koko rakennusteollisuudessa. Sité jar-
ruttavat kuitenkin tilaajien minivaatimustasoa suosiva asenne ja ostokayttaytyminen seka

varsinkin pk-yritysten vaisut panostukset kehitystoimintaan.

Hautasen johtama Skaala oli mukana Tekesin Sara-teknologiaohjelmaan kuuluneessa
yhteishankkeessa, jossa kehitettiin matalaenergiakerrostaloa. VTT:n johtamaan kehitys-
tyohon osallistuivat lisaksi Mikkelin ammattikorkeakoulu, Rakennusliike Reponen Oy,
Meptek Oy ja Salon Sauna Oy. Alla olevassa kuvassa 4 nékyy Skaala ikkunan Alfa mal-
lin poikkileikkaus. Huomioitavaa on, ettd Skaala kayttdd matalaenergiaikkunoissaan kak-

si + kaksi elementtistd ikkunarakennetta. /1./

Kuva 4. Skaala Alfa A-luokan energiaikkunan poikkileikkaus /1./

Ikkunan laskennallisen energiakulutuksen E on 68 kWh/m?/a, mika on todella alhainen.
Toinen tehokas arvo Skaala Alfa ikkunoissa kilpailijoihin verrattuna on ilmanvuotoluku
L 0,15 m®/m? /h. Kuvassa 4 nahdaan Skaalan 2+2 elementtinen matalaenergiaikkunan
poikkileikkaus. Motivan www-sivuilta 16ytyy kaikkien Suomessa valmistettujen energia-

ikkunoiden mallit, U-arvot ja tiedot valmistajien mukaan lajiteltuna. /10./
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Kuvassa 5 on esitetty, miksi matalaenergiaikkunoissa kannattaa kayttdd mahdollisimman
suuriruutuisia ikkunaelementteja. Ikkunan lammaonlépdisykerroin suurenee huomattavas-
ti, jos kdytettadn pieniruutuisia ikkunaelementteja. Syy on yksinkertainen, karmin U-arvo
on huomattavasti huonompi kuin lasiosan. Matalaenergiatalossa kannattaa kayttdad mah-

dollisimman suuriruutuisia ikkunoita, koska lammonlapaisykertoimet ovat huomattavasti
pienemmaét suuriruutuisessa.
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Valoaukon keskiosa
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Ikkunan leveys (mm)

Kuva 5. Matalaenergiaikkunoiden ruutukoon vaikutus lammaonlapaisykertoimeen. /22./
2.4 Ikkuna parantaa sisdilmastoa energiatehokkaasti

” METOP-matalaenergia toimistotalon huoneiden lammitys- ja jadhdytystarpeet on
saatu pieniksi tehokkailla ikkunoilla. Kehitetty ikkuna pienensi merkittavésti lammi-
tys- ja jadhdytystarvetta. Ikkunan lammonlapéisy oli vain noin neljasosa tavanomai-
seen kolmilasiseen ikkunaan verrattuna. Ikkunan laskennallinen U-arvo oli 0,5
W/m2K. Mitoitusulkolampdétilassa (-26 °C) ikkunoiden lampdhaviét olivat toimisto-
huoneessa vain noin 3 - 4 W/lattia-m2 eli noin 10 - 20 % kokonaisjohtumislampdhavi-
Oista. lhmiset ja valaistus riittivat kompensoimaan huoneen johtumislampohaviot.
Vetoa ei esiintynyt, koska ikkunan sisdlasin pintalampatila oli riittdvan korkea, noin

17 °C, vaikka ikkunan alla ei ollutkaan l[ammityspatteria.” /12./

” Ikkuna suojasi tehokkaasti myos liialliselta auringon séteilylammolté. 1kkuna lapaisi

vain noin 12 % seindlle tulevasta auringon suorasta sateilysta. Auringonpaiste aiheutti



huoneeseen hetkellisesti vain noin 20 W/lattia-m2 lampoékuorman. Erikoisikkunan

auringon sateilyn 1&péisy on vain noin 30 % tavanomaisen kolmilasisen ikkunan 1&-

paisystd. Nékyvén valon l&pdisyyn tai ikkunan ulkon&koon auringon suojauksella ei

ollut ratkaisevan suurta merkitystd. Kesalla ilman koneellista jaahdytysta etelanpuo-

leisen toimistohuoneen sisalampdtilat nousivat pitkalla hellejaksoillakin vain noin 25
°C:een, vaikka ulkoldampdtila oli ldhes 30 °C.” /13./

Taulukko 3. Ikkunatyyppien lammonlapaisykertoimia. /3./

Tkkunatyyppi MSE | MSE ja | MSE Superlasi | Superlasi | Kaksi
selektiivi- | selektii- ja umpiola
pinta vipinta ja selektiivi- | sia,

argontiyte pinta selektii
vikalvot
ja argon

Koko ikkunan v-arvo 1.8 1.4 1,35 1.1 1.0 0.6

Lasiaukon u-arvo 1.8 1.4 1.2 0,95 0,75 0,55

Lasin sisépinnan ldimpétila |+9C |+ 11C +11.5C |+13C +14C +17C

yoaikaan, kun lampétila

ulkona —20 °C ja sis.+20 °C

Taulukossa 3 on esitetty ikkunatyyppien lammdonlapéisykertoimia. MSE-ikkunassa on
ulkopuolella yksi lasi ja sisdpuolella kaksilasinen umpioelementti. “’Superlasissa” on
umpiolasielementin lasivéli optimoitu ja argontdyte. Nykyisin suosituin rakenne on
yksi plus kolme eli ulkokarmissa on yksi ikkuna ja sisakarmissa on kolme selektiivi-

lasia ja argon tayte. My6s Krypton ja Ksenon kaasua kaytetéan lasivaleissa. /11./

2.5 llmaiset lampdkuormat

Alla oleva kuva 7 kertoo hyvin normitalon ja matalaenergiatalon lisdlammaontarpeen,
joka siis puoltaa matalaenergiaikkunan hyvyytta. Matalaenergiaikkunat ovat niin
energiaa saastavia ja toisaalta talon muut rakenteet ovat niin hyvia, etta lisdenergiaa ei
juuri tarvita. Siksi emme tarvitse auringon tuomaa “ilmaista 1amp64a”, tosin vanhoissa
kohteissa lampdkuormat ovat hyédynnettavissa. Kesalla hyoty on huomattavasti suu-
rempi, kun ikkuna heijastaa tehokkaasti lampdsateilyn tulon sisélle ja emme tarvitse

niin paljon koneellista jd&dhdytysta.
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VTT RAKENNUS- JA YHDYSKUNTATEKNIIKKA
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Kuva 7. L&mpdenergian tarve normi- ja matalaenergiatalossa./12./

Alla olevasta kuvasta 8 huomataan, kuinka tehokkaasti matalaenergiaikkuna vahent&a
lampokuorman tulon sisalle esimerkiksi kesalla. Siis jadhdytyskoneenkaan ei tarvitse
tehda niin paljon kylmaa, kun ikkunat suodattavat osan auringon lampokuormasta.
Selektiivilasi paastaa noin 25 % auringon sateilystd huoneeseen. Téten ilmastointia
(Ja&hdytystd) ei tarvitse kdyttaa niin paljon ja saavutetaan saastojd, kun kylmékonei-
den kayttotuntimadra pienenee.

Toisaalta pitdd muistaa, ettd normitalossa voidaan hyodyntéé varsinkin kevattalvella
auringon lampoenergia tehokkaasti. Ikkunan kautta saadaan jopa 600 W/m? lammi-
tysenergiaa. Toisaalta ja&dhdytystehon tarvetta voidaan ehkaista aurinkolipoilla ja yo-

aikaisella tuuletuksella.
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Energiatehokkaan talon ikkunat eristavat hyvin lampo6a ja
suojaavat liialliselta auringon sateilylta

MERA-Kerrostalo, ikkunan auringonsateilyn mitattu lapaisy
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Kuva 8. Sateilytehon l&péisy matalaenergiaikkunassa, ilmansuunta luode./12./

2.6 Rakennusten energialuokitus

Vuoden 2008 alusta valmistuviin uudisrakennuksiin on tullut pakolliseksi myos ra-
kennuksen energialuokan maaritys seka siitéd tehtava energiatodistus. Muihin raken-
nuksiin lakia sovelletaan vuoden 2009 alusta, joskin se enintdén kuuden asunnon ra-
kennuksiin on talloin edelleen vapaaehtoinen. Rakennusta tai sen osaa taikka niiden
hallintaoikeutta myydessé tai vuokrattaessa tulee esittdd voimassa oleva energiatodis-
tus. Uudisrakentamisessa alustava paasuunnittelijan todistus on esitettéva jo rakennus-
lupaa haettaessa, ja ennen rakennuksen kayttdonottoa se on varmennettava. (L
13.4.2007/487 5-6 8).

Uudisrakennuksilla energiatodistus on yleensd voimassa nelja vuotta, mutta esimer-
kiksi enintd&n kuuden asunnon rakennuksilla kymmenen vuotta. Kymmenen vuoden
voimassaoloaika patee myds jo olemassa oleville pienille rakennuksille seké energia-
katselmuksen yhteydessa tehdyille ja erillisille energiatodistuksille. (L 13.4.2007/487
4-58))

Energiatehokkuusluku [KWh/m?,/a] maaritellaan jo olemassa olevissa pientalokoh-

teissa laskennallisesti ja kerrostaloissa toteutuneen energiankulutuksen mukaan; uusis-
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sa rakennuksissa energiankulutusluku on aina laskennallinen. Rakennuksen energiate-
hokkuus ilmaistaan energiatodistuksessa energiatehokkuusluvulla (ET-luku), joka
saadaan jakamalla rakennuksen tarvitsema vuotuinen energiamééra, eli lammitysener-
gian, séhkdenergian sek&d mahdollisen jaahdytysenergian summa, rakennuksen brutto-
pinta-alalla. (L 13.4.2007/487 2 §).

Vertailun mahdollistamiseksi kaikkien rakennusten ET-luku lasketaan Suomessa Jy-
vaskylan sadvyohykkeen saddataan pohjautuen (A 19.6.2007/765 liite 2). EsimerkKi
taytetysta pientalon energiatodistuksesta seka siina esiintyvista tiedoista on esitetty
liitteessd 3. Jo olemassa olevien rakennusten energiatodistusta varten tehtdvan tarkas-
tuksen yhteydessé tarkastaja tayttad myos lomakkeen toimenpide-ehdotuksista raken-
nuksen energiatehokkuuden parantamiseksi, seka arvion niiden toteuttamisen vaiku-
tuksesta energiakulutukseen (A 19.6.2007/765).

Energiatehokkuusluokat maéritelldan kussakin kéyttotarkoitus luokassa omalla taval-
laan, jolloin luokan siséinen vertailu onnistuu hyvin, mutta eri kayttétarkoitus luokki-
en vélilla energiatehokkuusluokat eivét ole toisiinsa verrannolliset eri raja-arvot. Eri

rakennustyypit jaetaan kayttotarkoitus luokkiin seuraavasti (A 19.6.2007/765):

* Pienet asuinrakennukset

* Suuret asuinrakennukset

* Toimistorakennukset

* Liikerakennukset

* Opetusrakennukset

* Pdivikodit

* Terveydenhoitorakennukset
» Kokoontumisrakennukset
 Uimabhallit

* Muut.

Taulukossa 5 on vertailtu kerrostalojen, pienten asuintalojen seka toimistorakennuksi-
en energiatehokkuusluvun ja energiatehokkuusluokan vastaavuuksia. Kerrostaloissa
vahéisempaan energiakulutusvaatimukseen vaikuttaa se, ettd ulkoseinien osuus raken-

nuspinta-alaa kohden on pienempi, jolloin myds lamp6haviot pienenevét. Edelleen
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toimistorakennuksissa energiankulutukseen vaikuttaa suhteellinen kéyttdaika seka

mahdollisesti laitteista ja ihmisistd hyodynnettavissa olevat lampokuormat.

Taulukko 5. Energialuokan méaaritys ET-luvun mukaan (A 19.6.2007/765).

