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Tassa opinnaytetyossa tutustuttiin rakennuksen hiilijalanjalkeen ja energiatehok-
kuuteen. Tavoitteena oli tuottaa toimiva ArchiCAD-aloituspohja, joka sisaltaisi tar-
keimmat parametrit hiilijalanjaljen- ja energiatehokkuuden arviointiin.

TyOssa pohdittiin ensin sita, miten nykyiset toimintatavat suunnittelualalla ohjaa-
vat tulevaisuudessa Suomen hiilineutraaliustavoitteita. Taman jalkeen lahdettiin
tutkimaan sita, milla ArchiCADin tyOkaluilla rakennussuunnittelija voisi arvioida
rakennuksen energiatehokkuutta seka hiilijalanjalkea suunnittelun alusta lahtien.

Lahtotietoaineistona kaytettiin rakennusvaiheessa olevan paritalon tietomallia.
Mallia muokattiin niin, etta taulukossa nakyi kaikki mallinnetut elementit jasennel-
tyna Talo 2000-nimikkeiston mukaan. Taulukon maaratietojen tuli olla taysin oi-
kein, silla ArchiCADissa hiilijalanjalki lasketaan maaratietojen perusteella. Lop-
putuloksena saatiin hankenimikkeiston mukaan jasennelty taulukko, jossa oli hii-
lijalanjaljen lisaksi lueteltuna rakennusmateriaalien maaratietoja rakennusosit-
tain.

Rakennuksen energiatehokkuutta arvioitiin ArchiCADin Energia-arvio-laajennus-
tydkalulla. Tyokalun ominaisuudet ja tietojen oikeellisuudet kasiteltiin ensin pe-
rusteellisesti, minka jalkeen laadittiin raportti rakennuksen energiatehokkuu-
desta.

Energia-arvion ja hiilijalanjalkilaskelman tietojen todettiin olevan seka hyodyllisia,
etta informatiivisia. Aloituspohja sopii hyvin esimerkiksi rakennusmateriaalien hii-
lijalanjalkien vertailuun seka energiankulutuksen arviointiin. Hiilijalanjalkilas-
kelma ja energiatehokkuusraportti eivat kuitenkaan vastaa suomalaisia standar-
deja, minka takia viranomaisten vaatimat dokumentit tulee laatia ulkoisissa las-
kentaohjelmissa.
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The objective of this bachelor’s thesis was to create an ArchiCAD template file
for building designers. Template file includes parameters to evaluate the life cycle
and energy efficiency of a building.

The work started by studying how current planning methods affect Finland’s car-
bon neutrality target. The aim was to find out answer how the architect can esti-
mate energy efficiency and carbon footprint in building projects.

This project was based on a finished Building Information Model of a semi-de-
tached house. Carbon footprint was estimated with the ArchiCAD tabulation tools.
Energy efficiency was estimated with the ArchiCAD Energy Estimate extension
part. The carbon footprint calculation is based on the quantity list of a building.
Therefore, the model had to be modified as the project progressed.

As a result of this work, useful documents about energy efficiency and carbon
footprint in a building were produced.

Key words: archicad, building information model, climate statement, energy es-
timate, carbon footprint, life cycle analysis, template
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LYHENTEET JA TERMIT

BIM

Elementtiluettelot

EPD

Hiilidioksidiekvivalentti

Hiilijalanjalki

Hiilikadenjalki

lImastoselvitys

ISO-standardi

Nimikeluettelot

Building Information Model tai Building Information Mo-
deling, suomeksi tietomalli tai tietomallinnus. Tietoa
luodaan, hallitaan ja hyddynnetaan rakennuksen koko

elinkaaren ajan.

Lasketaan mallissa olevien elementtien parametreja.

Ymparistoseloste (Environmental Product Declaration).

Eri kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittava vaikutus

muunnettuna hiilidioksidin vastaavaksi vaikutukseksi.

Tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana syntyvien kas-

vihuonekaasujen kokonaismaara.

Tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana syntyvien ab-

soluuttisten ilmastohyotyjen kokonaismaara.

Dokumentti, jossa kerrotaan rakennushankkeen hiilija-
lanjalki ja -kadenjalki koko rakennuksen elinkaaren

ajalta.

Maailmanlaajuinen tietomallinnuksen standardi. Se
edistaa eri alojen laadunvarmistusta, vastuullisuutta ja

toimintatapojen yhtenaisyytta.

Nimikeluettelointia kaytetaan, kun tarvitaan maaraluet-
teloita, joissa on esimerkiksi kappale- ja hintatietoa.



1 JOHDANTO

Suomi on asettanut tavoitteen olla hiilineutraali valtio vuoteen 2035 mennessa.
Tama edellyttda merkittavia paastovahennyksia kaikilla yhteiskunnan osa-alu-
eilla. Rakennettu ymparistd on yksi suurimmista kasvihuonekaasupaastojen ai-
heuttajista, silla yli kolmasosa paastoista syntyy rakennuksista ja rakentamisesta

(Ymparistoministerié 2019).

Jotta merkittavia paastovahennyksia olisi mahdollista tehda, ne taytyisi olla mi-
tattavassa muodossa. Taman vuoksi rakentamislain myota vuodesta 2024 al-
kaen uusille rakennuksille tulee laatia elinkaariarvio seka materiaaliseloste. Ra-
kennusten elinkaariarviointiin tarkoitettuja tyokaluja on jo jonkin verran markki-

noilla, mutta suurin osa niistd on maksullisia, ja sen lisaksi monimutkaisia kayttaa.

Energiaselvitys ja -todistus on vaadittu jo vuodesta 2008 Iahtien kaikista uudisra-
kennuksista osana lupahakemusta. Se sisaltdd muun muassa selvitykset raken-
nuksen lampohaviodista, lammitystehontarpeesta seka arvion rakennuksen todel-
lisesta energiankulutuksesta. Energiaselvityksen lopputuloksena saadaan ener-
giatodistus, joka kertoo rakennuksen energiatehokkuuden suhteessa muihin vas-

taaviin rakennuksiin.

Talla hetkella energiaselvityksen ja -todistuksen laatiminen on lahes poikkeuk-
setta ulkoistettu sellaisille tahoille, yleensa Ivi-suunnittelijoille, joiden vastuulla ei
ole hallita prosessia kokonaisuutena. Lisaksi energiatehokkuuden arviointi teh-
daan vasta siina vaiheessa, kun rakennushankkeessa on jo tehty suurin osa paa-

toksista.

Nayttaisi silta, ettd myos hiilijalanjaljen laskeminen ulkoistetaan muiden suunnit-
telualojen tehtavaksi. Koska hankkeet on aikataulutettu hyvin tiukoiksi, ei yleensa
jaa aikaa siihen, etta laskelmia pyoriteltaisiin useaan kertaan. Siten rakennuksen
elinkaarilaskennasta on tulossa energiaselvityksen ja -todistuksen kanssa “pa-

kollinen paha” osana lupahakemusta.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tuottaa toimiva ArchiCAD -aloituspohja,
mika mahdollistaisi hiilijalanjaljen ja energiatehokkuuden kustannustehokkaan ja
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nopean vertailun suunnittelun alusta lahtien. Lisaksi tarkoituksena oli saada luo-
tua ArchiCADissa mahdollisimman valmiit dokumentit lupahakemuksen liitteeksi.
Vuokaaviosta (kuvio 1) nahdaan koko prosessi lahtien rakennuksen tietomallin-

tamisesta aina tarvittavien dokumenttien tuottamiseen lupahakemuksen liitteeksi

asti.

ARCHICAD-
ALOITUSPOHTA YLEISET
TIETOMALLI-
VAATIMUESET

_Moudatsttava

TIETOMALLI S

VAHAHILISYVDEN
ARVIOINTI-
MENETELMA
(v )

KANSALLINEN By TAULUKOINTI
VNPARISTOTIETOKANTA Olye

ENERGIA-ARVIO

featdata ] g MATERIAATL
Tl seeeel Laskentazn, . . HITLIJAL ANTALJEN SELOSTE
YMPARISTOSELOSTEET ARVIOINTI
{esmm. RTS EPD,
EPD Norge, Ibu-EPD)

: ULKOINEN
LAULUEONTIOHTELMA, HITLIJAT ANTALKIL ASKENTA- .
{esim. Exeal) OHJELMA ENERGIATODISTUS
| 2024 ENERGIASELVITYS (E-Inku)
RAKENNITKSEN
ILMASTOSELVITYS

2024,

KUVIO 1. Tietomallista lupahakemukseen.