ET-luku [KWh/m¥ /a]
Energialuokka | Pienet asuinta- Kerrostalot Toimisto-
lot rakennukset
A - 150 - 100 - 90
B 151 - 170 101 — 120 91 - 110
C 171 - 190 121 — 140 [11-130
D 191 - 230 141 — 180 131 - 170
E 231-270 181 — 230 171 - 230
F 271 - 320 231 — 280 231 - 320
G 321 - 281 — 321 -

3 LAMMITYSTEHON LASKENTA D5 MUKAAN

Néissa ohjeissa esitettya laskentamenetelmaé voidaan kayttda rakennuksen energian-
kulutuksen, ostoenergiankulutuksen, lammitystehon ja kesdaikaisen sisalampdtilan

arviointiin. Naissa ohjeissa tarkoitetaan:

1) rakennuksen energiankulutuksella vuotuista lammitykseen, sahkélaitteisiin ja jaah-
dytykseen yhteensd kulutettua energiamadrédd, johon ei sisélly eri energiamuotojen
kiinteistokohtaisen eiké kiinteiston ulkopuolisen energiantuotannon havigita;

2) rakennuksen ostoenergiankulutuksella vuotuisia energiamaarid, jotka rakennukseen

on tuotava sahkond, kaukoldmpdnd, kaukokylména tai polttoaineina; seka

3) mitoittavalla lampétilalla niitd sisa- ja ulkoilman lampdatiloja, joiden perusteella

rakennuksen lammitys ja jadhdytystehontarve on méaritetty.

3.1 Vaipan lammitysenergian laskenta

Rakennuksen lammitystehon ja lammitysenergian tarpeen laskennassa tarvittavat vai-

pan eri rakennusosien pinta-alat maaritetadn rakennuksen kokonaissisémittojen mu-
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kaan. Alla olevat tiedot ovat ymparistoministerion SUOMEN RAKENTAMISMAA.-
RAYSKOKOELMA D5 rakennusosaston ohjeet vuodelta 2007.

Alapohjat: A ajaponja [M?]

Alapohjan pinta-ala lasketaan ulkoseinien sisamittojen mukaan aukkojen ja rakentei-
den aloja vahentdmatta. Alapohjan l&pivienteja kuten kanavat, pilarit, viemérit ja vesi-
johdot ei véhennetd alapohjan pinta-alasta.

Ylapohjan pinta-ala lasketaan ulkoseinien sisamittojen mukaisesti kattoikkunoiden
aukkojen pinta-alat véahentéen. Yl&pohjan lapivientejd kuten kanavat, hormit ja tuule-

tusputket ei vahenneta ylapohjan pinta-alasta.

Valipohjien pinta-ala lasketaan ulkoseinien sisdmittojen mukaisesti porras ym. aukko-

ja vahentamatté.

Ulkoseinien pinta-ala lasketaan sisamittojen mukaisesti lattiapinnasta yldpohjan ala-

pintaan ikkunoiden ja ovien aukkojen pinta-alat vahentaen.

Ikkunat ja ovet:

Ikkunoiden ja ovien pinta-alat lasketaan kehan ulkomittojen (karmirakenteen ulkomit-
tojen) mukaan. Julkisivun tai katon muodosta merkittavasti poikkeavan ikkunaratkai-
sun, kupumaisen kattoikkunan ja valoaukollisen savunpoistoluukun pinta-ala laske-

taan tapauskohtaisesti yleisohjetta soveltaen.

3.2 Rakennusten pinta-alojen ja tilavuuksien laskenta

Rakennustilavuus, Vrak [rakm 3]

Rakennuksen tilavuudella tarkoitetaan tilaa, jota rajoittavat ulkoseinien ulkopinnat,
alapohjan alapinta ja ylapohjan ylapinta. Milloin rakennuksessa ei ole yldpohjaa tai
ylapohja liittyy ilman ullakkoa vesikattoon, katsotaan rajoittavaksi pinnaksi vesikaton

ylapinta suojauksineen. Milloin rakennuksen alapohjan paksuutta ei voida arvioida,
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lasketaan alapohjan paksuudeksi 200 mm alapohjan yl@pinnasta. Rakennuksen tila-

vuuden laskenta esitetdan standardissa SFS 2460.

lImatilavuus, V [m3]

Rakennuksen ilmatilavuus on huonekorkeuden ja kokonaissisémittojen mukaan laske-
tun pinta-alan tulo. Vélipohjia ei lasketa ilmatilavuuteen. Huoneiston ilmatilavuus on
sen sisapintojen rajoittaman tilakappaleen tilavuus. Véliseinida ja vélipohjia ei lasketa

ilmatilavuuteen.

Huoneen ilmatilavuus on sen sisapintojen rajoittaman tilakappaleen tilavuus. Milloin
huoneessa on alakatto, jonka pinta-alasta aukkojen osuus on véhemmaén kuin puolet,
katsotaan huonetta yladpuolelta rajoittavaksi pinnaksi alakaton alapinta. Huoneen tila-
vuuden laskennassa ei oteta huomioon vahéisten palkkien, pilareiden, ovi- ja ikku-
nasyvennysten, listojen ja vastaavien vaikutusta. Kaikkien rakennuksen tilojen tila-
vuus voidaan laskea kuten huoneen tilavuus. Huoneen ilmatilavuuden laskenta esite-
taan standardissa SFS 2460.

Rakennuksen bruttopinta-ala, Abr [brm2]

Rakennuksen bruttopinta-ala eli bruttoala kuvaa koko rakennuksen laajuutta. Bruttoala
lasketaan rakennuksen kaikkien kerrostasojen kerrostasoalojen summana. Kerros-
tasoalat lasketaan bruttoalaan kokonaisina riippumatta kerrostason sijainnista ja sen
sisaltdmien huoneiden kéyttotarkoituksista. Bruttoalaan lasketaan kaikki kerros-
tasoalat riippumatta myds siitd, ovatko huoneet kylmiéa vai lampimia. Kerrostasoala on
kerrostason ala, jonka rajoina ovat kerrostasoa ympéroivien ulkoseinien ulkopinnat tai
niiden ajateltu jatke ulkosein&n pinnassa olevien aukkojen ja koristeosien osalla. Ker-
rostasoala sisdltdd myos porrasaukot seka alat, joissa huonekorkeus on alle 1600 mm.

Rakennuksen bruttopinta-alan laskenta esitetdan standardissa SFS 5139.

Huoneen pinta-ala, Ahuone [hum?]

Huoneen pinta-ala eli huoneala on huoneen ala, jonka rajoina ovat huonetta ympéroi-
vt siséseinien pinnat tai niiden ajateltu jatke. Milloin huoneen katto on vino tai por-
rastettu, lasketaan huonealaksi 1600 mm korkeamman tilan ala. T&ll6in 1600 mm kor-
keamman tilan keskikorkeuden tulee olla v&hintddn 2200 mm. Huonealaan ei lasketa

muun muassa huoneessa olevien hormiryhmien, pilareitten ja seinien alaa, seiniin upo-
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tettujen takkojen alaa eiké esimerkiksi muuraamalla tehdyn komeron alaa. Rakennuk-

sen huonealan laskenta esitetdan standardissa SFS 5139.

3.3 Laskentaperiaate ja menetelman rajaukset

Laskentaperiaatteena on energiatasemenetelmad, jossa energiankulutus lasketaan kuu-
kausittain. Energiatasemenetelméssa saman kuukauden aikana rakennukseen sisaan
tuleva energiamaaréd on sama kuin rakennuksesta poistuva energiamaara. Vuosikulutus

on kuukausikulutusten summa.

Laskennassa kédytetddn lahtotietoina yleensa kuukauden keskimééraisia arvoja. Osa
lahtotiedoista annetaan vuotuisina arvoina, jolloin kuukausiarvot lasketaan vuosiar-

voista kuukausien pituuksien suhteessa.

3.3.1 Energianmuodon vaikutus

Rakennuksen energiankulutukseen ei sisally eri energiamuotojen (lampd, sahko- ja
kylmaenergia) kiinteistokohtaisen eika kiinteiston ulkopuolisen energiantuotannon
h&vioita. Sen sijaan rakennuksen ostoenergiankulutuksen laskennassa otetaan huomi-
oon kiinteistokohtainen energiantuotantotapa ja sen haviot, mutta ei ulkopuolisten

energiantuotannon havioita.

Kéytettdessa lammityksessa lampdpumppua, menetelmassa lasketaan lammitysener-
giankulutus, joka voidaan kattaa lampépumpulla. L&mpdpumpun lampdokerroin ote-
taan huomioon ostoenergiankulutusta laskettaessa. Kéytettdessa aurinkoenergiajarjes-
telmid, menetelmassé lasketaan energiankulutus, joka voidaan kattaa aurinkoenergial-

la. Aurinkoenergia otetaan huomioon ostoenergiankulutusta laskettaessa.

Energiamuoto vaikuttaa rakennukseen valittaviin teknisiin jarjestelmiin ja laitteisiin.
Naiden energiankulutus otetaan huomioon rakennuksen energiankulutuksen lasken-
nassa. Laskelmissa otetaan huomioon lammitysjérjestelman lampohaviot, esimerkiksi

lampohéaviot kattilan tai lammitysvesivaraajan vaipan lapi sekd lammonjakoverkon ja
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laitteiden lampohaviot. Osa ndista lampohavidista tulee lampdkuormana sisélle raken-

nukseen pienentéen tilojen lammityksen nettoenergiantarvetta.

Jaéhdytysenergiantarve lasketaan karkealla tasolla kuukausittain ottamatta huomioon
tilakohtaista jaédhdytystarpeen vaihtelua tai jaahdytystarpeen vuorokautista vaihtelua.
Keséajan sisdlampotila lasketaan karkealla tasolla kuukausikeskiarvona lampokuormi-
en ja lampohéavididen perusteella.

Rakennus voidaan laskea yhtena tilana, kun rakennuksen lammitettyjen tilojen sisa-
lampatila on l1ahes sama ja lampokuormat ovat kohtuullisen pienié tai tasaisesti jakau-
tuneita koko rakennuksessa. Rakennuksen tilat on tarkoituksenmukaista laskea erik-
seen, kun rakennuksessa on kayttotarkoitukseltaan selvasti toisistaan poikkeavia tiloja,
esimerkiksi asuntoja ja liiketiloja. Koko rakennuksen energiankulutus saadaan laske-

malla yhteen tilakohtaiset arvot.

4 RAKENNUKSEN ENERGIAKULUTUKSEN LASKENTA

Taman opinnaytetyon laskenta perustuu Suomen rakentamismaarayksiin ja —lakeihin
seka oppaisiin pientalon D5 laskentaopas ja energiatodistusopas. Rakennuksen energi-

ankulutuksen laskennan vaiheet esitetdan kuvassa 9.

Energiankulutus lasketaan vaiheittain seuraavasti:

1. lampohavitenergiat (vaippa, vuotoilma ja ilmanvaihto)

2. kéayttoveden lammitystarve

3. lammitysjarjestelman Iampohavidenergiat

4. laitesahkdenergiankulutus

5. lampokuormat

6. jddhdytysenergiantarve ja kulutus sek& kesdajan sisalampotila
7. lammitysenergiankulutus

8. rakennuksen energiankulutus

9. ostoenergiankulutus.
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Laskentamenetelmassa kaytettédva rakennuksen energiatase esitetdan kuvassa 10. Las-
kenta siséltdd lammitysenergia, sahkdenergia- ja jadhdytysenergiataseen seké néiden

vaikutukset toisiinsa.

Rakennuksen energiantarve koostuu kayttoveden lammitystarpeesta, tilojen lammitys-
tarpeesta (vaippa, vuotoilma ja ilmanvaihto), séhkdenergiantarpeesta ja jadhdytystar-

peesta. Energiantarve katetaan jéarjestelmien siirtdamalla lampdenergialla, séhkodenergi-
alla ja jaahdytysenergialla (kylmaenergia) seké rakennukseen tulevalla auringon satei-

lyenergialla ja muilla hyddynnettavilla lampdkuormilla.

Rakennuksen energiankulutus koostuu jarjestelmien siirtdmasta lampoenergiasta, sah-
kdenergiasta ja jaahdytysenergiasta seké jarjestelmien havioista. Ostoenergiantarve
lasketaan rakennuksen energiankulutuksesta kiinteistokohtaisen energiantuotannon

vuosihyotysuhteen perusteella.

Energiankulutus lasketaan kuvan 11 mukaisilla rakennuksen maantieteellisen sijainnin
mukaisilla séatiedoilla. Taulukossa 10 esitetadn kuukausittaisen energiankulutuksen
laskennassa kéytettavat kuukausien pituudet tunteina. Energiankulutuksen laskennassa
voidaan kayttaa saatietoja, jotka kuvaavat paikkakunnan keskimaéaraisia sadoloja pa-

remmin kuin kuvan 11 saatiedot.



Laskennan lahtotiedot: sddtiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,
bruttopinta-ala, henkilomadara, jarjestelmat

|

Rakennuksen filojen lampohavioenergiat
Kuukausitason laskenta

Rakenteet Vuotoilma limanwvaihto

/

Kayttoveden lammitystarve
Kuukausitason laskenta

|

Lammitysjarjestelmien lampohaviGenergiat
Kuukausitazon laskenta

Tilojen lammitysjarjestelma Kaytioveden lammitysjarjestelma

Laitesdhkonkulutus
Kuukausitason laskenta

Valaigtusjarjestelma limanvaihtojarjestelma Muut laitteet

Lampokuormat ja niiden hyodyntaminen
Kuukausitason laskenta

Henkilot Lammityslaitteet Valaistus- ja muut Aurinko

A / sihkolaitteet
VeV

_r,..f" s|sa|amp atila. ' Jaahdytysenergian nettotarve tarvittaessa
T ll Kuukausitason ::‘:} Kuukausitason laskenta

laskenta

LT A
v

Rakennuksen energiankulutus: lammitys-, laitesdhko- ja jaahdytysenergia
Kuukausitason laskenta

Ostoenergiankulutus: kaukolampo, sahkd, kaukokylma ja polttoaine
Kuukausitason laskenta

Kuva 9. Rakennuksen energiankulutuksen laskennan vaiheet. /14./
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Kuva 10. Rakennuksen energiatase ja energiankulutuksen laskentaperiaate. /14./

4.1 Rakennuksen energiankulutus laskentakaavat

JAAHDYTYS-
JARJESTELMA

23

[ . ﬂ r
Ewptis do: 7 ’A LAMMIN KAYTTOVESI
/ KAYTTOVESI
e LAMMITYS- 4 Tmpolas
: los A ; A ;
E ulos JARJESTELMAT TILAT —\LTO
-
e - lampohitid TILOJEN  [[LMANVAIHTO
E o - LAMMITYS
= LAMPO ,
g M _ _ HYODYNNETYT | VALPPA
.% . LAMPO-
e LAMPO- / KUORMAT [ MAVUODOT
e . L S AHKO Lampékuormaksi KUORMAT
c ¥ SAHKO > . R
7 - . HENKILOT HYODYNTAMATON
o _# — LAMPO ULOS = SAHKO
S w KYLMA \V AURINKO
JAAHDYTYS

Rakennuksen energiankulutus Erakennus ON rakennuksen lammitysenergian, laitesahko-

energian ja jadhdytysenergian yhteenlaskettu kulutus kaavan (1) mukaan.

E Q

rakennus —

missa

lammitys

W

+Q.

aitesahko jaahdytystilat

E rakennus rakennuksen energiankulutus, kwh

Q 1ammitys rakennuksen lammitysenergiankulutus, kWh

W phitesahks rakennuksen laitteiden sahkoenergiankulutus, KWh

(1)

Q jasnaytystilar rakennuksen tilojen jaahdytysenergiankulutus, kwWh (kylmaenergia)

Lammitysenergia

Rakennuksen lammitysenergiankulutus Qlammitys on tilojen lammitysenergian ja

lampiman kayttéveden lammitysenergian yhteenlaskettu kulutus ja se lasketaan kaa-

valla 2.

Q =Q

lammitys

misséa

lammitys, tilat

+Qu, + Qup/ep

Q 1ammitys rakennuksen lammitysenergiankulutus, kWh

Q 1ammitys, tilat rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus, kWh

Q v kayttdveden lammityksen energiankulutus, kwWh

)
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Q Lp poistoilmaldampépumpun varaajaan siirtdma ja tilojen tai kéyttéveden lammityk-
sessa hyddynnetty energia, kWh

gLp poistoilmaldmpdpumpun vuotuinen lampokerroin,

Rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus Q jsmmitys, tilat lasketaan kaavalla (3).

Qlémmitys, tilat — Qlémmitys,tilat. netto Qldmmit';.-'s,tilat, haviat C')LF’, tilat (3)

missa

Q 1ammitys, tilat Fakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus, kWh

Q 1ammitys, tilat, netto Fakennuksen tilojen lammityksen nettoenergiantarve, KWh

Q 1ammitys, tilat, haviet rakennuksen tilojen lammitysjarjestelman lampéhavidenergia, kWh
Q Lp, iilat poistoilmaldmpépumpun varaajaan siirtdma ja tilojen lammityksessa

hyodynnetty energia, KWh

Rakennuksen tilojen lammityksen nettoenergiantarve Q jammitys, tilat, netto lasketaan kaa-

valla 4

Qlémmit';.-'s,tilat, netta — Qjoht + Qvuotoilma + in - Qsis.lémpt‘)

(4)
missa

Q 1ammitys, tilat, netto Fakennuksen tilojen lammityksen nettoenergiantarve, kWh
Q jont rakenteiden lapi johtuva lampoenergia, kWh

Q vuotoilma VUOtoilman lammityksen tarvitsema energia, KWh

Q iv ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia, KWh

Q sis.1amps 1ampokuormien lampoenergia, joka hyodynnetadn lammityksesséa, kWh

Kéyttoveden lammityksen energiankulutus Q , lasketaan kaavan 5 avulla.

Q,, =Q + Quw, naviet — & LP, Ikv

kv, netto

(%)
missa
Q v kayttoveden lammityksen energiankulutus, kwWh
Q v, netto kéyttoveden lammityksen tarvitsema lampoéenergia eli nettoenergiantarve,
kWh
Q kv, haviet kayttoveden l[ammitysjarjestelman lampodhavidenergia, kWh
Q Lp, kv poistoilmalampépumpun varaajaan siirtamé ja kayttoveden lammityksessa

hyddynnetty energia, kWh
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Jos rakennus varustetaan jaahdytysjarjestelmalld, niin rakennuksen tilojen jaéhdy-
tysenergiankulutus Q janaytys, tilae 1asketaan jaahdytysenergian tarpeen ja jaahdytysjar-
jestelmén hyotysuhteen avulla kuukausittain kaavalla 6. Hyotysuhde ottaa huomioon
esimerkiksi jadhdytysjarjestelman putkiston ja varaajien kylmahaviot. Jaédhdytysjar-
jestelman kylméhaviot ovat jadhdytysjarjestelméaén tuodun kylmaenergian ja jaédhdy-

tysenergiantarpeen erotus.
Qjé'&hdytys,tilat = Qjéshdytys.tilat.netto 'f nj:iéhd';.-'t}'s_.tilat (6)

missa

Q jashdytys, tilar Fakennuksen tilojen jaahdytysenergian kulutus (jaahdytysjarjestelmaan
tuotu kylmaenergia), KWh

Q jashdytys, tilat, netto Fakennuksen tilojen jaahdytyksen nettoenergian tarve, kWh

Njashdytys, tilar tilojen jaahdytysjarjestelman hyétysuhde, Jagahdytysjarjestelman hyo-

tysuhteena voidaan kéyttaa arvoa 0,7, ellei tarkempia tietoja ole.

4.2 Energiankulutuksen laskennassa kaytettavat saatiedot

Energiankulutus voidaan laskea tassé alla esitetyilld saatiedoilla. Suomi on jaettu nel-
jaan saavyohykkeeseen. Saavyohykkeet esitetddn kuvassa 11. Vyohykkeiden kuukau-
sittaiset ulkoilman keskilampétilat , (esim. taulukko 6 sadvyohyke 2) pohjautuvat
Helsinki Vantaan (sd&vyohyke 1), Jokioisten (sadvyohyke I1), JyvaskylaLuonetjarven
(sdavyohyke 111) ja Sodankylan (saavyohyke 1V) sadhavaintoasemien mittauksiin

IImatieteen laitoksen testivuodelta 1979.

Taulukko 6. Saatiedot kuukausittain sadvyohykkeellé 2, Jokioinen 1979. /14/
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. Auringon Normitukseen

Ulkoilman . ) -

Kuukausi keskilampatila, kokonaissateilyenergia } k‘.ﬂwe[ta‘f 4

T o°C vaakatasolle, | lammitystarveluku,

b G steily. vaskapiata » KWh/m® S17.Kd
Tammikun -9.16 7.1 811
Helmikuu -10.4 27.6 767
Maaliskuu -1.80 53.5 583
Huhtikuu 1,68 93,4 460
Toukokuu 10,5 154,1 169
Kesikuu 15.5 187.5 0
Heinikuu 14.2 123.3 17
Elokuu 15.2 128.6 0
Syyskuu 9,08 67,0 230
Lokakuu 3.37 31,0 423
Marraskuu 0.81 7.8 486
Joulukuu -5,25 4.5 690
Koko vuosi 3,72 8854 4634

Normituslammitystarvelukua (S17) kdytetdan apuna, jos halutaan verrata testivuoden

lammitystarvetta muiden vuosien tai paikkakuntien lammitystarpeeseen

Luode
(Lu)
Linst
L
Lounas
(Lo)

Pohjoinen
(P)
Koillimen
(Ko)
It
I
Kaakko
(Ka)
Eteld
(E)

Kuva 11. S&davyohykkeet Suomessa ja suuntakompassi. /14./
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Taulukko 7. Mitoituslampdtila eri sadvyohykkeilla. /14./

Mitoittavat ja keskimaaraiset ulkoilman lampdtilat eri saavyohykkeilla

Lammityskauden

et Mitoittava ulkoilman Vuoden keskimiariamen P,
Sadvyihyke P . i ae keskimédriinen

S lampotila, °C ulkoilman lampétila, °C . L
ulkoilman lampétila, ©C

I -26 +3 +1

I -29 +4 0

111 -32 +2 -1

IV -38 0 -5

4.3 Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia

Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia (Qay) lasketaan kaa-
valla 7. Sateilyenergia siséltad sek& ikkunoista rakennuksen sisélle suoraan tulevan
ettd vélillisesti ikkunaan absorboituneena lampona sisélle rakennukseen tulevan ener-

gian.

— —
Qaur T Gsateilygvaakapinta FsuunlaFIapaisyAikk g = Gséteily‘, pystypintaFlapaisyAikk g (7)

missa

Qaur ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia, kwWh/kk

Gisiteily, vaakapinta vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-

alan yksikkoa kohti, KWh/(m2kk)

Gsiteily, pystypinta pystypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pin-

ta-alan yksikkoa kohti, kWh/(m2kk)

Fsuunta muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyener-
gia muunnetaan ilmansuunnittain pystypinnalle tulevaksi kokonaisséatei-
lyenergiaksi,

Fapaisy séteilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin,

Aikk ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen), m2

g valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin,

Lammityksesséd hyodynnettavé, ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sétei-
lyenergia riippuu paitsi ikkunoiden pinta-alasta ja suuntauksesta myos puitteista, lasi-
tusten ominaisuuksista ja verhoista, luukuista ja muista suojarakenteista seka ulkopuo-

lisista varjostuksista, jollaisia ovat muut rakennukset tai kasvillisuus.
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Mikali ikkunan valoaukon auringon kokonaisséteilyn lapaisykerrointa (g) ei tunneta,
se lasketaan kaavalla 8. Ellei kohtisuoran auringonsateilyn kokonaisl&paisykerrointa
(Okohtisuora) tunneta, voidaan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapéisykerroin las-

kea taulukon 8 arvoista ikkunalasituksen tyypin perusteella kaavalla

g= 0,9 Yxontisuora (8)

missé

g ikkunan valoaukon auringon kokonaisséteilyn lapéisykerroin, .

Okohtisuora ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonsateilyn kokonaislapéisyker-
roin.

Taulukko 8. Ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapéisykerroin. /14./

Ikkunalasituksen tyyppi (lasitusta vastaava U-arvo, W/m?K) Siohtisuora

Yksinkertainen lasitus (6.0) 0.85
Kaksinkertainen lasitus (3.0) 0,75
Yksipuitteinen, kolmilasinen ikkuna (2.0) 0.70
Eristyslasi + erillislasi (1.8) 0.65
Eristyslasi, matalaemissiviteettipinnoite + erillislasi (1.0 - 1.4) 0.55
Yksipuitteinen, kolmilasinen ikkuna, matalaemissiviteettipinnoite (1,0 - 1,4) 0,50
Kaksi eristyslasia, matalaemissiviteettipinnoite (0,7 — 0.9) 0,40
Tehokas auringonsuojalasi 0.20

4.4 Lampovuotojen laskenta

Rakennuksen ulkovaipan ominaislampohévio lasketaan kaavalla 9 eli summataan eri

osien kulutukset keskenaan. Ikkunan ominaislampéhavio lasketaan kaavalla 10.