2 RAKENNUKSEN ELINKAARIARVIOINTI

Elinkaariarviointi on menetelma, jolla arvioidaan tuotteiden ja palveluiden ympa-
ristovaikutuksia ja luonnonvarojen kulutusta (Luonnonvarakeskus 2022). Raken-
tamisessa elinkaariarviointiin sisaltyy nelja osaa: rakennustuotteen valmistus, ra-

kentaminen, kaytto ja korjaus seka elinkaaren loppu.

Rakennuksen materiaalivalinnoilla on suuri merkitys elinkaariarvioinnin tuloksiin,
mutta myds koko maailman hiilidioksidipaastoihin, silla rakennusmateriaalien tuo-
tannon hiilidioksidipaastot ovat lahes kymmenesosa koko maailman hiilidioksidi-
paastoista. Tekniikka ja talous -lehden artikkelissa kestavien aluehankkeiden
projektipaallikké Kari Nojd (2020) korostaa rakennusmateriaalien tuotannon hiili-
paastojen voivan olla jopa suurempia kuin kiinteiston koko elinkaaren aikainen

energiankulutus.

Materiaalivalinnoilla tulee koko ajan olemaan entistd suurempi merkitys raken-
nuksen elinkaaren aikaisiin hiilidioksidipaastoihin, kun energian tuotanto muut-
tuu vahanhiilisemmaksi. Merkittavia paastovahennyksia energian tuotantoon tu-
lee vuonna 2029, kun kivihiilen energiakielto tulee voimaan (Hakkinen & Kuitti-
nen 2020, 122).

2.1 Materiaalitehokas rakennus

Materiaalitehokkuudella tarkoitetaan uudisrakennuksen osalta sita, ettda raken-

nukset suunnitellaan pitkaikaisiksi, huollettaviksi ja muunneltaviksi.

Materiaalitehokkuus kasittdaa myos vahahiilisyyden nakokulman. Hakkisen ja
Kuittisen (2020, 122) mukaan materiaalien nakdkulmasta rakennuksen vahahiili-
syytta on mahdollista parantaa joko vahentamalla materiaalien kokonaistarvetta
tai valitsemalla vahanhiilisia materiaaleja. Materiaalien kokonaistarpeen vahenta-
minen on mahdollista suunnitteluvaiheessa optimoimalla rakennuksen muotoker-
rointa. Rakentamisvaiheessa taas huolellinen maaralaskenta ennen hankintoja

vahentaa materiaalihukkaa.



2.2 Materiaalien ja rakenteiden vahahiilisyys

Materiaaleja ja niiden hiilijalanjalkea tulisi vertailla heti suunnittelun alkuvai-
heessa, kun asioihin on viela mahdollista vaikuttaa. Rakenteiden toiminnallisten

ja teknisten suorituskykyvaatimusten tayttamiseen on monta eri vaihtoehtoa.

Taulukossa 1 vertailtiin eri lammoneristeiden ominaisuuksia. Materiaalien tiedot
haettiin valmistajien laatimista tuotekohtaisista EPD-ymparistoselosteista. Tau-
lukkoon on eroteltu kunkin materiaalin paastovaikutukset tuotevaiheessa (A1-3),
koko elinkaaren aikana (A1-C4), seka rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaa-
vat mahdolliset hyodyt ja haitat (D). Selitteiden merkityksista kerrotaan lisaa seu-

raavassa luvussa.

Tuloksista havaittiin, etta vaikka tuotteiden lammaonjohtavuus on lahes sama, niin
hiilijalanjaljissa voi olla merkittavia eroavaisuuksia. Vertailuun mukaan otetuilla
lammoneristeilld suurimmat hiilijalanjaljet olivat Finnfoamin seka Styroplastin
lammoneristeilla. Toisaalta tuotteilla oli parhaimmat Iammaodnjohtavuusarvot, mika
voi parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. Myos elinkaaren ulkopuolelle jaa-
vat yhteenlasketut hyodyt ja haitat, joilla on vaikutusta hiilikadenjalkeen, olivat
naiden materiaalien osalta parhaimmat. Ei siis ole yksiselitteista, milla materiaa-
lilla on parhaimmat ominaisuudet, vaan rakennusmateriaaleja tulisi tarkastella

osana kokonaisuutta.

TAULUKKO 1. LAmmoneristeiden ominaisuuksien vertailu.

Valmistaja Tuote Lammdonjohtavuus, A GWP [kg CO.e] |GWP [kg CO,e] |GWP [kg CO2e]
WI(mK)] (A1-3) (A1-C4) (D)
Finnfoam Oy FF-EPS 0.031 2.64 4.18 -2.15
Styroplast Oy Styroplast EPS 0.031-0.036 2.53 435 -2.15
PAROC NATURA Stone

Paroc Group Oy Wool Thermal Insulation 0.036 0.58 0.77 -0.054
Rockwool Finland Oy Rockwool Flexibatts 36  0.036 0.43 0.57 -0.027
Saint-Gobain Finland Oy |(Isover Slim 45 0.035 0.60 0.69 MND
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2.3 Elinkaarilaskenta

Rakennusten elinkaarilaskenta on osa Euroopan komission Level(s)-menetel-
maa seka EN-standardeja. Nama standardit tulevat ohjaamaan rakennusten

ymparistovaikutusten arviointia Suomessa vuodesta 2024 alkaen.

Rakennuksen tai rakennustuotteen elinkaari jaetaan neljaan paavaiheeseen,
jotka kattavat tuotteiden valmistuksen, kuljetukset ja rakentamisen, kayttovai-
heen korjauksineen seka elinkaaren lopulla tapahtuvan rakennuksen purkami-
sen ja kierratyksen. Elinkaarilaskennassa noudatetaan Ymparistoministerion
laatimaa Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma (2019) -julkaisua,
joka sisaltéda eurooppalaisen standardin EN 15978 mukaiset ymparistovaikutus-
ten moduulit A-D. Moduulit jakautuvat edelleen numeroituihin alamoduuleihin
(kuva 1).

A1-3 A4-5

B C
TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kdytto B5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tyémaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tyomaa- B2 Kunnossapito B6 Energian C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kiytto jatkokdsittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden C3 Purkujitteen
valmistus kayttd kdsittely

B4 Osien vaihto C4 Purkujdtteen
loppusijoitus

-
D

LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle
jddvat hybdyt tai haitat

KUVA 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Ymparistoministerio 2019, 16).
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3 HIILIJALANJALJEN ARVIOINTI ARCHICADISSA

3.1 Tietomallivaatimukset

Archicadissa hiilijalanjaljen laskeminen perustuu tietomallin tietoihin. Oikeiden tu-
losten saamiseksi rakennus tulee olla mallinnettu tietomallivaatimusten (ISO-
standardi) mukaisesti. Kun tietomallinnus on tehty oikein, saadaan tuotettua tau-
lukkomuotoista tietoa esimerkiksi maarista seka rakennusmateriaalien hiilijalan-

jaljesta.

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi asetukset, jotka tulisi olla aloituspohjatiedos-

tossa oikein ennen suunnittelun aloittamista.

3.1.1 Rakennusaineet

Rakennusaine -attribuutit sisaltavat tietoa rakennusaineista, joita kaytetaan mal-
linnuksessa. Jokaiselle rakennusaineelle maaritellaan 1D, nimi, prioriteetti seka

kaytettava tayte ja pintamateriaali (kuva 2).

Rakennusmateriaalien hiilijalanjalkilaskentaa varten tehtiin tarvittava maara uu-
sia rakennusaineita. Esimerkiksi levyeristeet ja puhalletut lammoneristeet eroa-
vat fysikaalisilta ominaisuuksiltaan jonkin verran, minka takia ne eroteltiin omiksi
rakennusaineikseen. Myods maaralaskennan tarkkuuden takia rakennusmateriaa-

leja on hyva olla riittava maara.
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/@ Rakennusaineet X
= ID Nimi Prioriteetti Muokattavia: 1
DDER—CHD Eriste - kivivilla | MNimi:
DDER—DH Eriste - kivivilla (puhallettu) | Puu - rakenteellinen
DDER—MD Eriste - selluvilla | o
- ! ~ TAYTE JA PINTAMATERIAALI
DDER-UZ1 Eriste - selluvilla (puhallettu) |
DDER-DED Eriste - lasivilla | s | A L)
y ; = Puu
DI:IER-UB‘I Eriste - lasivilla (puhallettu) | @ = ._U i o
DER-EM—D Eriste - polyuretaani (PU) | —
fEe 5 retyg
DER'GDD Eriste - polystyreeni (XPS) | Taytteen suunta: |Wprojektm origo b
DER-DISD Eriste - polystyreeni (EPS) |
D.ER-DTD Kalvo - sateenpitdva | Huomaa: Taytteen suunta on kytettdvissa vain rakennetyypeissa ja poikkileikkauksissa
DDKAL—D]D Kalvo - héyrynsulku |
KAL-020  Kalvo - aluskate | N
D. @ \:‘ Puu - manty pystysuora 4
[ Jxesroto  kipsitevy [
DDK\PSI-GH Kipsilevy - erikoiskova (EK) |
[ Jxiesiot2  kipsilevy - markatilat [ == anaipEuiesiti J LHD
DDK\PSI-GZD Kipsilevy - tuulensuoja | Heikko Vahva
Ellxvioto  eton | ~ LUOKITUS JA OMINAISUUDET
) .K\VI-DED Terdsbetoni - sokkeli I
LUOKITUKSET
CJxvi030  Betoninarkko [ .
[0 ARcHICAD-uokitus - 20 (Luokittelematon)
.K\VI-MD Terdsbetoni - ontelolaatta | - o
.K\VI-DSD Terdsbetoni - (massiivilaatta (betoni I
: 1D JA LUOKAT
(w0t wasi |
D PUU-010
CJver010  Rauta |
X valmistaja
Ol Jmer-o020  alumiini [
Kuvaus
[CCmer-030  Teras |