E Hjmt = E[:U.Jlkosei'ﬂ Aulkosein;—;} - Z[:Uyljp-or'_a Ayljnuﬁja) + E(Ua apohja Aa apchja) +
Z(Uikkuna Aikkuna] + Z[:Uu\ri Ao-; ) (9)
Kaava ikkunan ominaislampéhavion laskentaan
Z Hiw = (Uikk Aikk) (10)

5 ELINKAARISUUNNITTELU JA -KUSTANNUKSET

Rakennuksen elinkaari on ajanjakso, johon lasketaan kuuluviksi rakennusmateriaalien

ja—tarvikkeiden valmistusvaihe, rakennuksen rakentamisvaihe, kdyttovaihe ja purka-
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misvaihe. Usein siitd kdytetddn myds nimitystd rakennuksen kayttoika, miké varsinai-
sesti tarkoittaa pelkastdan kayttovaihetta, mik& onkin elinkaaresta ylivoimaisesti pisin
vaihe. Pientalon elinkaaren tavoite- ja suunnittelupituudeksi on syytd asettaa 100 vuot-
ta. Rakennus voidaan purkaa aikaisemmin, mutta hyvin tehtyné ja huollettuna se voi

olla kéyttssa pitempaankin.

Suunnittelu- ja rakennusvaiheessa tehtévilla ratkaisuilla voidaan huomattavasti vaikut-
taa rakennuksen elinkaaren aikaisiin ymparistovaikutuksiin ja kustannuksiin. Elinkaa-
rigjattelu on viime aikoina lisdéntynyt rakennus- ja kiinteistfalalla. Tama nakyy muun
muassa rakentamistaloudessa tarkastelun siirtymisessa rakennuskustannuksista koko
elinkaaren aikaisiin kustannuksiin. Merkittdvé osa rakennuksen kaikista kustannuksis-
ta koituu juuri kéyttovaiheesta. Opinnéytetydssani olen elinkaarikustannusvertailussa
huomioinut seuraavat kustannukset:

» Hankintakustannukset

» Rahoituskustannukset

* Hoitokustannukset

 Kunnossapitokustannukset

« Sihko, Oljy, kaukolampé energiamuotona.

5.1 Elinkaarisuunnittelu

Rakennuksen elinkaarenaikaisien rahakustannuksien muodostuminen voidaan jakaa
monella eri tavalla. Elinkaarikustannukset siséaltavat suunnittelu- ja rakennuskustan-
nukset, huoltokustannukset, kunnossapitokustannukset, uusimiskustannukset ja ener-
giakustannukset. Lisdksi tulee ottaa huomioon rakennuksen kaytosta poistamisesta
aiheutuneet kustannukset, jadnndsarvokustannukset. Néité kustannuksia kutsutaan

myos havittamiskustannuksiksi. /13./

Elinkaarisuunnittelun keskeinen tuotos on rakennuksen huoltokirja. Siihen kirjataan
ké&yton aikana tarvittavat huolto- ja kunnostustoimenpiteet ja niiden arvioidut aikava-
lit. Elinkaarisuunnittelun yhteydessa voidaan mygs varautua tiedossa ehka olevaan,
mutta my6hemmin tapahtuvaan lisétilan rakentamiseen tai kayttotarkoituksen muut-
tamiseen k&yttdidn jossain vaiheessa. Perheen kasvaessa tarvitaan ehka lisétilaa tai

sukupolven vaihtuessa tilantarve vahenee tai muuttuu, jolloin rakennuksen tulisi jous-



30
tavasti mukautua uusiin tilantarpeisiin. Muuntojoustavuus ja mahdollinen kéyttotar-
koituksen muutos kannattaa ottaa elinkaarisuunnittelussa huomioon. Elinkaarisuunnit-
telu on haaste suunnittelijoille, mutta rakennuttajien pitaisi olla arvioimassa, millaisiin
tilojen kéyttotarpeisiin kdyton aikana on syyta varautua. Yleisesti hyvéksyttya ja kay-
t0ssé olevaa menettelytapaa elinkaarisuunnittelua varten ei ole olemassa, mutta talou-
dellisiin tarkasteluihin voidaan hyvin soveltaa tavanomaisia investointilaskennan peri-

aatteita ja menettelytapoja. /18./

Elinkaarisuunnittelu on suunnitteluvaiheessa tehtévien valintojen tekemista. Eri vaih-
toehtoja puntaroitaessa elinkaarikustannukset ovat muiden tekijoiden ohessa térkeé
valintaperuste. Siksi kustannuslaskennalla on elinkaarisuunnittelussa keskeinen rooli.
Voidaankin sanoa, etté elinkaarisuunnittelussa on kaksi keskeistd haastetta:
rakenteiden ja materiaalien kestoikien arviointi eli kunnossapitojaksojen méaérit-
tdminen.

elinkaarikustannusten arviointi. Rakennuskustannusten liséksi joudutaan arvioimaan

my6s vuosikustannuksia (energia, materiaalit) ja kunnossapitokustannuksia.

Voidaan puhua myos koko rakennuksen elinkaarisuunnittelun sijasta jonkin ra-
kennusosan elinkaarisuunnittelusta. Téllaisia rakennusosia voidaan pientalostakin
erottaa runsaasti, kuten ikkunat, vesikatto, lammitysjarjestelma tai sen osat, julkisivu-
verhous jne. Rakennusosiin kohdistuva tarkastelu onkin kéytdnndssa yleisempaa, kos-

ka isojen kokonaisuuksien hallinta on vaikeaa tai mahdotonta. /18./

5.2 Elinkaarikustannukset

Pientalon elinkaaren aikaiset kokonaiskustannukset koostuvat useasta osasta:

- rakentamisen aikana syntyvat investointikustannukset eli tontin hinta, suunnittelu,
liittymismaksut ja itse rakentamisesta aiheutuvat kustannukset

- vuosittain syntyvat hoitokustannukset, kuten lammitys, sdhko ja verot

- kunnossapitojaksojen vélein syntyvét kunnossapitokustannukset

- elinkaaren lopussa syntyvat purkamis- ja uudelleenkdytt6- tai h&vittdmis-

kustannukset.
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Elinkaaren aikana voidaan rakennuksessa tehdd myos alkuperéistad kéyttétarkoitusta
parantavia tai muuttavia rakennustoité. Niit4 ei kuitenkaan voida ennalta arvata, joten

ne yleensa jatetddn huomioon ottamatta elinkaarikustannuksia arvioitaessa.

Jotta elinkaaren eri vaiheissa syntyvia kustannuksia voidaan verrata toisiinsa ja laskea
yhteen, tulee kustannukset saattaa yhteismitallisiksi. Nykyarvomenetelméssa tulevai-
suudessa syntyvat kustannukset (hoitokustannukset ja kunnossapitokustannukset)
muutetaan diskonttaamalla vertailuajankohdan eli yleensé rakentamisajankohdan in-
vestointikustannuksiksi. Purkamiskustannukset ovat suhteellisen pienia ja ne voidaan
tavallisesti jattaa laskelmista pois. Tamén jalkeen eri kustannusten nykyarvot voidaan
laskea yhteen, jolloin saadaan elinkaaren kokonaiskustannusten nykyarvo rakenta-
mishetkelld. Ne voidaan ilmaista joko kokonaiskustannuksina € tai kustannuksina

asuntoneliometria kohden (€/asm2).

Diskonttauksessa tarvitaan laskennallinen korkoprosentti. Se voidaan valita useillakin
eri perusteilla:

- sama kuin kansantulon keskimaarainen vuotuinen kasvuprosentti pitkalla aika-
valilla. Se kuvaa myos yksityistalouksien tulotason kasvua.

- sama kuin rahatalletuksille maksettava keskimé&ardinen korko pitkalla aikavalilla
sama kuin kilpailevista sijoituksista saatava tuottoprosentti

- lainarahasta maksettava keskiméaarainen korko pitkélla aikavélilla

Talla hetkell& laskennallinen korkoprosentti on suuruusluokkaa 2-5 %, mutta myoskin
0 %:a voidaan perustella. Pientalon rakennuttajan on syytd olla mukana korkopro-

senttia valitsemassa.

Hoitokustannuksista suurimman osan muodostavat energiakustannukset (lammitys ja
séhkd). Energian hinnan tulevaa kehitystd on esim. 100 vuoden tahtaykselld vaikea
ennustaa, mutta yleensa sen reaaliarvon arvioidaan tulevaisuudessa nousevan huomat-
tavasti. Tdma voidaan ottaa huomioon elinkaarilaskelmissa kertomalla energian las-

kentahetken hinta arvioidulla korotuskertoimella.

Pientalon kokonaiselinkaarikustannuksia voidaan kayttada esim. kahden tai useamman
pientalon keskindiseen vertailuun. Pientalosta haaveileva perhe voi vertailla esim. eri
talovalmistajien tarjoamia talomalleja ja niiden hintoja keskenaan. Talloin elinkaari-
kustannukset ovat tarked, mutta ei ainoa vertailukriteeri. Muut ns. laatutekijat, joiden

painotus riippuu aina arvioijasta, on myos syyté ottaa huomioon. On huomattava, etté
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elinkaarikustannusten laskennallinen arviointi on tyolas tehtava ja laskentatuloksiin
sisdltyy aina epdvarmuustekijoitd. Kuvassa 12 on esitetty keskikokoisen pientalon

elinkaarikustannusten keskimééaradinen jakauma.
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Kuva 12. Elinkaarikustannusten muodostuminen omakotitalossa, jonka hankintahinta
on 200 000 euroa ja energian hinta on 5 c/kWh. Elinkaaren aikana kunnossapitokus-
tannukset ovat keskiméarin 1 % hankintahinnasta vuodessa ja energian reaalihinta
nousee keskimaarin 1,5 % vuodessa. Taloudellinen pitoaika on 100 vuotta ja laskenta-
korko 2 %. /18./

5.3 Elinkaaritarkastelut

Kéytannossé elinkaaritarkastelut on useimmiten jarkevaa kohdistaa koko rakennuksen
sijasta rakennusosia, materiaaleja ja teknisia jarjestelmia koskeviin valintatilanteisiin.
Toisin sanoen: koko rakennuksen elinkaarisuunnittelu jaetaan pienempiin osiin, joiden
yhteydesséd tehtdvat suunnitteluvalinnat tehddan elinkaarikustannukset minimoiden,
mutta kuitenkin laadulliset vaatimukset tayttden. T&lldin elinkaarikustannusten lasken-
ta kohdistetaan vain niihin kustannuksiin, jotka ovat erilaisia eri vaihtoehtojen vélilla.

Menettelytapa on periaatteessa seuraava:

1. Valitaan tarkasteltaviksi muutamia vaihtoehtoisia ratkaisumalleja, jotka tayttavéat

toiminnalliset ja laadulliset vaatimukset ja ovat toteuttamiskelpoisia.
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2. Arvioidaan rakennuksen elinkaaren pituus, pientalolle noin 100 vuotta.
3. Arvioidaan kullekin vaihtoehdolle investointikustannukset rakentamisaikana (ra-
kennuskustannukset).
4. Arvioidaan kullekin vaihtoehdolle kunnossapitojaksot ja kunnossapitokustannukset
elinkaaren aikana.
5. Arvioidaan kullekin vaihtoehdolle vuosikustannukset (Iampd, séhko, huolto tms.).
6. Arvioidaan laskennallinen korkoprosentti ja diskontataan kunnossapitokustannukset
ja vuosikustannukset rakentamishetkeen. Koska korkoprosentti vaikuttaa voimakkaasti
vaihtoehtojen vélisiin kustannuseroihin, voidaan vertailulaskelmat tehda esim. kolmea
erilaista korkoprosenttia kayttaen.
7. Lasketaan kunkin vaihtoehdon investointikustannukset ja diskontatut kunnossapito-
ja vuosikustannukset yhteen, jolloin saadaan kullekin vaihtoehdolle elinkaarikustan-
nukset.
8. Arvioidaan eri vaihtoehtojen laadullisia ominaisuuksia ja valitaan suunnittelu rat-

kaisuksi parhaan hinta-laatusuhteen omaava vaihtoehto.

5.4 Kotitalousvahennys

Kotona teetetyn tyon kustannukset saa osittain véhentad verosta. Vahentaa saa 30 %
maksetusta palkasta ja palkan sivukulut tai 60 % ennakkoperintarekisteriin merkitylle
yrittijalle tai yritykselle maksetusta tyokorvauksesta. Tyokorvauksella tarkoitetaan
tyostd yrittdjalle tai yritykselle maksettua suoritusta, joka ei ole luonteeltaan palkkaa.
Kotitalousvdhennys on henkil6kohtainen. Se ei ole perhekohtainen, joten puolisoista
vahennyksen voi saada kumpikin erikseen, jos heilld on riittdvasti vahennettavia kus-

tannuksia. Vahennettavien kustannusten omavastuu on 100 euroa. /9./

Kotitalousvahennyksen tarkoitus on ollut parantaa tyollisyyttd kannustamalla kotitalo-
uksia teettamaan ulkopuolisilla sellaisia t6ita, jotka ne aikaisemmin ovat tehneet itse.

Lisaksi tarkoitus on ollut edistaé asuntojen omatoimista yllapitotoimintaa. /9./

5.4.1 Vahennykseen oikeuttava tyo

Véhennykseen oikeuttaa tavanomainen Kotitalous-, hoiva- tai hoitoty sekd asunnon
ja vapaa-ajan asunnon kunnossapito- ja perusparannusty®. Tavanomaisuus -vaatimus
koskee sekd kotitaloustyota ettd hoiva- ja hoitotyotd. Tavanomaisuudella tarkoitetaan

tyotd, jota normaalisti tehd@an kodin ja sielld asuvien henkildiden hyvaksi. /9./

5.4.2 Vahennysta ei saa muusta kuin tyon osuudesta
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Kotitalousvdhennyksen saa vain teetetyn tyon osuudesta. Vahennysté ei saa tyohon
liittyvistd matkakuluista tai tarvikkeista. Mydskaan tydssa kaytetyn koneen osuudesta

ei saa vahennysta. /9./

Verohallituksen vuodelta 2005 toimitettavaa verotusta varten antamassa yhtenaista-
misohjeessa (dnro 1572/32/2005,4.1.2006) todetaan tyon osuuden arvioinnista seuraa-
vaa: “Kotitalousvihennyksen perusteena olevan tyon osuus voidaan arvioida, jos ve-
rovelvollisen selvityksesté ei kay ilmi, mika osuus tyokorvauksesta on vahennykseen
oikeuttavan tyon osuutta ja mik& vahennyskelvotonta koneen osuutta. Arvio tehdéan
tyohon kdytetyn ajan perusteella siten, ettd véhennyskelpoisen tyon osuudeksi katso-
taan 25 euroa henkildlté tehtya tyotuntia kohti. Maaraa sovelletaan tilanteissa, joissa
ty6 tehddéan koneella, jonka osuus muodostaa merkittavan osan kustannuksista. Téllai-
sia tyokoneita ovat esimerkiksi erilaiset kaivinkoneet ja traktorit sekd porakaivon teos-

sa kaytettdva pora-auto.” /9./

5.4.2 Vahennysta ei saa omasta tyosta

Hallituksen esityksessé (144/2006) tuloverolain 127 a 8:a8n esitetaan lisattavaksi uusi
4 momentti, jolloin nykyinen 4 momentti siirtyisi uudeksi 5 momentiksi. Uuden séan-
noksen mukaan kotitalousvahennysta ei myonnettéisi verovelvollisen itse tekemasta

tyOsté eiké tyostd, jonka on tehnyt vdhennysté vaativan verovelvollisen kanssa samas-

sa taloudessa asuva henkild. /9./

Vahennysta ei saisi ndin ollen esimerkiksi palkoista, jotka verovelvollinen maksaa
puolisolleen, avopuolisolleen tai kotona asuville lapsilleen. Vahennysta ei saisi myos-
kadn tyostd, joka on ostettu verovelvollisen omalta tai hdnen kanssaan samassa talou-
dessa asuvan henkilon yritykselta ja tydn tekee verovelvollinen itse tai hanen kanssaan

samassa taloudessa asuva henkild. /9./

5.5 Ekotehokas rakennus kuormittaa ymparistdd vahemman

Ekotehokas rakennus tuottaa omistajalleen mahdollisimman paljon hy6tyd, mutta ai-
heuttaa mahdollisimman véhén kuormitusta ympéristolle. Hy6tya tuottavia ominai-
suuksia ovat rakennuksen toimivuus, edulliset hankinta-, yll&pito- ja huoltokustannuk-

set, pitk& kayttoika seka korkea jalleenmyyntiarvo.


http://www.vero.fi/nc/viewarticle.asp?article=4416&language=FIN
http://www.vero.fi/nc/viewarticle.asp?article=4416&language=FIN
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Keskeisia ymparistokuormia ovat luonnonvarojen kuten energian, materiaalien ja ve-
den kulutus, vaikutukset ihmisten terveyteen ja luonnon monimuotoisuuteen seké ai-
heutetut p&astot, joihin kuuluvat nestemaiset ja kaasumaiset paastot seka kiinteat jat-
teet. Ymparistokuormia aiheutuu rakennuksen koko elinkaaren aikana, rakennustuot-
teiden valmistuksessa, rakentamisessa, kdyttovaiheessa seké rakennuksen poistuessa
kaytosta.

Rakentamisessa kulutetaan lyhyessa ajassa huomattavan paljon luonnonvaroja. Toi-
saalta rakennustoiminnan ymparistOvaikutukset ulottuvat pitkélle tulevaisuuteen eten-
kin rakennuksen kayton aikaisina ymparistokuormina, esimerkiksi energian- ja veden-

kulutuksena seka hiilidioksidipaastoina.

Rakennustuotteiden ja rakenneratkaisujen ekotehokkuutta voidaan vertailla esimerkik-
si tarkastelemalla samanarvoisten (elinkaarikustannukset, toimivuus, kayttoika) ratkai-

sujen ympéristbominaisuuksia.

Ympéristbominaisuudet selvitetd&n elinkaariarvioinnilla (LCA-laskenta), jossa kay-
daan l&pi tuotteen tai rakennusosan kaikki ympéristovaikutukset raaka-aineiden han-

kinnasta kéaytosté poistoon ja loppusijoitukseen asti.

Rakennustuoteteollisuus on viime aikoina muun teollisuuden ohella kehittanyt tuotan-
toprosessejaan elinkaarilaskelmien avulla ympéristoystavallisempaan suuntaan. Myos
tuotteiden Kkierratettavyyteen on uudistuneen jatelainsdddannon myoté alettu kiinnittaa

enemman huomioita.

6. TUTKIMUSKOHTEEN TULOSTEN KASITTELY JA LASKENTA

Tutkimuskohteena olevan omakotitalon ikkunakoot ja maarét on esitetty alla olevassa
taulukossa 9. Kohteen ikkunat ovat siis vuodelta 1980, joiden U-arvo oletetaan uutena
olleen 1,7 W/m?/K. Koska ikkunat ovat kuitenkin kohta 30 vuotta vanhoja, tiivisteille
ei ole tehty korjauksia ja kittaukset ovat haurastuneet, kdytan laskennassa nykyisille
ikkunoille U-arvoa 2,0 W/m?/K. Liséksi lampokameralla ja U-arvo mittarilla U-arvoa

on selvitetty.
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Kuva 13. Olemassa oleva ikkuna itd&n péin, makuuhuone.

6.1 Ikkunoiden energiakulutuksen laskenta

Ikkunoiden pinta-alaan lasketaan karmien ja ikkunaosien yhteenlaskettu kokonaispin-
ta-ala. Tassa tyossé ei lasketa kokonaiskulutuksia, vaan keskitytédan ainoastaan ny-
kyikkunoilla ja uusilla matalaenergiaikkunoilla energiakulutuksen vaikutuksiin. 1kku-

noiden nelioméérat jakaantuvat eri ilmansuuntiin seuraavan taulukon 9 mukaan.

Taulukko 9. Ikkunoiden suuntaavuus kohteessa.

Pinta-ala m? %
Etelaan 0 0
Itédén 9,76 54
Lanteen 6,92 39
Pohjoiseen 1,32 7

Ikkunoiden ominaislampdhavion on
ZH ikk = Z(U ikk A ikk) = 2,0* 18,02 =36,04 W/K (10)

Lampdohaviot (kwh) ikkunoiden l&pi lasketaan D5:n kuukausi arvon mukaan. Sisa-
lampdtilana on kaytetty 21 C lampdtilaa ja ulkoldampétilan on oletettu vaihtelevan eri
kuukausittain alla olevan taulukon 10 mukaan. Ikkunoiden johtumishaviét kuukausit-
tain on laskettu samaan taulukkoon 10 kayttéden laskennassa vanhojen ikkunoiden (2,0
W/m?K) ja matalaenergiaikkunoiden U-arvona 0,85 W/m?K .
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Taulukko 10 Ikkunoiden lapi johtuva lampoenergia. /14./

Kuukausi | Kuukau- | Ulkolampdtila | Sisalampdtila | Ikkunoiden | Matalaener-
den pituus l&pi johtuva | gia ikkunalla
energia Qjoht
Qjoht
h °C °C KWh KWh
Tammi 744 -8,53 21,0 792 337
Helmi 672 -9,75 21,0 745 317
Maalis 744 -1,68 21,0 608 258
Huhti 720 1,80 21,0 498 212
Touko 744 10,80 21,0 274 116
Kesé 720 16,00 21,0 130 55
Heind 744 14,70 21,0 169 72
Elo 744 16,00 21,0 134 57
Syys 720 9,69 21,0 293 125
Loka 744 3095 21,0 457 194
Marras 720 1,42 21,0 508 216
Joulu 744 -3,85 21,0 666 283
Yhteensa | 8760 4,29 21,0 5274 2242
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Kuva 14. Ikkunoiden energiakulutus graafina olemassa olevilla ikkunoilla ja
uusilla matalaenergiaikkunoilla. Liséksi auringon séteilyenergia Qayr .
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6.1.1 Hyodynnettava aurinkoenergia

Kappaleessa 2.5 kasiteltiin ilmaisia lampdkuormia. Auringon lampdséteilyn merkitys
korostuu silloin, kun ikkunat ovat suunnattu etel&dén ja aurinkolippoja ei ole k&ytetta-

vissé. Liséksi puusto ja muut ndkoesteet varjostavat auringon lampdésateilyn vaikutus-
ta. Kaavassa seitseman on kerrottu, mitka seikat vaikuttavat auringon lampdsateilyyn.
Alla olevassa kuvassa 15 on laskettu kuukausittain ja summattu eri ilmansuuntiin ole-
vat esimerkkikohteen lamposéateily kWh. Kuvasta voidaan tehd& johtopaatos, etta tal-
vikuukausina energian tulo on minimaalinen ja toisaalta kesalla tuleva energia on hai-

taksi, koska se saattaa aiheuttaa lisajaahdytys tarpeen.

Auringon lamposateilu ikkunoiden
lapi G,,, kWh/kk
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Kuva 15. Auringon lamposéateily kuukausittain.

6.2 Ikkunatarjoukset

Ikkunatarjoukset pyysin kymmenelta eri ikkunavalmistajalta. Yksi valmistaja
ei pystynyt toimittamaan matalaenergiaikkunoita ja kaksi ei toimittanut tarjo-
usta ollenkaan. Alla olevassa taulukossa 11 on eritelty ikkunatoimittajat ja

tarjotut hinnat euroina.
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Taulukko 11. Ikkunatoimittajat ja kokonaishinnat.

Ikkunat Tyo Tarvike Y hteensa
Domus Yhtiét Oy 3696 1800 1200 6696
Alavus Ikkunat Oy 4847 1800 1200 7847
Eskopuu Oy
Fenestra Oy 5585 1888 1257 8730
Ei ole matalaenergia ik-
HR-Ikkunat Rukala Oy kunoita
Karvia Ikkunat Oy Ei tarjousta
Lammin Ikkuna Oy Ei tarjousta
Pihlavan Ikkuna Oy 6956 2102 524 9770
Skaala 8470
Tiivituote Oy 8470

6.3 Tuloksien elinkaarilaskenta

Kéytannossé elinkaaritarkastelut on useimmiten jarkevaa kohdistaa koko rakennuksen
sijasta rakennusosia, materiaaleja ja teknisié jarjestelmié koskeviin valintatilanteisiin.
Toisin sanoen: koko rakennuksen elinkaarisuunnittelu jaetaan pienempiin osiin, joi-
den yhteydessa tehtavat suunnitteluvalinnat tehdaan elinkaarikustannukset minimoi-

den, mutta kuitenkin laadulliset vaatimukset tayttaen.

Laskelman lahtokohtana kéytan taulukosta 10 saatavia energiakulutuksia nykyisilla ja
matalaenergia ikkunoilla. Sahkolla tuotetun energian hinnaksi on laskettu 10 cent /
kWh. Taulukon arvoista huomataan, ettd matalaenergiaikkunat kuluttavat 3032 kWh
vahemman lammitysenergiaa vuodessa, kuin olemassa olevat ikkunat. S&hkon hinnan
vuotuiseksi nousuprosentiksi arvioin 10 % ja pankkikoron suuruudeksi 2 % investoin-
tilaskelmissa. Lisaksi huomioin vanhoille ikkunoille maalaus- ja korjauskustannuk-
siksi vuosittain 70€. Ikkunavalmistajien keskihinnaksi valitsen 8000 euroa ja tyon
osuudeksi kotitalousvahennyksen osalta lasken 1800 euroa. Omavastuuosuus on 100
euroa. Kotitalousvahennyksena saa siis védhent&é 60 % tyon osuudesta. Laskelmat
esitan vuosittain, jolloin saadaan vertailtua, milloin kohde mahdollisesti maksaisi
itsensd takaisin. Toisaalta ikkunoiden vaihto on viihtyisyystekijé, jonka arvoa on han-
kala elinkaariajattelulla hinnoitella. Liséksi ikkuna investointi nostaa véhintadn saman
verran kiinteiston arvoa, mika siihen sijoitetaan. Vaikka rakennuksille lasketaan jopa

100 vuoden ik&a, kaytannodssé katto, ikkunat, pesutilat ja keittio menevat varmuudella
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20-40 vuodessa uusiksi nykypdivana. Toisaalta voidaan kyseenalaistaa, kannattaako
ikkunavalmistajien yrittd4 valmistaa ikkunaa, joka olisi ikuinen? Nykyisin tuntuu
siltd, ettd uusien materiaalien innostamina halutaan markkinoille tuoda tuotteita, joista

ei materiaalien olosuhdekokeita ole testattu tarpeeksi.