Mukana térmaystarkastelussa E

FYSIKAALISET OMINAISUUDET

[J[Jmer-040  Teras - ruostumaton (RST) 1
=
[ Jmer-0s0  Teraspaalu |

5 Lataa luettelosta Avaa luettelo..
. . PUU-010  Puu - rakenteellinen |
— Lamménjohtavuus 0,180 WYmK
DPUU-D2D Lamellihirsi |
- Tiheys 700,000 kg/m*
B[ Jruu-o0 ar [
Uusi... Poista... Kumoa

KUVA 2. "Rakennusaineet” -attribuutti-ikkuna.

Jokaiselle rakennusaineelle maariteltiin fysikaaliset ominaisuudet. Arvot saatiin
valmiista materiaaliluettelosta (kuva 3). Arvoja pystyi muokkaamaan itse "Fysi-

kaaliset ominaisuudet’-kohdassa.

Osa materiaaliluettelon paastotiedoista erosi merkittavasti kansallisen rakenta-
misen paastotietokannan arvoista, jonka takia suurimmalle osalle rakennusai-
neista paivitettiin oikeat arvot tietokannan tietojen mukaan. Huomioitavaa on, etta
manuaalisesti muokatut arvot eivat tallennu materiaaliluetteloon, vaan ne ovat

voimassa vain kyseisella rakennusaineella.

Kansallisen rakentamisen paastotietokannan arvot ovat geneerisia eli ne sisalta-
vat Suomessa kaytdssa olevien rakennustuotteiden seka rakentamisen proses-
sien ja palveluiden keskimaaraisia paastotietoja. Tarkempia, tuotemerkkikohtai-

sia paastotietoja saa haettua ymparistoselosteista (EPD).
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2

Valitse luettelosta l1dhimpédnd oikeaa oleva materiaali:

Lammanjohtavuus [W/mK] Tiheys [kg/m® Ominaislimpdkapasiteetti [J/kgk] Sitoutunut en... Sitoutunut hiili [kgCOz/k...
F KEVYTBETONISEIN..JA AUKKOPALKIT
F KEVYTSORA
b KINTEAT MUOVIT
F KIPSI
F KIVET
r KUMI
¥ LAASTIT JA RAPPAUKSET
F LASI
b LASIVILLA-LAMMONERISTE
b LAMMOMNERISTE-VAAHTOMUOQVI
b LAMMOMNERISTE-PUUKUITUVILLA

» METALLIT

~ MINERAALIVILLALAMPOERISTE
ISODRAIN 0,0390 19,0000 1400,0000 14,1000 1,0800
KOVA MINERAALIVILLA 0,0360 115,0000 340,0000 21,2000 1,6500
LOSULL 1 0,0600 15,0000 750,0000 12,5000 0,9800
LOsuLL 2 0,0420 50,0000 750,0000 14,9000 1,2000
MINERAALIVILLA 1 0,0330 50,0000 840,0000 14,6000 1,1500
MINERAALIVILLA 2 0,0360 50,0000 840,0000 15,7000 1,2300
MINERAALIVILLA 3 0,0400 50,0000 840,0000 16,6000 1,2800
MINERAALIVILLA 4 0,0500 50,0000 840,0000 18,1000 1,3400
PEHMEA MINERAALIVILLA 0,0370 40,0000 840,0000 14,3000 1,0800
PUUKUITUERISTE 0,0400 27,0000 2500,0000 14,7000 1,1200
RAPATTAVA MINERAALIVILLA 0,0360 115,0000 840,0000 21,4000 1,6900
VEDENKESTAVA MINERAALIVILLA 0,0400 160,0000 840,0000 23,4000 1,7300

»  MONIKERROKSINEN LAMMOMNERISTE
¥ POLTETUT SAVITILET

¥ PUU JA PUUPOHJAISET ELEMENTIT

¥ TIVISTYSAINEET

b YMPARISTO

Kumoa
KUVA 3. "Materiaaliluettelo”-ikkuna.

Puurungon ja kattoristikon suhteellinen osuus eristeesta sisallytettiin laskelmiin
niin, ettd ulkoseinalle ja ylapohjalle luotiin omat rakennusaineet. Puurungon ja
eristeen yhteenlasketut fysikaaliset ominaisuudet saatiin laskemalla materiaalien

suhteelliset osuudet neliéta kohden ja sitten interpoloimalla arvot (kuva 4).

Mineraalivilla+puurunko k600
puu; 0,048*1,67 m? = 0,080 m?

Lamménjohtavu ~ Tiheys  Ominaislampoeka  Hiilijalanjalki

villa; 1 m” - 0,080 m* = 0,92 m* us [W/mK] [kgm®]  pasiteetti [Jkgk] [kgCO2kg]
suhdeluvut; puu 8% 0.08 0.12 700 1600 0.088
villa 92% 0.92 0.037 40 840 1.026
:‘r‘j‘see'"“e“ 0.044 92.800 900.800 0.951

(sama laskukaava patee my6s sisépuolen vaaka-/pystykoolaukseen)

Mineraalivilla+kattoristikot k900

puu: 0,048*1,11 m” = 0,053 m?

villa: 1 m?-0,053 m? = 0.947 m?
suhdeluvut; puu 5,3% 0.053

villa 94,7% 0.947

suhteellinen
arvo

0.041 74.980 880.280 0.976

KUVA 4. Kuvakaappaus Excelissa suoritetusta laskennasta.
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Arvot saatiin laskemalla kunkin arvon prosentuaalinen osuus ja summaamalla
sitten tulokset yhteen. Alla esimerkkilaskelma hiilijalanjaljen suhteellisesta ar-

vosta nelidta kohden mineraalivillalle ja puurungolle.

0,08 * 0,088 [kgCO2e/kg] + 0,92 * 1,026 [kgCO2¢e/kg] = 0,951 kgCO2e/kg

3.1.2 Rakennetyypit

Rakennetyypit ovat tietomallin kannalta yksi tarkeimmista attribuuteista ArchiCA-
Dissa. "Rakennetyypit” -attribuutit-ikkunassa maaritellaan rakennetyypille nimi,
rakennusaineet seka rakennusaineiden vahvuus (kuva 5). Rakennetyypin nimen
tulisi olla looginen ja helposti I0ydettava. Nimeamistyyli voi kuitenkin vaihdella

toimistokohtaisesti.

'rz Rakennetyyp

l H YP_010 - levyvilla+puhallusvilla (U=0,03 W/m2K) »

Uusi... Nimed... Poista...

* MUOKKAA RAKENNETYYPPIA

~ RakennekerrOSJa erotin K viivan kynd  Tyyppi I . ,%
UlkopuolifYla: Ehyt viiva 144 \El
I. - - Eriste - kivivilla (puhallettu)
Ehyt viiva 144 ]
s |:|f:| Eriste+kattoristikot k800 Mo [IH) i 1000
Ehyt viiva 141 \El
s ‘:IDKEhO héyrynsulku [/ 154 §§ 02
Ehyt viiva 141 IE'
8 limarako 154 i 480
Kokonaispaksuus: [mm] 511,2 Kaytossa:
Lisaa valiin Poista g {> @ W
Kumoa QK

KUVA 5. "Rakennetyypit” -attribuutti-ikkuna.