Lammon kulutus ikkunoiden kautta/ € fa
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Kuva 16. Lammodn kulutus euroina ikkunoiden kautta vuositasolla.

Kuvasta 16 huomataan, ettd alkuaikoina séasté on yli 400 euroa vuodessa ja 15 vuo-
den péaasta yli 800 euroa vuodessa. Toisaalta pitad laskea, kuinka paljon ikkunoihin
investointikustannukset ovat ja kuinka monta vuotta pitdd odottaa, ettd saadaan saas-
tettyd” ko. summan. Mielestani oikea laskutapa on lahtdinvestointi 8000 euroa - koti-
talousvahennys 60% 1800 euron tydhinnasta vahennettynd omavastuuosuus ja viela

vahentaisin vuosittain korjauskustannuksien osuuden 70 euroa vuosittain.

Silloin paastéén taulukon 12 lukemiin. Vastaava taulukkokuva on esitetty grafiikkana
taulukon alla olevassa kuvassa 17. Kuvasta huomataan, ettd 12 vuoden kuluttua in-
vestointi on maksanut itsensd takaisin talla laskentaperiaatteella. Se mika on oikea
tapa ja miten viihtyvyystekijat ja jalleenmyyntiarvo otetaan huomioon j&& meille

pohdittavaksi.
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Taulukko 12 Vuositasolla katsottuna ikkunoiden kautta energian kulutus euroina ja
kuinka paljon euroja sééstyy matalaenergiaikkunoilla vuosittain. Ensimmaéisen vuoden

laskelmissa huomioitu 60%:n kotitalousvahennys tyon osuudesta.

Pvm Uudet ikkunat | Nykyiset ikkunat Saastan euroja v Investointi €
1.1.2009 247 650 404 8000
1.1.2010 269 703 434 6616
1.1.2011 291 756 464 6183
1.1.2012 314 808 494 5718
1.1.2013 336 861 525 5224
1.1.2014 359 914 555 4699
1.1.2015 381 967 585 4144
1.1.2016 404 1019 616 3559
1.1.2017 426 1072 646 2943
1.1.2018 448 1125 676 2297
1.1.2019 471 1178 707 1620
1.1.2020 493 1230 737 914
1.1.2021 516 1283 767 177
1.1.2022 538 1336 798 -501

Kuvassa 16 on laskettu investoinnin alusta, kuinka monta vuotta kuluu, ettd ikkunoi-
den vaihto investointi on maksanut itsensd takaisin. Tdmén jélkeen ikkunat alkavat
tuottamaan voittoa. Toki kiinteiston viihtyisyyden ja jalleenmyyntiarvon nousua on
hankala mitata. Alla oleviin kuviin on haluttu samaan kuvaan graafisena esittaa vaho-
jen ikkunoiden ja uusien matalaenergiaikkunoiden takaisinmaksuaika. Kutakin kuvaa

on selostettu kuvatekstissa.

Vuosittaiset saastot ikkunoilla / €

@1.1.2009
m1.1.2010
01.1.2011
01.1.2012
m1.1.2013
@1.1.2014
m1.1.2015
@1.1.2016
m1.1.2017
m1.1.2018
01.1.2019
, , , @1.1.2020

0 2000 4000 6000 8000 m1.1.2021
m1.1.2022

Kuva 17. Milloin investointi on maksanut itsensa takaisin

Jos vield lisédmme vertailuun vaihtoehdon, ettd sijoitamme tuon 8000 euron inves-

toinnin vaikka X-pankkiin ja saamme sille 2% vuotuisen koron, vahennettynd 28%
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lahdeveron osuus. Lainarahalla hankitut ikkunat laskennassa kaytettddn 2% vuotuista
korkoa ja lainaa lyhennys on olettu olevan 100€/kk. Lisaksi herkkyysanalyysind on
otettu huomioon eri energiamuodot, joilla kohdetta lammitettd&n. Yleisimmat lammi-
tysmuodot ovat sahkd, kaukoldampd ja 6ljy. Sahkélammitteiselld talolla takaisinmaksu-

aika muuttuu kuvan 18 mukaiseksi.

_ _ 01.1.2029
lkkunoiden aiheuttamat kustannukset 001.1.2028

Sahkolla 20 vuodessa 01.1.2027
01.1.2026
[ 1.1.2025
40000 |, W 1.1.2024
35000 - B 1.1.2023
W 1.1.2022
W 1.1.2021
@ 1.1.2020
01.1.2019
W 1.1.2018
W 1.1.2017
01.1.2016
W 1.1.2015
@ 1.1.2014
W 1.1.2013
01.1.2012
0 . ; ; ' 01.1.2011

Vanhat Ikkunat+korko Vanhat Uudet Ikkunat - KT ~ Uudet ikkunat Velaksi
% Ikkunat+Xpankki véhennys - KT vahennys W 1.1.2010

sijoitus @ 1.1.2009

30000 -

25000

€ 20000 -

15000 -

10000

5000

Kuva 18. Ikkunoiden aiheuttamat energiakustannukset sahkolla.

Kuvasta 18 huomataan, ettd 20 vuodessa energiaa kuluu vanhoilla ikkunoilla noin
kolme kertaa enemman uusiin matalaenergiaikkunoihin verrattuna. Tuon 8000 euron

investoinnin takaisinmaksuaika on sahkolla 10 vuotta.
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T T T
Vanhat lkkunat+korko Vanhat Uudet Ikkunat - KT ~ Uudet ikkunat Velaksi
% Ikkunat+Xpankki vahennys - KT vahennys
sijoitus

01.1.2029
001.1.2028
01.1.2027
01.1.2026
@1.1.2025
W 1.1.2024
M 1.1.2023
W 1.1.2022
W 1.1.2021
0 1.1.2020
01.1.2019
M 1.1.2018
W 1.1.2017
01.1.2016
M 1.1.2015
01.1.2014
M 1.1.2013
01.1.2012
001.1.2011
B 1.1.2010
01.1.2009

Kuva 19. Ikkunoiden aiheuttamat energiakustannukset 6ljyll&.

Kuvasta 19 huomataan, ettd 20 vuodessa energiaa kuluu vanhoilla ikkunoilla noin

kolme kertaa enemman uusiin matalaenergiaikkunoihin verrattuna. Tuon 8000 euron

investoinnin takaisinmaksuaika on 6ljylla 11,5 vuotta.
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_ ) 01.1.2029
lkkunoiden aiheuttamat kustannukset 01.1.2028
Kaukolammolla 20 vuodessa 01.1.2027
01.1.2026
E1.1.2025
20000 1 H1.1.2024
18000 - M 1.1.2023
160004 W1.1.2022
H1.1.2021
14000+ 0 1.1.2020
12000 + 01.1.2019
€ 10000 - M1.1.2018
W1.1.2017
8000+ 01.1.2016
6000 - W 1.1.2015
40001 01.1.2014
20004 W 1.1.2013
01.1.2012

o T T T 1
Vanhat Ikkunat+korko Vanhat Uudet lkkunat - KT~ Uudet ikkunat Velaksi 01.1.2011
% Ikkunat+Xpankki véhennys - KT vahennys W 1.1.2010

sijoitus

01.1.2009

Kuva 20. Ikkunoiden aiheuttamat energiakustannukset kaukolammolla.

Kuvasta 20 huomataan, ettd 20 vuodessa energiaa kuluu vanhoilla ikkunoilla noin
kolme ja puoli kertaa enemman uusiin matalaenergiaikkunoihin verrattuna. Tuon

8000 euron investoinnin takaisinmaksuaika on kaukolammolla 16 vuotta.

6.3.1 Paatelma investoinnista

Kuten tekstissa ja kaavioissa on laskelmia esitetty, tarkkaa ja oikeaa investointi tapaa
on hankala maarittad. Lahtokohtia voi olla monenlaisia, miten energian hinta vaihte-

lee, onko padomaa kaytettavissa, huomioidaanko kotitalousvahennys vai pystytaanko
tyon osuus tekeméaén itse. Laskelmissa todettiin, ettd investointiaika tulee todennékoi-
sesti olemaan 10 — 20 vuotta, joten esimerkkikohteen viihtyisyys, jalleenmyyntiarvo,

aanieristys ja pesun helppous puoltavat kylla investoimaan uusiin ikkunoihin. Lis&ksi
kun muistetaan vield hiilidioksidi paastdjen vdheneminen, niin pyrimme pelastamaan

edes vahan maapalloa lapsillemme.
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6.4 Lampodkameran avulla saatava informaatio

Rakenteiden lampdétekniset puutteet ja ilmavuodot voidaan paikantaa kenttatutkimuk-
sessa lampokamerakuvauksella, jonka tulokset esitetdan pientalon kaytto- ja huolto-

ohjeisiin liitettdvana laatutodistuksena.

Pinnat l&hettavat eli emittoivat lamposateilyd, jonka voimakkuus riippuu pintalampo-
tilasta ja pinnan lampokertoimesta. L&mpokameralla mitataan infrapuna-alueen koko-
naissateilya, joka sisaltad pinnasta lapi tulleen sateilyn ja heijastuneen sateilyn. Mate-
riaalista johtuen emissiokerroin on 0 — 1. Kiiltavilla ja heijastavilla pinnoilla on emis-
siokerroin 0 — 0,5 ja mustilla pinnoilla 1. Emissiokertoimeen vaikuttaa sateilyn aallon
pituus, pintalampdtila, materiaali ja kuvauskulma. Kuvauskulman muutos vaikuttaa
emissioon siten, etta jyrkassa kulmassa otetun kuvan emissio laskee. Kuvauksen suori-

tuksen valmistelussa huomioidaan kuvattava materiaali ja sen emissiokertoimet . /19./

Lampokameralla voidaan tutkia rakennuksia ja rakenteita pintoja rikkomatta. Kuvauk-
sen avulla etsitdan lampovuotokohtia. L&mpdvuotokohdat ovat eristevikoja, kylmaésil-
toja tai kosteusvaurioita. Rakenteiden kuvausta voidaan tehda ulkona tai sisalla. Ulkoa
pain kuvattaessa voidaan selvittdd ikkunoiden toimivuutta tai ylapohjan lampovuotoja.
Rakenteiden kylmasillat ulkonurkissa tai lattioiden liitoskohdissa voivat ndkya kuva-

uksissa muuta ulkopuolista pintaa lampimémpana. /19./

Ulkokuvauksissa vaikuttavat erilaiset sddolosuhteet, auringonpaiste, tuuli ja lampdtilo-
jen muutokset. Sisapuolelta kuvattaessa nurkat, lattian ja katon liitokset ja erilaiset
lapiviennit ovat yleensd ymparistod kylmempid. Rakenteelliset virheet ja eristevirheet
nakyvét lampdétilojen laskuna, kuten myos kastuneet rakenteet, jotka havaitaan kuvissa

erivarisind kuin muut rakenneosat. /19./

6.4.1 Lampokamerakuvat

Alla olevat kuvat on otettu makuuhuoneen ikkunasta 10.2.2010 sek4 sisélt4, ettd ulkoa.
Ulkolampdtila oli -17 °C ja sisalampdtila 21 °C. Kuvista 21 ja 22 huomaa selvasti, etta
ikkunan oikeasta yldosasta virtaa lammint& ulos ja huoneeseen tulee ikkunan alaosasta

kylmaéa ilmaa ulkoa. Vastaavasti huomataan ulkoa otetusta kuvasta, ettd ikkunan va-
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semmalla yldosassa on lammin kohta, jonka on aikaansaanut ilmeisesti ikkunan kar-
min yldosassa oleva huono tiiviste. Joka tapauksessa lampokamera kertoo selkeasti,

ettd lampod "menee harakoille”.

283
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Kuva 21. Lampokamerakuva siséltd makuuhuone.

. Marker 3
-15.0

Kuva 22. Lampokamerakuva ulkoa sama makuuhuone.