Olennaisinta hiilijalanjalkilaskennan ja energia-arvion, seka koko tietomallintami-
sen kannalta oli se, etta jokainen rakennetyyppi jaoteltiin jonkin standardin mu-
kaisesti. Tassa opinnaytetydssa kaytettiin Talo 2000-hankenimikkeistdéa. Se nou-
dattaa myos Ymparistoministerion rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetel-
maa (2019).
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3.1.3 Vydhykkeet

Vyohykkeet ovat ikaan kuin kolmiulotteisia massoja, jotka tayttavat tilan (kuva 6).
Vyobhyke-tyokalua kaytetaan pinta-alojen ja tilavuuksien mittaamisen lisaksi maa-
ralaskennassa. Vyohykkeet ryhmitellaan eri tasoille, jolloin eri tilojen ominaisuus-

tietoja voidaan kasitella erikseen.

1 Asuintila 4

Uusi... Mimea... Poista...

~ MUOKKAA VALITTUA TYYPPIA

Kategorian vari:

Vydhykeleima: Wydhykeleima Suomi 25 ¢

001
Nimi
0,0 m?

Kumoa oK

KUVA 6. "Vybhyketyypit"-attribuutti-ikkuna.

ArchiCADin "Energia-arvio” -tydkalu hyddyntaa energialaskennassa tilojen pinta-
aloja ja tilavuuksia. Taman takia vyohykkeet tulisi rajata tarkasti eri tilojen mu-
kaan. Tama onnistuu helpoiten Vyohykkeen ”Piirre”-ominaisuudella. Piirteeksi
valitaan "Rakennustapa: Sisareuna”. Tilat, jotka eivat rajaudu seinalla tai ovella
automaattisesti eri vydhykkeisiin, rajataan vydhykerajaviivalla tai manuaalisesti

tilan rajojen mukaan.
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3.2 Taulukointiasetukset

ArchiCADissa voidaan luoda lukemattomia erilaisia taulukoita eri tarkoituksiin.
Kaytannossa kaikki mallinnetut elementit ja niiden parametrit voidaan luetteloida,
laskea yhteen tai jarjestella lukemattomin eri tavoin (ArchiCAD-harjoituskirja
2014. 120). Taulukkoja on kolmenlaisia: elementtiluettelot, nimikkeet ja pinnat.
Niitéa voidaan muokata ja luoda lisda ArchiCADin ylavalikosta seuraamalla polkua

"Dokumentti -> Elementtitaulukot”.

Hiilijalanjalkilaskelmaa varten luotiin uusi taulukko "nimikkeet’-osioon (kuva 7).
Attribuutteihin lisattiin ehtoja sen mukaan, mita haluttiin sisallyttaa taulukkoon
mukaan tai rajata pois taulukosta. Taulukosta poistettiin tdssa vaiheessa sellaiset

mallinnetut elementit, joita ei vaadita elinkaariarvioinnissa.

Taulukon tiedot haluttiin jaoteltuna Talo 2000 -hankenimikkeistdon mukaan, jonka
takia se oli ylimpana laskettavissa tiedoissa. Jokaiselle nimikkeiston osalle las-
kettiin myds valisumma, minka sai nakyviin aktivoimalla lippukuvakkeen. Sum-
mamerkinnan aktivoimalla sitoutuneen hiilen kohdalla taulukon loppuun saatiin

kaikkien rakenteiden hiilijalanjalkien kokonaissumma.

]
‘
= Q = ATTRIBUUTTI / H-00 HIILUALANJALKILASKELMA
D Mimi ( Attribuutti Arvo ) jastai
~ ELEMENTTILUETTELOT 5 Elementtityyppi on Kaikki ja
1 Kustannuslaskelma EH ARCHICAD-luokitus - 20 ei ole Tontin geometria
1.1 Hintojen sydttd kustannuslaskelmaa vart...
K-01 Ulko-oviluettelo

K-02 Valioviluettelo

K-03 Ikkunaluettelo
T-01 Ikkunoiden pinta-alat
T-02 Ulko-ovien pinta-alat
T-03 Véliovien pinta-alat
* NIMIKKEET A -
EH-DD |H|\Iua|am§lkl\aske\ma I
* PINNAT ¥ LASKETTAVAT TIEDOT / H-00 HIILIJALANJALKILASKELMA
ﬁ p-01 Seinien ja sisdkattojen pinta-alat MNimi LIZ|A
H @ TALO 2000 Hankenimikkeistd - 2006 (ID ja nimi) l A D
H @ Mimi 1
H § Projisoitu komponentin pinta-ala (brutta) l
B § Massa l
5 § Komponentin tilavuus (netto) l
B @ Tiheys 1
& § Sitoutunut hiili e 30
D Pid& taulukossa nimikkeet yhdessa
Lisaa kentta... » Poista
Uusi... Poista B D Kumoa QK

KUVA 7. Taulukkoasetukset "Hiilijalanjalkilaskelma”-taulukkoon.
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Elementtiluetteloihin luotiin myds ikkuna- ja oviluettelot (kuva 8). Ikkunoiden ja

ovien pinta-alatietoja tarvittiin ilmasto- ja energiaselvityksessa.

]
= Q I ~ ATTRIBUUTTI / T-01 IKKUNOIDEN PINTA-ALAT
D Nimi ( Attribuutti Arvo b jastai
¥ ELEMENTTILUETTELOT s TALO 2000 Hankenimi... on haara koht... 1.2.4.2 Ikkunat
1 Kustannuslaskelma
11 Hintojen syotto kustannuslaskelmaa vart...

K-01 Ulko-oviluettelo

K-02 valioviluettelo

K-03 Ikkunaluettelo

A T-01 |Ikkuno|dan pinta-alat I

T-02 Ulko-ovien pinta-alat

T-03 Valiovien pinta-alat

* NIMIKKEET Lisa8 ehto... -

& H-00 Hiilijalanjalkilaskelma

~ PINNAT ~ LASKETTAVAT TIEDOT / T-01 IKKUNOIDEN PINTA-ALAT

‘% P-01 Seinien ja sisakattojen pinta-alat Nimi 1ZA
H l} Elementin ID .I,
H EB Karmimitat -
: B masra be¥
H E 170 aukon nimellinen pinta-ala 1.3

Lisaa kentts... - Poista

Uusi... Poista B D Kumoa QK
KUVA 8. Taulukkoasetukset "Ikkunoiden pinta-alat™-luetteloon.

Kuva 9 sisaltaa rakennusosat, jotka tulee sisallyttaa rakennuksen ilmastoselvi-
tykseen mukaan. Arviointiin ei sisallyteta osia, joiden tiedoilla ei ole suurta mer-

kitysta laskennan kannalta tai niiden arvioiminen ei ole mahdollista.

Tarkempi taulukko, joka sisaltaa rakennusosia vastaavat Talo 2000 -nimikkeet,
lOoytyy Ymparistoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma
(2019) -julkaisusta.
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+ Maaosat - Alueen varusteet

+ Tuennat ja vahvistukset - Kasvillisuus

+ Pdillysteet - Kasvillisuuden, maaperan tai

+ Alueen rakenteet vesistdjen muutoksista
aiheutuvat ilmastovaikutukset

+ Perustukset - Tuotteisiin kuulumattomat

+ Alapohjat erilliset naulat, ruuvit, liimat,

+ Runko tiivisteet, saumaukset ja

+ Julkisivut, ovet ja ikkunat muut kiinnikkeet

+ Ulkotasot

+ Kattorakenteet

+ Viliseinat ja ovet - Pintamateriaalit ja listat

+ Portaat - Pintakasittelyt ja maalaukset

+ Pintarakenteet - Tuotteisiin kuulumattomat

+ Tyypilliset kiintokalusteet erilliset naulat, ruwvit, liimat,

+ Hormit ja tulisijat tiivisteet, saumaukset ja

+ Tilaelementit muut kiinnikkeet

+ Lammitysjarjestelmat - Tietotekniset jarjestelmat

+ Vesi- ja viemadrijarjestelmat - Taloautomaatio

+ llmastointijdrjestelmadt - Varavirtajarjestelmat

+ Jashdytysjarjestelmat - Liukuportaat

+ Sprinklerit - Erilliset koneet ja laitteet

+ Sdhkojarjestelmat

+ Hissit

+ Tytmaalla kulutettu energia - Telineet, suojaukset

- Valiaikaiset rakenteet, muotit
ja tekniset laitteet

- Tyomaatilojen elinkaari

- Tymaan henkildliikenne

KUVA 9. Arvioitavat rakennusosat (Ymparistoministeric. 2019, 16).

3.3 Taulukointi

Kun asetukset oli maaritelty, saatiin luotua taulukko, josta nahdaan eri rakennus-
osien ominaisuuksia seka kunkin rakennusmateriaalin hiilijalanjalki (kuva 10). Li-
havoidulla fontilla olevat luvut kertovat hiilijalanjaljen yhteenlaskettuna jokaisen
hankenimikkeiston litteran osalta. Tietoa tarvitaan, kun halutaan vertailla eri ra-

kenteiden hiilijalanjalkea.
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H-00 Hiilijalanjalkilaskelma

Littera Mimi Pinta-ala [m2] Massa [kg] Tilavuus [m3] Tiheys GWP [kgCO2e] (A1-3)
1.2.3.6 Ylapohjat
Eriste - kivivilla (puhallettu) 2504 43820 87.6 500 kg/m® 44960
Enste - polyuretaani (PU) 56 11.6 04 30,0 kgim3 50,6
Eriste +kattoristikot k900 2560 1950,1 260 750 kg/m* 19033
Imarako 2518 13.5 145 1,2 kg/m? 0.0
Kalvo - hayrymsulku 2504 45,1 a1 920,0 kg/m* 1382
Kipsilewy 2359 27595 3.0 900,0 kg/m* 1 1564
7 7443 kgCO;
1.24.1 Ulkoseinat
Eriste+puurunko k600 262,1 36428 344 106,0 kg/m*® 33949
lImarako 275.5 94 19 1,2 kg/m? 0.0
Imarako - tuulettuva 3925 92 7 1,2 kg/m? 0.0
Kalvo - hoynymsulku 2375 3583 03 920,0 kg/m* 10751
Kipsilewy - erikoiskova (EK) 2482 18977 20 900,0 kg/m® 7951
Kipsilewy - tuulensuoja 243,0 13058 1.4 900,0 kg/m® 5473
Ulkoverhouspaneeli 3458 29895 62 500,0 kg/m® 2752
6 087,3 kgCO;
1.2.4.5 Entyiset julkisivurakenteet
Imarako - tuulettuva 83.6 30 2.6 1,2 kg/m? 0.0
Kipsilewy - tuulensuoja 83,6 6756 1.0 900,0 kg/m® 2830
Runko kE00+ilmarako 41,8 48340 4,2 1183.0 kg/m® 4254
Ulkoverhouspaneeli 83.6 958.8 1.8 500,0 kg/m* 884
796,7 kgCO;
1.2.6 Vesikatot
Bitumikermikate 710 50,9 0.0 1100,0 kg/m* 642.1
lmarako 9407 50,5 423 1,2 kg/m* 0.0
Kalvo - aluskate 3138 307.4 03 980,0 kg/m® 5934
Peltikate 3168 14920 0.2 7850,0 kg/m* 4 2373
Vaneri (hawu) 768 11522 1.2 1000,0 kg/m® 3261
5 799,0 kgCO:

KUVA 10. "H-00 Hiilijalanjalkilaskelma” -taulukko ArchiCADissa.

Taulukot voidaan tulostaa monessa eri tiedostomuodossa, riippuen miten tauluk-
koa hyodynnetaan. Tulostaminen onnistuu niin, ettd taulukkonakyma lisataan

suoraan tulosteisiin, jonka jalkeen valitaan haluttu tiedostomuoto.

3.4 Vaihtoehtorakenteet

Tassa luvussa vertailtiin eri ulkoseinarakenteiden hiilijalanjalkia. Rakenteiden
vertailussa hyodynnettiin Isoverin rakennevalitsinta, jonka rakennetyyppeihin on
valmiiksi laskettu rakenteen hiilijalanjalki (A1-3) seka hiilikddenjalki (D4). Verrok-
kirakenteiksi valittiin rankarunkoisia ulkoseinarakenteita, joilla oli vaihtelevat |am-

moneristysominaisuudet.



20

Koska Isoverin rakennevalitsimen paastotiedot oli ilmoitettu neliéta kohden, myds
alkuperaisen ulkoseinarakenteen paastotieto muutettiin arvoksi neliota kohden.
Hiilikadenjalki laskettiin kansallisen paastotietokannan arvojen perusteella.

Rakenteiden U-arvot ja paastotiedot koostettiin alla nakyvaksi taulukoksi (tau-
lukko 2) ja kaavioksi (kuvio 2). Rakenteet jarjestettiin rakennepaksuuden mukaan
niin, etta runkovahvuudeltaan ohuin rakenne oli taulukossa ylimmaisena ja kaa-

viossa vasemmalla. Alkuperainen seinarakenne on taulukossa korostettuna.

TAULUKKO 2. Ulkoseinarakenteiden U-arvo- ja paastotiedot.

Rukicning U-arvo [W/{mZK)] :i‘“;vg: [kg CO2e/m2] ggg;[#l%} -
US1101 50-148-GEKA3 0.7 11.89 -32.14

US1101 50-198-GEKA13 0.14 13.02 -36.17

US1 198-560-GEK13 017 19.9 -26.27

US1101 50-223-GEKA13 0.13 13.56 -36.69

US1101 75-9-148-148-GEK13 01 16.31 -43.9

Kaaviosta havaittiin, etta jopa pienemmilla rakennevahvuuksilla voitiin saavuttaa
parempi U-arvo seka pienempi hiilijalanjalki. Esimerkiksi verrokkirakenteen
US1101 50-198-GEK13 (liite 3) rakenne oli hieman ohuempi, kuin alkuperaisella
rakenteella US1 198-50-GEK13 (lite 2), mutta tulokset olivat silti parempia kai-

killa vertailun osa-alueilla.

Toisaalta kaaviosta havaittiin myds, etta rakenteen U-arvolla oli selva korrelaatio
hiilikadenjalkeen. Vertailun rakennetyypeilla hiilikadenjaljen muodosti kaytan-

nAsSsa puun maara rungossa.
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4 ENERGIA-ARVIO ARCHICADISSA

Energia-arvio-laajennuksella voidaan arvioida rakennuksen kaytonaikaista ener-
giankulutusta. Se antaa suunnittelijalle tietoja rakennuksen suorituskyvysta no-

peasti jo suunnittelun alkuvaiheessa.

Valmis raportti sisaltaa vuosittaisen energiankulutuksen, kulutetun energian hiili-
jalanjalkilaskelman sekad kuukausittaisen energiataseen. Energia-arvio voidaan
tulostaa myos tarkempana xls-raporttina. ArchiCADissa tama laajennustydkalu

|6ytyy seuraamalla polkua "Suunnittelu -> Energia-arvio”.

Energia-arvio noudattaa laskennassa ASHRAE 90.1 -standardia, mika on hyo-
dyllinen Green Building -ymparistoluokituksissa, kuten LEED- ja BREEAM. Stan-
dardi kuitenkin eroaa Suomessa kaytettavista maarayksista, minka takia se ei
suoraan kelpaa energiaselvitykseksi, vaan virallinen energiaselvitys ja -todistus
joudutaan laskemaan www.laskentapalvelut.fi:n energiaselvitys-tyokalulla. Archi-
CADin energia-arvion seka maaraluetteloiden arvoja voidaan kuitenkin suoraan

siirtaa energiaselvitys-tyokaluun, mika nopeuttaa huomattavasti tyota.

Energiatehokkuuden laajempaan tarkasteluun on mahdollista hankkia EcoDesig-
ner STAR -lisenssi, mikd mahdollistaa mm. kylmasiltojen tarkastelun seka moni-
puolisemmat asetusvaihtoehdot. Lisdosaa ei ollut saatavilla ArchiCAD 25-versi-

oon.

Energia-arvion onnistumiseksi rakennuksesta taytyy olla mallinnettu ainakin vai-
pan elementit, ikkunat ja ovet seka ne sisaosan rakenteet, jotka varaavat merkit-
tavasti lampoa. Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi energia-arvion laatiminen

vaihe vaiheelta.

4.1.1 Energiamallin tarkastelu

"Energiamallin tarkastelu” -ikkunassa on paljon tietoa, jota voidaan tarkastella ja

muokata. Se koostuu kolmesta alaikkunasta; termodynaamiset tilat, rakenteet
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seka aukot. Seuraavaksi kaydaan lapi tarkeimmat asetukset, joilla on vaikutusta

energia-arvion tuloksiin.

Jokainen mallissa oleva vyohyke tulee ryhmitella johonkin termodynaamiseen ti-
laan. Termodynaamiset tilat jaotellaan lammitys- ja jaahdytysvaatimusten mukai-
sesti eri tiloiksi. Paritalokohteessa asunnot ja puolilampimat varastot jaoteltiin

omiksi tiloikseen (kuva 11).