6.5 Korjausrakentamisen liikevaihto kasvussa vuonna 2008

Vahintédan 20 hengen rakennusyritysten korjausrakentamisesta kertynyt liikevaihto
oli vuonna 2008 kaikkiaan 3 mrd. euroa, mika oli noin19 prosenttia enemmaén kuin
edellisend vuonna. Suurimpien rakennusyritysten koko liikevaihto oli 9,5 mrd. eu-

roa, josta korjausrakentamisen osuus oli 32 prosenttia. /15./

Kaikkiaan véhintdan 20 hengen rakennusyritysten koko liikevaihto vuonna 2008

pysyi edellisen vuoden tasolla ollen 1,1 prosenttia suurempi kuin vuonna 2007. Ra-
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kennusyritysten uudisrakentamisen liikevaihto pieneni kaikkiaan 5,6 prosenttia
edellisvuoteen verrattuna. Uudisrakentamisen vaheneminen on pyritty korvaamaan
korjausrakentamista lisaédmalla. Talonrakentamisen toimialalla tyGskentelevien yri-
tysten korjausten liikevaihto kasvoi lahes kolmanneksella vuoden takaisesta. Eri-
koistuneen rakentamisen eli rakennusasennusten ja viimeistelyn korjausten liike-

vaihto kasvoi 7,5 prosentilla. /15./

Noin 65 prosenttia korjausten liikevaihdosta muodostui muiden kuin asuinraken-
nusten korjauksista ja ndiden korjausten liikevaihto kasvoi noin kolmanneksella
edelliseen vuoteen verrattuna. Myos asuinrakennusten korjausten liikevaihto kasvoi

noin 16 prosentilla. /15./

Eniten korjausrakentamisen liikevaihto on kasvanut keskisuurissa (50-250 hengen)
rakennusyrityksissa. Naissa yrityksissa korjausrakentamisen liikevaihto on kasvanut
reilulla kolmanneksella. Alla olevassa kuvassa 19 on vuosina 2005 — 2008 tilasto-
keskuksen laatima kustannusvertailu asuin- ja muut rakennukset. Pientaloja ei ole

erikseen tilastoitu. /15./

Kuvassa 23 nékyy suurten rakennusyritysten investointien kohteet vuosina 2005-
2008. Uskon, ettd sama suuntaus on myds pientaloissa. Rakennuskanta vanhenee ja

energian hinnan nousu saa aina investointeja kayntiin.

Muut rakennukset

Asuinrakennukset

a S00 1 000 1500 2000
milj. euroa

2005 2006 2007 w2003

Kuva 23. Suurten rakennusyritysten korjausrakentamisen kohteet 2005-2008. /15./

2500
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7 POHDINTA

Tulevaisuudessa ikkunan valmistajat varmasti paneutuvat entista tarmokkaammin
ikkunoiden tuotantolinjojen uudistamiseen. Suomessa on huomattavan monta eri ik-
kunavalmistajaa ja kaikilla ei ole taloudellisesti mahdollista lahted tuotekehityksessa
olemaan markkinajohtaja. Tosin Suomessakin erés ikkunavalmistaja myy kahdella eri
tuotemerkillda samoja ikkunoita. Markkinat ovat pienet, mutta kuka ensimmaisena

tuotteensa saa markkinoille, on yleensa etulyéntiasemassa kilpailijoihin nahden.

Tulevaisuudessa ikkuna U-arvoa voidaan pienent&d, kun ikkunapuitteiden materiaa-
leihin ja kokoon kiinnitetddn huomiota. NyKkyisin ikkunalasin U-arvo on riittdvan hy-
vd, mutta ikkunan kokonaisarvo lasketaan ikkunan ja puitteen suhteista. Talla hetkella
markkinoilla olevien ikkuna- ja puiteosien U-arvo on 0,7 W/m?K. Uskon, etta arvo
viel voi siitd pudota hieman, mutta eteen saattavat tulla ikkunan huurtumis- ja kos-
tumishéairiot. Markkinoille onkin tullut komposiitista valmistettuja ulkopuitteita, joi-
den lammdneristavyys on 400-kertainen verrattuna alumiiniin. Tuotekehitys siis jat-
kuu huimaa vauhtia, hyvé niin. Asukkaat arvostavat ikkunoissa hyvaa lammaonerista-
vyyttd. Tama kay ilmi esimerkiksi juuri valmistuneesta Markku Vuolteenahon dip-
lomityosta Kayttajien tyytyvaisyys suomalaisiin ikkunoihin. Sitd tehtéessé ihmisilta
kyseltiin muun muassa mielipiteitd ikkunoiden tarkeimmista ominaisuuksista. Lam-
moneristavyys sijoittui listan karkipdéhan, kun taas ikkunan hankintahintaa pidettiin

yleensd melko toissijaisena seikkana.

Ikkunan ominaisuuksiin voidaan kiinnittd4d huomiota muun muassa uusien ikkunoiden
karmi- ja puitemateriaaleihin, heloitukseen, ikkunan eri osien kokoihin, ikkunoiden
kautta toteutettaviin ilmanvaihtoratkaisuihin seké erilaisiin lisdvarusteisiin, kuten sa-
lekaihtimiin. Ikkunan &aneneristavyys paranee aina vaihtamisen yhteydessa, koska
uuden ikkunan ilmanpitéavyys on vanhaa parempi. Uuden ikkunan karmisyvyys voi-
daan myds valita vanhasta poikkeavaksi. Mikéli seind on paksu ja ikkunan déneneris-

tystd halutaan tehostaa, yksi mahdollisuus on lisata karmisyvyytté alkuperéisesté.

Kuluneena vuonna rakennusten energiatehokkuus on ollut viimeaikoina paljon esilla
pakolliseksi vuonna 2010 tulleen energiatodistuksen ansiosta. Ainakin aiheen naky-
vyydesté paatellen voisi kuvitella tietdmyksen lisdéntyneen ja uusien pientalorakenta-

jien kiinnostuksen tuomia energiaséastojé kohtaan kasvaneen. Mille tasolle energia-
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tarkastuksen hinta olemassa oleville rakennuksille tulee lahivuosina juurtumaan, vai-
kuttanee paljon siihen, kuinka yleisesti omakotitalon omistajat rakennustaan ilman
myyntiaikeita haluavat arvioida. Tarkastuksen yhteydessé esitettavat parannusehdo-
tukset energiansaastdpotentiaaleineen saisivat varmasti monen harkitsemaan peruskor-
jausta ja liséeristamistd aiemmin kuin talon elinkaaren mukaisesti olisi tarve. Koska
suurin osa taloista on jo vuosikymmenia vanhoja, nousevat korjausrakentamisen mah-

dollisuudet rakennuksen energiatehostamisessa suureen asemaan tulevaisuudessa.

Rakennuskannassa piilee suuri sdéstopotentiaali kansainvélisten ja kansallisten ener-
giansaastotavoitteiden Kiristyessa tulevaisuudessa. Suomen rakennusmaéraykset ovat
jaéneet viime vuosikymmenten aikana jalkeen muun Euroopan kehityksesta. Tar-
keimmat tekijat energiatehokkaassa rakentamisessa ovat hyva eristys, rakennuksen
tilveys sekéd lampodkuormien hyédyntdminen talvisin ja vélttdminen kesaisin. Pienta-
loissa paéstaéan helposti alle puoleen ja pienell& vaivalla jopa yhteen neljasosaan ra-
kennusmaéaraysten mukaisen talon energiankulutuksesta, eivatké rakennuskustannuk-
set nouse juuri 5 % enempad. Matalaenergiaikkunoiden lisdkustannukset ovat olleet

vain 25 - 75 €/m? normi-ikkunoihin verrattuna.

Energiatehokkaat ikkunat eristavat hyvin lampda ja suojaavat liialliselta auringon
séteilylta. Perinteisestd, kolmilasisesta ikkunasta karkaa vuodessa lamp6a eli lasken-
nallinen vuotuinen energiankulutus on noin 145 kWh/m%a ja nelilasisesta A-

energialuokan ikkunasta vain 37 kWh/m?/a.

Kuvitelkaamme toisaalta, kuka muu maailmassa tarvitsee lasin, joka heijastaa aurin-
gon lampdsateestd suurimman osan pois? Maailman kuumat maat, joissa aurinko pais-
taa huoneisiin. Matalaenergiaikkunoita kéytetddn maailmalla juuri sen vuoksi, etta
huoneistojen jaadhdytykseen ei tarvitse kayttad niin suurta energiamadréd. Lisaksi te-
hokkaalla yoaikaisella tuuletuksella ja péivéasaikaan jadhdytys pitamélld katkaistuna,
voidaan asuinhuoneen sisédlampdétila pitdd siedettdvéand, ilman jaadhdytysta. Alla ole-
vassa kuvassa 24 huomataan asunnon korkein lampétila helleviikolla, kun kaytetédén

erilaisia viilennyskeinoja aurinkoenergian lammaon sisaéntulon estamiseksi.
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Energiatehokkaassa talossa pitda huolehti myoés kesdajan
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Kuva 24. Korkein sisdlampdtila helleviikolla eri viilennyskeinoilla. /8./

Itse henkildkohtaisesti suosittelen vastaavan tyylisiin pientaloihin, kuin esimerkki
kohteessa on, valitsemaan sellaiset matalaenergiaikkunat, jossa on ikkunoiden ylapuo-
lella sdadettdva raitisilmaventtiilit. Painovoimainen talo saattaa tulla liian tiiviiksi ja
asumismukavuus varmasti karsii, jos ajatellaan pelkastaan energiatehokkaasti saastojéa.

Samoin tulisijat vaativat korvausilmaa huomattavasti.

Itse toivoisin valtiovallalta lisdpanostusta energian saastoon, esimerkiksi antamalla
tietyn % osuuden huojennuksen lisdlammaoneristykseen tai ikkunaremonttiin. Toki
tdma nykyinen kotitalousvéahennys 3000 euroa/ henkilé on jo huomattava panostus,
jonka hyvatuloiset osaavat hyddyntaa vaikka siivousapuna. Pienituloisille henkil6ille
on olemassa avustuksia, joilla voidaan myontdd ympérivuotisessa omassa asuinkay-
tossa olevin pientalojen omistajille laite- ja materiaali-investointeihin, joilla paranne-
taan asuntojen energiataloutta ja vahennetdan energiankdytosta aiheutuvia pééastoja,
sekd lisatddn uusiutuvien energiamuotojen kayttoonottoa. T4t4 avustusta voi saada
sellaisen asuinrakennuksen omistaja, jos asuinrakennuksessa on enintédan kaksi asuin-
huoneistoa. Ruokakunnan tulot eivat saa ylittd4 asetettuja rajoja. Avustuksen myontaa
valtion asuntorahasto ja sitd haetaan oman asuinkunnan palvelupisteistd. Vuonna 2010
korjaus- ja energia-avustuksia haettaessa noudatetaan yleistd valtakunnallista hakuai-

kaa, joka paattyy kaikkien avustusmuotojen osalta 9.4.2010. Varallisuus vaikuttaa
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avustuksen myoéntamiseen siten, ettd bruttotulot saavat olla yksihenkiselld 1230 €/kk

ja kaksihenkiselld perheelld 2055 €/kk. Tulorajoja korotetaan 795 eurolla kutakin lisa-
henkil6a kohden.

Kiinteistdn arvon nousu on myos ikkunainvestoinnin jalkeen varmasti kannattava eli
rahat eivat mene hukkaan. Toivon mukaan tété artikkelia lukiessa innostut kilpailutta-
maan oman Kiinteistosi ikkunat uusilla energiaikkunoilla. Investointi on varmasti kan-
nattava ratkaisu, tosin elinkaarilaskennalla voidaan eri variaatioiden vuoksi saada

huomattavasti poikkeavia tuloksia. Arvioikaamme itse, mika on oikea tapa!
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Etu Sukunimi

Ketunniementie xx TARJOUSPYYNTO
50xxx Mikkeli 17.11.2008
aaa.bbb@mamk.fi

GSM xxxx 909 770

Ikkunavalmistajat

Tarjouspyyntd omakotitalon matalaenergiaikkunoiden vaihtamiseksi

Opiskelen aikuisopiskelijana Ylemman Ammattikorkeakoulun tutkintoa ja tarkoi-
tukseni on selvittdd omaan talooni ekologinen, ymparistdystavallinen ja kustannus-
tehokas investointitarve. Teen lopputydn t&std samasta kohteesta, vertailen ta-
kaisinmaksuaikaa, viihtyisyyttd, jallenmyyntiarvoa ja tyon osalta otan huomioon

kotitalousvéhennyksen. Liitteessa 1 on selostettu tarkemmin kohteen tietoja.