D Mimi Toiminto Vydhykkeet  Pinta-ala [.. Tilavuus [m*] Peittamatan ala [m*] Talotekniikka
Boot Asunto 1 Asunto 1 110,31 353,00 25,08 (’) 5
fooz Asunto 2 Asunta 1 110,33 353,07 3047 O %
003 Pualilammin varasto 1 Aputila (muu kuin asunto) 1 2,70 9,45 5,35 @
004 Puolildmmin varasto 2 Aputila (muu kuin asunto) 1 2,70 9,45 535 @

KUVA 11. "Termodynaamiset tilat”.

Rakenteet-alaikkunassa voidaan tarkastella, ja tarvittaessa muuttaa rakenne-
tyyppien ominaisuuksia. ArchiCADissa on oma U-arvolaskuri (kuva 12), joka las-
kee jokaiselle rakenteelle U-arvon "Rakennusaineet’-attribuutti-ikkunassa annet-
tujen arvojen perusteella. Samoja arvoja voidaan muokata myos tassa ikku-

nassa. Kuvassa on ulkoseinarakenteen US01 materiaalien ominaisuustiedot.

/& U-arvolaskuri X

Liita fysikaaliset ominaisuudet kuhunkin rakennekerrokseen:
Rakennekerroksen nimi Paksuus Lamménjohtavuus [W/mk] Tiheys [kg/m®] Cminaislampdkapasi..
= M ulkoverhouspaneeli 0,1300 1600,00
[ Jimarako - tuulettuva 30,0 0,1500 1,20 1008,00
[ «ipsilevy - tuulensu... 9,0 0,2500 900,00 1000,00
[ eriste+ puurunko k6.. 2000 0,0450 106,00 916,00
O kalve - heyrynsulku 2,5 0,1700 920,00 900,00
[T Jumarake 50,0 0,1500 1,20 1008,00
[ kipsilevy - erikoisk... 13,0 0,2500 900,00 1000,00
Ulkopuolinen lammansiirtymiskerroin: 29,30 W/m?K

— U-arvo: 4
Sisdpuolinen [Ammansiirtymiskerroin: 8,29 W/m?K

= 0.18 W/mK
Kylmasiltavaikutus: 0,00 WY m?K

KUVA 12. Energia-arvion U-arvolaskuri.
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Aukot-alaikkunassa on lueteltuna kaikki aukot eli yleensa ikkunat ja ovet. Ener-
gia-arvion kannalta olennaista on muokata ikkunoiden ja ovien U-arvot oikeiksi,
silla lahtotiedoissa U-arvo saattaa olla merkittavasti eri, kuin todellisuudessa.
Aukkojen ominaisuuksia muokataan hiiren oikealla painikkeella ja valitsemalla

"Aukon energiaominaisuudet”.

Jos tarkkoja U-arvoja ei ole tiedossa, arvioidaan se tapauskohtaisesti, kuitenkin
huomioiden, ettd U-arvovaatimus lampimissa rakennuksissa on 1,0 W/(m?K)
(Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 2017,
24).

4.1.2 Kayttotarkoitus

Kayttotarkoituksen valitseminen asettaa rakennukselle muun muassa laskennal-
liset tavoitesisalampdtilat seka valaistusvoimakkuusarvot. Jokaiselle termody-
naamiselle tilalle voidaan asettaa omat kayttdtarkoitukset (kuva 13). Kohdasta
"Muokkaa kayttdasetuksia”, kayttotarkoitusten sisalla olevia kayttoprofiileja voi-
daan muokata tunneittain koko vuoden ajalta. Asetuksia voidaan muokata halu-
tuiksi vaaditun sisalampoétilan seka sisaisen lampdokuorman osalta tietylla ajan-

jaksolla.
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KAYTTOTARKOITUKSET
Aputila [muu kuin asunta) Uusi...
|
Mimea...
Avotoimisto
Hotellihuone Foista
Huonetoimisto
Kayttotieto
Kiyttatyyppi: Ihmisten tuottama lampd: 130,00 W per henkild
Asuminen b Lampiman kdyttoveden kulutus: 155,00 I/pdiva per henkild
limankosteuskuorma: 10,00 q/péivd, m*
Huomaa: Madrittele "Asunto” kdyttdasetukset ja raahaa ne tdrkeysjarjestykseen.
Kayttoasetukset Toisto Ajanjakso Kaytdssa [tunti
= Viikonloput La Su Koko vuoden 2456
Lisdd Poista Ei madritelty: 0

Muokkaa kayttoasetuksia...

Kumoa

KUVA 13. "Kayttotarkoitus™ -ikkuna.

4.1.3 Ympariston asetukset

oK

Ympariston asetukset -ikkunassa voi valita maaperatyypin, ympariston tyylin

seka maanpinnan heijastavuuden.

Ympariston asetuksissa on myos linkkeja muihin asetuksiin, joita ovat "Sijainnin

asetukset”, "limastotiedot”, "Lammon siirtyminen”, "Tuulisuojaus” seka "Varjos-

tus”. "Lammon siirtyminen” -ikkunassa maaritelladn materiaalien lammonsiirty-

miskertoimet. Naita arvoja ohjelma hyddyntaa U-arvoa laskiessa.



26

"Tuulensuojaisuus” -ikkunassa maaritellaan jokaiselle ilmansuunnalle ja vali-il-
mansuunnalle arvo sen mukaan, miten alttiina rakennus on tuulen vaikutukselle
(kuva 14). Suojaustasoja on kolme: suojattu, osittain suojattu tai suojaamaton.

Kaaviossa punainen viiva esittaa tuulensuojaisuutta. Mitd kauempana punainen

viiva on keskustasta, sita suurempi on suojakerroin.

Suunta Tuulensuajaisuus

Pohjoinen LSuojaamaton

Koillinen LSuojaamaton

Ita LSuojaamaton

Kaakko EOsin suajainen

Eteld EOsin suajainen

Lounas EOsin suojainen

Lansi EDsin suajainen

Luode EDsin suajainen 7

KUVA 14. "Tuulensuojaisuus” -ikkuna.

"Varjostus” -ikkuna (kuva 15) toimii samalla periaatteella kuin "Tuulisuojaus”. Va-
littavia arvoja varjoisuuden mukaan on nelja: ei mitdan, heikko, keskimaarainen

tai suuri.
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',z ils
Suunta Varjostus
Kaakko h Heikko
Etels T Ei mitasn
Lounas H Keskimaarainen
Lansi n}(eskim'&i'&iréinen
Luode HKeskimééréinen
Pohjoinen L Ei mitdan
Kaoillinen L Ei mitdan

Huomaa: Suunta rilppuu projektin sijainnista; kaikkia suuntia ei
ehkd ole kaytettavissa.

KUVA 15. "Varjostus” -ikkuna.

4.1.4 limastotiedot

liImastotiedot (kuva 16) saadaan energia-arvioon kahdella tavalla. Ensimmainen
vaihtoehto on "Lataa palvelimelta (Strusoft Climate Server)”, jolloin ohjelma ha-
kee ilmastotiedot itse Strusoftin ilmastotietopalvelimelta. Tiedot perustuvat
NCEP-ilmastomallinnuksiin. Toinen vaihtoehto on valita itse koneelle ladattu il-
mastotiedosto valitsemalla vaihtoehto "Kayta tiedostoa (ASHRAE IWEC, TMY,
WTEC?2)".

"[lmastotyyppi” -kohdasta voi valita rakennuspaikkaa parhaiten kuvaava ilmasto-

tyyppi: kostea, kuiva tai merellinen.
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B lImastotiedot

u
*

@ lImastotiedot ovat valmiina simulaatioon

ﬂ Lataa palvelimelta [Strusoft Climate Server)

(") Kiytd tiedostoa [ASHRAE [WEC, TMY, WTECZ) Hae...

lImastotiedon ldhde: Strusoft-palvelin

limastotyyppi: lImaston wvyohyketunnus:
Kostea [A) e B4
Tiedon tyyppi: *C F  Nakyma:
| liman lampatila v B BB O
B

401

304

201

syy lok mar ou

=" Maksimiz  27.92 Ef Keskiarvo: 0.72 _Iz Minimi: 26.48

KUVA 16. "limastotiedot” -ikkuna.

4.1.5 Talotekniikka

"Talotekniikka” -ikkunassa valitaan rakennukseen tulevat talotekniset jarjestel-

mat. Valittavana on lammitysmuoto, jadhdytys seka ilmanvaihto (kuva 17).

Eri termodynaamisille tiloille voi asettaa omat talotekniset jarjestelmat, mutta
tassa kohteessa talotekniset jarjestelmat olivat samat molemmissa asunnoissa,
joten samat asetukset asetettiin molempiin asuntoihin eli termodynaamisiin tiloi-
hin. Esimerkkikohteessa oli ilmavesilampépumppu, ilmalampdpumppu (jaahdy-
tys) seka koneellinen ilmanvaihto.



Perus Asiantuntija
Mimi

:_'_\: Kaukalampd

Sl Limpapumppu

i_'\: Pellettitulisija aurinkopaneelilla
:"_\: Seindlle asennettu kaasulammityskattila
"y sahkalammitys

&y Tulisija

&y Bljylammitys

% Ikkunailmastintilaite

% Katolle asennettu jahdytin

F Kaukojaahdytys

?I( Seindlle asennettu ilmastointilaite
'I'éji?;' limanvaihto lammantalteenotolla
IL%?' Painovoimainen ilmanvaihto

(@) Raitis tuloilma

Uusi.. Poista

KUVA 17. "Talotekniikka” -ikkuna.

4.1.6 Energialahteen kertoimet

oI

+ LAMMITYKSEN ASETUKSET
() Ei vield madritelty
© Paikallinen laite

[ Kattila tai tulisija

[ Aurinkolimpékerdin

ﬂ Limpdpumppu

() Kaukolampd

» LAMPOPUMPUN ASETUKSET

Kohde ja prioriteetti:

Lihde:
Lammitysteho:

Suorituskerroin [COP):
- KAYTTOVEDEN LAMMITYS

Veden lampotila:

~ ASETETUT TERMODYNAAMISET TILAT
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Lammitys

Lammin vesi

Ulkoilma w |

AL |3

5300,00 w
5,32
Kylmd 10 *C >
Kuuma 60 T

* 0 Parit.. As.2

Huomaa: Raahaa termodynaamiset tilat arvojarjestykseen.

Aseta... Poista

Kumoa

Jokaiselle energialahteelle esitetdan primaarienergian ja CO2-paastdkertoimen

oletusarvot. Oletusarvot vaihtelevat projektin sijainnin mukaan. Ne perustuvat

standardiin DINV-18599. Arvoja voi muuttaa niin halutessaan (kuva 18).

Sahkodntuotannon energialdhteeksi voidaan valita useampia energianlahteita.

Jos osa rakennuksen energiasta tuotetaan esimerkiksi aurinkoenergialla, vali-

taan listasta "Aurinkoenergia”, ja arvioitu prosentuaalinen suhde toiseen energia-

lahteeseen.
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B

Anna energialdhteen kertoimet:

Lahteen nimi Ensisijainen energia  COz-pdasto [kg/kK\Wh]

B 1,20 0,03

B Feletti 1,20 0,03
Aurinkoenergia 1,00 0,00

B Tuulivaima 1,00 0,00
Vesivaima 1,00 0,00

B vesi 1,00 0,00

B vaaperi 1,00 0,00

B Geoterminen 1,00 0,00
Maakaasu 1,10 0,22
Propaani 1,10 0,29

B oy 1,10 0,30

Sdhkdntuotannon energialdhde:

Lahteen nimi Suhde

D Tuntematon * 100 |—|—-

Yhteensd: 100%

KUVA 18. "Energialahteen kertoimet” -ikkuna.

4.1.7 limoitukset laskelman aloituksessa

Joskus mallissa on epakohtia, jonka takia simulointi ei onnistu. Talldin aukeaa
viestit-ikkuna, joka sisaltaa korjattavan epakohdan kuvauksen seka vyohykkeet,
joihin varoitus liittyy. Yleisin epakohta on se, etta vyohykkeita ei ole paivitetty tai
niissa on virheita. Tama korjaantuu paivittamalla vyohykkeet "Energiamallin tar-
kastelu™ ikkunassa tai korjaamalla vyohykkeet luvun "3.1.3 Vyohykkeet” mukai-
sesti.

Muihin mahdollisiin ongelmiin voi I6ytya ratkaisu painamalla ikkunaa hiiren oike-
alla painikkeella, jolloin aukeaa Graphisoftin yllapitama sivusto, mika sisaltaa yli-
paataan tietoa yleisimmista ongelmista ArchiCADissa.
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4.2 Energiatehokkuusraportti

Valmiin raportin voi tulostaa, joko pdf-muodossa tai xls-muodossa. Pdf-muotoi-
nen raportti sisaltda paaosin visuaalista tietoa rakennuksen energiankulutuksesta
(liite 1).

4.2.1 Pdf-raportti

Raportin "perustiedot’-osiossa kerrotaan projektin perustietojen lisaksi tarkeim-
pid lukuja rakennuksen energiatehokkuudesta. Energiankulutustiedon voi suo-

raan siirtaa hiilijalanjalkilaskelman kayttovaiheen paastojen arviointiin.

"Projektin energiatase” kertoo graafisesti joko viikon tai kuukauden ajanjaksolla,
mista energiaa saadaan ja mihin sita kuluu. Ajanjakson voi vaihtaa arviointirapor-

tin asetuksista.

"Energiankulutus kohteittain” sisaltaa taulukon seka useita erilaisia kaavioita,
jotka perustuvat taulukon tietoihin. Taulukosta ndkee myds, millaisia hiilidioksidi-

paastoja eri energiaa kayttavat laitteet aiheuttavat vuositasolla.
"Energiankulutus lahteittain” sisaltda yhdistettya tietoa "energiankulutus kohteit-
tain” -osion tietojen kanssa. Se kertoo, miten suuri prosentuaalinen osuus ener-

giasta tuotetaan eri energianlahteilla.

Viimeisessa osiossa kerrotaan energianlahteiden ymparistovaikutukset.
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4.2.2 XLS-raportti

Xls-muotoinen raportti sisaltda huomattavasti tarkempaa tietoa esimerkiksi kuu-
kausittaisesta energiankulutuksesta. Se sisaltda perustiedot-osion, josta 10ytyy
pitkalti samat tiedot, kuin pdf-versiossa. Taman liséksi tiedostossa on "Tarkat-
tulokset — kuukausittain” -valilehti, joka sisaltda nimensa mukaisesti tarkkaa tie-

toa rakennuksen kuukausittaisesta energiankulutuksesta.

Koska tilat oli jaoteltu luvussa "4.1.1 Energiamallin tarkastelu” useampaan termo-
dynaamiseen tilaan, ohjelma tallensi yhteisen raportin lisaksi erilliset xIs-tiedostot
eri termodynaamisille tiloille. Tama mahdollistaa sen, etta rakennuksen energia-

tehokkuutta pystytaan tarkastelemaan asuntokohtaisesti.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen ja ajankohtainen. ArchiCAD on kaytéssa
monissa toimistoissa ympari maailman, mutta siind on paljon sellaisia ominai-
suuksia, joiden kaytto ei ole viela vakiintunut Suomessa. Energia-arvio-laajen-
nustyokalu on laadittu yhdysvaltalaisten standardien mukaisesti, mutta kuten
opinnaytetyossa tuli ilmi, siina on paljon hyodyllista tietoa, jota voitaisiin hyodyn-

taa myos suomalaisessa energiaselvityksessa.

Hiilijalanjalkilaskelma tulee pakolliseksi rakennuksille uuden rakentamislain
myo6ta, minka takia oli ajankohtaista tutkia ArchiCADin hyddyntamista talla osa-
alueella. Hiilijalanjalki perustuu ArchiCADissa materiaalien maaratietoihin. Oli siis
luontevaa lahtea tyoskentelemaan ohjelman erinomaisten taulukointiominaisuuk-
sien kanssa. Loppujen lopuksi itse taulukon tuottaminen oli nopeaa, mutta tieto-

jen muokkaaminen vaati paljon aikaa.

Aloituspohjaa voisi kehittaa viela toimivammaksi luomalla rakennusaineet kaikille
yleisimmille rakennusmateriaaleille niiden valmistajien mukaan ja hakemalla niille
materiaalien ominaisarvot seka EPD-ymparistoselosteet.. Kuten kappaleessa
"2.2 Materiaalien ja rakenteiden vahahiilisyys” tuli ilmi, eri tuotemerkkien hiilidiok-

sidipaastot voivat erota merkittavasti, vaikka ominaisuudet olisivat muuten samat.

Taulukoiden ja energia-arvion tiedot yhdessa mahdollistavat sen, etta tietoja voi-
daan suoraan hyodyntaa ilmastoselvityksen seka energiaselvityksen ja -todistuk-
sen laatimiseen. limastoselvityksen voi laatia esimerkiksi Ymparistoministerion
elinkaariarvio-tyOkalulla ja energiaselvityksen seka -todistuksen laskentapalve-

lut.fi avulla. Jaadaan odottelemaan, milloin ArchiCAD taipuu suoraan naihin.