Perheellani on vuonna 1981 rakennettu kaksikerroksinen omakotitalo Mikkelissa.
Asuinpinta-ala 172 m? ja kokonaispinta-ala 300 m?. Kohde sijaitsee asemakaava-
alueen ulkopuolella, mutta matkaa torille on alle viisi kilometrid. Kohteen sijaitsee
jarven rannalla, julkisivu on tiiliverhottu. Kohteeseen olen investoinut ekologisesti
mielesténi oikeaan aikaan, kohteessa on maalammitys ja katossa perusvillan lisaksi

25 cm puhallusvillaa lisatty kesélld 2006 kattoremontin yhteydessa..

Mikéli haluatte julkisivukuvat, voin lahettdd ne s-postilla. Alla olevassa taulukossa
on metrimitalla otetut noin mitat. IImeisesti mitat ovat ’standardimittoja”, joten
mittanauhani mitat pitda varmistaa asiakaskaynnilld, mikali paatan toteuttaa koh-
teen. Mahdollinen asennusaika olisi keséalld 2009. Nykyiset ikkunat ovat puna-

harmaa savyiset.

Pyydankin siis eriteltynd ikkunoiden osalta hintatarjouksen ja asennustyon eritelty-
né. Ikkunoiden pitéd& olla matalaenergia-ikkunoita, energialuokka A ja niiden U-
arvo pitaa siis olla alle 1W/m? K. Ikkunoiden saranat tulee olla sinkittya terasta ja
tavalliset ikkunat varustetaan metallisin kromatuin lukkokilvin. Tuuletusikkunat

varustetaan pitkasalvalla ja, kytkentdhelalla ja kiintopainikkeella. Perushinnan voi
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laskea maalatulla valkoisella puitteella. Tarjouksen tekemista varten on mahdollis-
ta tutustua kiinteiston ikkunoihin sopimalla ajan Etu Sukunimen kanssa. Pyydén

toimittamaan tarjoukset 15.12.2008 mennessa ylla mainittuun osoitteeseen.

kpl koko kohde tuuletusluukku
7 118*118cm +29* 118 TL mh, k on
2 118 * 158 cm olohuone ei
1 118*56cm + 29 * 56 TL pesuhuone on
2 118 * 56 cm porrasaula ei

Leveys*korkeus cm

Mikkelissa 17.11.2008
Etu Sukunimi

Lisatietoja: lkkunoiden vaihto

Yleista
Rakennus on puurunkoinen, tiiliverhottu vuonna 1981 valmistunut omakaotitalo.

Rakennuksen huoneistoala on 172 m?, kokonaisala 300 m?,

Nykyiset ikkunat

Nykyiset ikkunat ovat tummaksi kuultokasiteltyja MST-ikkunoita. lkkunat on
kiinnitetty seinddn ruuveilla ja karmit eristetty villalla. lkkunan ja seinén valinen
sauma on peitetty sisa- ja ulkopuolelta puulistalla. Ikkunoissa on séleikolld varus-

tetut tuuletusluukut.

Nykyisten ikkunoiden kunto

Ikkunoiden ulkopinnan puumateriaali on vaurioitunut erityisesti eteldjulkisivulla.
Karmin verhouslaudat ovat monin paikoin kayristyneet, halkeilleet ja osittain ir-
ronneet. Samoin ulkopuitteen alaosan puutavara on vaurioitunut. Muutama ulko-
puite on niin pahoin vaurioitunut, ettd ne tarvitsisi uusia, mikali vanhat ikkunat

kunnostettaisiin.
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Puitteiden lasituskittaus on irronnut, mink& vuoksi lasit helisevat. Puitteiden nurk-
kaliitokset ja saranat ovat l0ystyneet. Lukot ovat paésaantoisesti jaykét ja lukkojen
vastakappaleita on vaantynyt. Ikkunoiden tiivisteet ovat paasaantoisesti huonossa

kunnossa ja vaativat uusimista.

NyKkyiset ovet
Ulko-ovet on vaihdettu kesalla 2007 energiaoviksi.

Uudet ikkunat

Omakotitalon ikkunoiksi vaihdetaan alumiinisella ulkopuitteella ja karmin ulko-
pinnan verhouksella varustetut puiset MST-ikkunat. Ikkunoiden puuosat ovat val-
koiseksi maalattuja ja alumiiniosat ovat valkoiseksi polttomaalattua alumiinia. Si-
sépuitteen lasituslistat tulee olla valkoiseksi maalattua puuta ja ulkopuitteen lasi

tulee olla kiinnitetty alumiinisella lasituslistalla.

Ikkunoiden tiivisteet tulee olla urakiinnitteisia profiilitiivisteitd, jotka on valmistet-
tu joko silikonista tai EPDM-kumista (ei kuitenkaan EPDM-solukumista). Sisa-
puitteessa tulee olla kaksi tiivistettd, joista toinen voi olla Kiinnitetty karmiin. Ul-

kopuitteessa on yksi tiiviste, jonka ylanurkissa on tuuletusraot.

Ikkunoiden tekniset ominaisuudet
Seké avattavien ettd kiinteiden ikkunoiden lammdneristavyyden tulee olla sellai-

nen, etta niiden energialuokitus on tasoa A.

Huoneiston ikkunoiden liikennemelun &aneneristysluku (Rw+C,tr) tulee olla va-
hint&én 35 dB.

Tarjouksessa tulee esittdd luotettava tieto tarjottujen ikkunoiden keskimééraisesta
lammonlépaisykertoimesta ja daneneristavyydesta | 2M x | 2M kokoiselle ikkunal-

le.

Ikkunoiden tulee tayttda standardin SFS-EN 12207 luokan 4 ilmanpitavyys, stan-
dardin SF5-EN 12208 luokan E750 sateenpitavyys ja standardin SF5-EN 12210

luokan C3 tuulenpaineenkestavyys.
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Ikkunoiden lasiosa
Eristyslasin lasit ovat vahintddn 4 mm:n paksuisia. Ikkunoiden lasien paksuuden
mitoituksessa noudatetaan muuten RT-korttia RT 38-103 16 ja Suomen rakenta-
mismaéardyskokoelman osan F2 ohjeita. Eristyslasilla tulee olla véhintd&n 10 vuo-
den takuu, minka aikana ikkunavalmistaja vaihtaa harmaantuneet eristyslasit veloi-
tuksetta.

Ikkunoiden laatu

Ikkunoiden puupintojen maalauksen laatu tulee olla RT-kortin RT 29-10432 mu-
kainen. Alumiinisten osien suhteen tulee noudattaa standardissa SFS 5795 “Puu-
alumiini-ikkunoiden alumiinirakenteet. Yleiset ominaisuudet ja vaatimukset esitet-
tyja laatuvaatimuksia. Liséksi ikkunoilla ja eristyslaseilla tulee olla joko VII Serti-

fikaatti tai ne tulee kuulua SFS-Sertiflointi Oy:n laadunvalvonnan piiriin.

Ikkunoiden helat

Ikkunoiden saranat tulee olla sinkittya terasta. Tavalliset ikkunat varustetaan me-
tallisin, kromatuin lukkokilvin ja irtopainikkein. Tuuletusikkunassa tulee olla kiin-
ted kromattu painike, pitkasalpa seké kytkinhelat sisé- ja ulkopuitteen valissa. Jo-

kaiseen huoneistoon toimitetaan 2 kappaletta irtopainikkeita.

Poikkeamat ikkunoiden nykymitoituksesta ja -tyypeista

Huoneistojen ikkunoissa olevat tuuletusluukut korvataan samankokoisilla tuule-
tusikkunoilla. Tuuletusikkunat varustetaan pitkasalvalla, kytkentéhelalla ja kiinto-
painikkeella. Nykyisten ikkunoiden karmit ja puitteet ovat vériltddn tummia ja uu-

sien ikkunoiden karmit ja puitteet ovat valkoiseksi maalatut.

Porraskéytavan ikkunat ovat on sivusaranoituja.

Ikkunoiden maarét ja koot

Etusivulla on ikkunaluettelo, josta selviad ikkunoiden likim&é&rdiset koot ja méérat.
Ikkunaluettelossa esitetyt mitat on tarkoitettu tarjouslaskennan avuksi eikd ikku-
noiden valmistamista varten. Mitat ja kéatisyydet tulee varmistaa ennen ikkunoiden
toimittamista. Nykyisten ikkunoiden karmisyvyys on noin 170 mm, paitsi parve-

keikkunan karmisyvyys on noin 130 mm.
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Asennus
Uudet ikkunat ja ovet kiinnitetddn ruuveilla. Karmiin tehd&an upotukset ruuvin
kantaa varten ja ne tulpataan valkoisilla muovitulpilla. Ikkunan ja seinén valinen
rako tiivistetddn PUR-vaahdolla. Asennuksessa on huolehdittava, ettei nakyviin

jaavia pintoja sotketa vaahdolla.

Karmin ja seindn véalisen sauman péélle asennetaan sisépuolella valkoiseksi maala-
tut méntylistat, jotka sahataan jiirikulmiin. Pesuhuoneiden listojen maalin tulee
kestdd Kkosteusrasitusta. Sauman ulkopinta kitataan betonielementtisaumauksissa

kaytettavalla elastisella saumausmassalla.

Asennuksessa noudatetaan RunkoRYL2000:n ohjeita.

Vesipellit
Ikkunoiden vesipellit uusitaan kayttden kuumasinkittyd muovipinnoitettua teraspel-
tid. Peltien mitoituksessa ja asennuksessa tulee soveltaa RT-kortin RT 41-10110

ohjeita.

Raitisilmaventtiilit

Makuuhuoneiden ja parvekkeettomien olohuoneiden ikkunoiden karmiin asenne-
taan suodattimelta varustettu danta vaimentava rakoventtiili, jonka yksikkoeristys-
luku liikennemelulle (Dn,e.w+Ctr) on véhintadan 45 dB. Venttiilejd on yhteensa 7

kappaletta.

Olohuoneen parvekeseindan tehdaan reikd, johon asennetaan suodattimella varus-
tettu, d4anta vaimentava korvausilmaventtiili, jonka yksikkoeristysluku liikenneme-
lulle (Dn,e,w+Ctr) on vahintaéan 45 dB.

Raitisilmaventtiilien tyypit tulee hyvaksyttaa tilaajalla ennen urakkasopimuksen

tekemista.
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Urakoitsija vastaa
- ikkunoiden mitoituksesta
- vanhojen ikkunoiden irrotuksesta ja poiskuljetuksesta
- uusien ikkunoiden kuljetuksesta, varastoinnista ja asennuksesta
- jatteiden poiskuljetuksesta ja kaatopaikkamaksuista
- vesipeltien, seindverhouksien, listoitusten ja kittausten asentamisesta
- lattialle asennuksessa tulleiden roskien poistosta
- ikkunoiden pesusta
- mahdollisten aliurakoitsijoidensa tydsta
- aiheuttamiensa vaurioiden (ikkunat, ikkunoiden pielet, seina-, lattia-
ja kattopinnat sekd asukkaiden omaisuus) korjaamisesta ja korvaami-

sesta.

Kiinteist0 vastaa

- ikkunaremonttiin tarvittavien viranomaislupien hankinnasta

- remonttimiesten esteettdmasta paasysta ikkunoiden luokse

- riittavien tyotilojen tekemisestd ikkunoiden eteen

- tilojen jarjestamisesta pihalta ikkunoiden ja jétteiden tilapaista varas-
tointia varten

- tyomiesten pukeutumis- ja WC-tilojen jarjestdmisesta

- asennustyossa tarvittavan sahkon jarjestamisesta

Aikataulu
Ikkunaremontti alkaa sopimuksen mukaan, mutta kuitenkin viimeistdan 15.9.2009

ja kestaa enintdan 2 kuukautta aloituspéaivasta laskettuna.

Tyon toteutus

Asunnon vanhan ikkunan irrotus, uuden asennus, tiivistys, listoitus seka siivous ja
pesu on suoritettava kolmen perédkkaisen tyopéivéan aikana. Parvekeseindédn tehta-
van ulkoilmaventtiilin asennus voidaan tehd& erikseen sovittavana ajankohtana

ikkunaremontin aikana.

Urakan viivastyminen
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Tilaaja pidattdad urakan valmistumisen viivéstyessa 1 % urakkasummasta jokaiselta
alkavalta viikolta. Korvaus viivastymisestd on kuitenkin enintddn 10% urak-

kasummasta.

Takuuaika
Ikkunoilla ja asennusty6lld tulee olla 10 vuoden takuu, joka aikaa siitd, kun tilaaja
on vastaanottanut ikkunaremontissa tehdyt tyot sekd mahdollisten vikojen korjauk-

set.

Urakkatarjouksen voimassaolo
Tarjouksen tulee olla voimassa 3 kuukautta tarjouksenjattopdivasta.