Lopuksi. Kuten tiedetaan, rakennussuunnittelijoilla on suuri vaikutus hankkeen
suunnitteluratkaisuihin. Ensimmaiset ja tarkeimmat hiilijalanjalkeen ja energiate-
hokkuuteen vaikuttavat ratkaisut tehdaan jo ensimmaisten viivojen myoéta. Par-
haimmillaan rakennussuunnittelijalla on valta paattaa siita, millaisia hiilijalanjal-
kea pienentavia suunnitteluratkaisuja hankkeessa tehdaan. Nailla ratkaisuilla on
suuri merkitys sille, ettd saavutamme yhteiset tavoitteet hiilineutraaliudesta aika-

taulussa.
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LITTEET

LITE 1.

Energia-analyysi

1010 Paritalo

1(3)

Perustiedot

Projektin tiedot Lammonsiirtokertoimet  U-arvo [Wim?2K]
Projektin nimi: Paritalo Vaippa keskimaarin: 0,29
Sijainti: Lempé&ald Lattiat: 0,17 - 5,96
Leveysaste: 61° 18" 3" POH Ulkoinen: 0,09-0,58
Pituusaste: 23° 45' 37" ITA Maanalainen: -
Korkeus: 83,22 m Aukot: 0,79-1,19
limastotietojen |Ahde Strusoft-palvelin
Arviointipaiva: 18.11.2022 1517 Tarkat vuosittaiset arvot
Lammitysenergia (netto): 35,20 kWh/m?v
Rakennuksen geometria Jadhdytysenergia (netta): 20,21 kWh/m?v
Brutto lattiapinta-ala 254.4 m? Energia yhieensa: 55,41 kWh/m?v
Lattiapinta-ala: 226,0 m? Energiankulutus: 142,30 KWh/mév
Ulkovaipan pinta-ala: 452,2 m? Polttoaineen kulutus: 39,75 kWh/m@v
limanvaihtotilavuus: 724,9 m? Primaarienergia: 226,28 kKWh/mPv
Lasitus: 13 % Polttoainekustannus: 4,77 EUR/mv
COrpassti: 5,67 kgim?v
Ulkovaipan ominaisuudet
limavuodot 50Pa: 2,52 Ith Astepdivid
Lammitys (HDD): T012,42
Jadhdytys (CDD): 705,30
Projektin energiatase

Saatu energia vilkossa

| ity

12 16 20 24 28

32 36 40 44 48

Kaytetty energia vilkossa

Valaistus ja laitteet
398, 7 kWhiv

Lisatty latenttienergia
557,5 kWhiv

Ihmisten tuottama lampd
318426 KWhiv

Kayttéveden lammitys
18253,1 KWhiv

Auringonsateily
9278,3 KWhiv

Lammitys
T956,7 KWhiv

Johtuminen
22036,3 KWhiv

limavuodot
22851 KWhiv

limanvaihto
22605,1 KWhiv

. Jatevesi

18253,1 kWhiv

Jaahdytys
4569,1 KWhiv

odynaamiset tilat

Termodynaaminen tila

Vydhykkeet
Asetetut

Kayttotarkoitus

Brutto lattia-ala
m2

Tilavuus

|| 001 Asunto 1

1

Asunto

123,6

353,0

] 002 Asunto 2

1

Asunto

123,6

353,1

| ] 003 Puolilammin varasto 1

Aputila (muu kuin ...

3,6

9.4

004 Puolilammin varasto 2

Aputila (muu kuin ...

3,6

9.4

Yhteensa:

24

2544

7249

(jatkuu)
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Energiankulutus kohteittain

Energia co,
Tontin nimi Médra Primdari | Kustannus Paastd
kWhiv KWhiv EURN kglv
'l Lammitys 7956 12256 258 306
B Jaahdytys 4569 6593 60 72
BB Lammin kayttovesi 18253 28137 593 704
[ Iimanvaihto 988 2964 118 140
B vaiaistus ja laitteet 398 1196 47 56
Yhteensa: 32165 51148 1078 1280
Madra:
Energiankohde:

Energianldhde:

[kWhiv] 2150,0

Prim&dani:
Energiankohde:
Energianldhde:

5075,1

49422

13310.8

o

10000

20000

30000 33177

[kWhi]| 8450,1 5075,1 14826,7 13310,8 2964,5
0 20000 40000 51148
energiamaira: ([ DD S |
Priméarienergia: "
|
[KWhiv]0 32165 51148
Kustannus: 23% 5% 56% 10% 4%
Energiankohde:
Energianldhde:
EUR/v 258,0 60,7 5931 1186 478
0 500 750 1000 1078
CO,: 23% 5% 55% 10% 4%
Energiankohde:
Energianldhde:
kgiv 306,5 721 7046 140,9 56,8
0 500 1000 1280
Energianlihteet
Uusiutuva Sekundaari
@ Ukoima B séhko

(jatkuu)
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3(3)
Energiankulutus ldhteittain
Energia CO,-padstd
Lihteen tyyppi Lahteen nimi Maara Primaari Kustannus
KWhiv KWhiv EUR/v kagiv
Uusiutuva B8 Uikoima 24192 24192 - 0
Sekundaari ._. Sahkd 8985 26955 1078 1280
Yhteensa: 33177 51148 1078 1280
Madra: 72% 2T%
Erergianldhde:
Energiankohde: |
[kWhiv]| 41548 5806,7 133108 2150,0 49422 9882
0 10000 20000 30000 33177

Primaari:
Energianidhde:
Energiankohde:
[KWhiv] 133108

0 20000 40000 51148

Energiamsirs: (S SRS
primasrieneria: (N

[kWh/v]0 377 51148

Kustannus:
Energianiahde:
Energiankohde:
EURMN 258 60 593 18 47

COz:
Ernergianldhde:
Energiankohde:

kaiv
0 500 1000 1280
Energiankohteet
B Lammitys B Jsahdytys B imanvaihto
B s ttoveden lammitys B valastus B Laite
Ympéristovaikutus
Lihteen tyyppi Lahteen nimi o ac G- vl
kWhi/v kg/v
Uusiutuva Ukoima 24192 ]
Sekundadri B sanke 26955 1280
Yhteensa: 51147 1280




LIITE 2.

Piirustuksen sisaltc

et

10.1.2022
UsS1 Ulkoseind, kantava/ei-kantava

1. 23mm Ulkoverhouspaneel
2, 25 mm Tuuletusrako pystykoolaus 25x100 k&00
3 9 mm Tuulensuojakipsilevy

Palo-ominaisuus: A2-s1,d0
Lammaonjohtavuus: A=0,21 Wimk
4. 198 mm Lammdneriste: Paroec eXira
Palo-ominaisuus: A1
Lammonjohtavuus: A;=0,036 W/mkK
+ Puurunko MST C24 48x198 k600

5. Hayrynsulkumuovi, saumat limitetaan vahintaan 200mm ja
teipataan tiviiksi.
6. 48 mm Lammaneriste: Paroc eXira

Palo-ominaisuus: A1

Lammdnjohtavuus: A=0,036 WimK

+ Puurunko MST C24 48x48 k600
T. 13mm Kipsilewy N

Lamménlapaisykerroin  U=0,17 WimeK
[Imadéanenaristavyysiuku Rw=48d4B
Rw+C=46dB {lentomelua vastaan)
Rw+Ctr=40dB (likennemalua vastaan)
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LIITE 3.
Rakennuskohde Sisald
Lﬁmpimﬁn tilan ulkoseinda
ittelii Tydn nro
Suunnittelija us1101
Paiviys 50-198-GEK13
311

1. 28 mm
2. 22 mm
3. 50 mm
4,198 mm

5.020 mm
6. 13 mm

LUCKITUKSET

U-arvo

Paloluckka

GWP valmistus
GWP hiilivarasto
limaadneneristys
Suojaverhousiuckka

RAKENNE ULKOA SISALLE:

Ulkoverhous

Tuuletusrako ja pystykoolaus 22x100 kG600

Tuulensuoja ja lAmmidneriste ISOVER Facade, saumat ieipataan
Kantava runko C24 48x198 k600

+ Lamméneriste ISOVER PREMIUM 33 200 mm

ISOVER Vario® Xtra

Gyproc GEK 13 Erikoiskova

+ pintakasittely huoneselosteen mukaan

014 Wim2K

REI 60 (palo ulkoapadin)

13.02 kg CO2e/n (A1-A3)

-35.17 kg CO2e/m™ (D4)

Rw 40 dB, Rw+Cir 37 dB, Rw+C 39 dB
sisalidpdin K2 10

Eristeiden sisaltama palokuorma « 11 MJdim2




