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Tehontarpeen ja energiankayton laskentaesimerkkeja



Seuraavat 1-krs pientalon ja 2-krs kompaktin pientalon esimerkit osoittavat tehontarpeet ja
energiankdytdn jakauman erityyppisissa taloissa. Tuloksista ndhdaan myods suurimmat matala- ja
passiivienergiatalojen saastépotentiaalit. Esimerkissa tarkastellaan 133 m? 1-kerroksista
omakotitaloa ja 140,5 m? 2-kerroksista omakotitaloa (kuva 1). Limmitystapana kaytetaan joko
sahkolammitysta tai maalampda ja rakenteiden [ammoneristystasoa muutetaan nykyisesta
rakentamiskdytdannosta aina passiivitalotasoon asti. Lisdksi on tarkasteltu myds nollaenergiatason
saavuttamista.

1-kerroksinen omakotitalo:

Huoneistoala 133m?

Bruttoala, m”
Normi- [Normaali- Normi- | Matala- | Passiivi-
talo 2008| talo [talo 2010| energia- | talo-25

2000- talo-40
luku
149 151 154 159 159

Maanvarainen laatta
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terassi
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2-kerroksinen omakaotitalo:

Huoneistoala 140,5 m?

Bruttoala, m*
Normi- [Normaali- Normi- | Matala- | Passiivi-
talo 2008| talo [talo 2010|energia- | talo-25

2000- talo-40
luku
165 167 171 178 178

Rydmintétilainen alapohja




6 huonetta, keittio, eteinen, kodinhoitohuone,
2 vaatehuonetta, saunaosasto ja 2 wc:ta.

Kuva 1. Esimerkkitalojen kuvat ja laskentamallit.

Esimerkkitapaukset on valittu niin, ettd Normitalo 2010 edustaa rakentamismaaraysten tuleva
(RakMk C3 2010) minimitasoa. Nykyistd rakentamiskdytdnt6a edustavalla Normaalitalo 2000-luvulla
on hieman paremmat U-arvot nykyisiin rakentamismaarayksiin (RakMk C3 2007) verrattuna.
Matalaenergiatalo ja passiivitalo noudattavat tdman oppaan taulukon 1.6 ohjearvoja. Passiivitalossa
on kaytetty polyuretaanieristeita ja kaikki muut talot ovat villaeristeella.

Kaikki tapaukset on laskettu niin suoralla sahkdlammitykselld (ldmménjako sdhkdpattereilla) kuin
maaldmpopumppuldmmitykselld (Iammaonjako vesikiertoisella lattialammitykselld). Lisaksi
passiivitalon tapauksessa on tarkasteltu ilmanvaihtolammitysta, jolloin ilmanvaihtoa tarvittaessa
lisdtaan, kun tuloilman lamp6étila on ensin noussut 50 °C:een. Maalampopumpun keskimaaraisena
[ampokertoimena on kaytetty 3,5 tilojen lammityksessa ja 2,7 [ampimadn kayttéveden valmistuksessa.
Normitalo on laskettu edullisimmalla mahdollisella ilmanvaihtolaitteella, jonka tuloilman
[ampotilasuhde on 55 %. Normaalitalo on laskettu yleisesti kdytetylla 60 %:n lammontalteenotolla ja
myds nykyaikaisella energiatehokkaalla 80 %:n ilmanvaihtolaitteella. Matalaenergiataloissa on
kaytetty vain energiatehokkaita ilmanvaihtolaitteita. Keskeiset rakennusvaipan ja talotekniikan tiedot
on esitetty taulukossa 1.




Taulukko 1. Esimerkkitalojen rakennusvaippa, [ammitys ja ilmanvaihto.

_ Matala- Passiivitalo-25, | Passiivitalo-25

energiatalo-40 iv-lammitys

Rakennusvaipan U-arvot ja iimanpitavyys
Ulkoseina, WI(mZK) 0.21 0.21 0.17 0.12 0.07 0.07
Ylapohja, W/(m?K) 0.11 0.11 0.09 0.08 0.06 0.06
Ry6mintatilainen alapohja, W/(m?K) 0.16 0.16 0.17 0.08 0.08 0.08
Maanvarainen laatta, W/(m?K) 0.2 0.2 0.16 0.12 0.08 0.08
Ikkunat, W/(m?K) 1.1 1.1 1.0 0.8 0.7 0.7
Ikkunat, g-arvo (kok. lapéisy), - 0.56 0.56 0.56 0.56 0.46 0.46
Ulko-ovet, W/(m?K) 1.1 1.1 1.0 0.5 0.4 0.4
limavuotoluku ngg, 1/h 2 0.6 2 0.8 0.6 0.6

Lammitysjarjestelma
Lammitystapa sahkd/maalampo maalampo sahkd/maalampd [ séhké/maalampo sahkoinen sahkd/maalampo
Lammaonjako patterit/lattia lattia patterit/lattia patterit/lattia iv-lammitys patterit/lattia

limanvaihtojarjestelma
Jalkilammityspatteri sahko tai vesi® vesi sahko tai vesi sahko tai vesi sahko sahko tai vesi
limanvaihtokerroin, 1/h 0.5 0.5 0.5 05 05...0.8° 0.5
limavirtojen suhde (tulo/poisto) 0.95 1 0.95 1 1 1
LTO:n tuloilman lampétilasuhde, % 60 80 55 80 80 80
LTO:n jaéatymisen esto, °C 5 -8 5 -8 -8 -8
LTO:n poistoilman vuosihyotysuhde, % 54.4 79.3 50.7 79.3 79.3 79.3
SFP-luku, kW/m?3/s 2.1 15 2.3 2.1 2.1 15

Isahkopatteri sahkolammityksen ja vesipatteri maalammon tapauksessa

Zilman lampétilan noustaessa 50 °C:een, ilmavirtaa tarvittaessa lisataan lammitystarpeen mukaisesti

Lampimana kayttdévetena on kaytetty 50 I/d, henkilo (37 kKWh/m?, a) ja sisaisina lampodkuormina:

«  Ihmiset: 36 m*/henkild (2-krs 4 ja 1-krs 3,7 henkil6d)

. Kotitaloussahké: 25 kWh/(m? a)

«  Valaistus: 7 kWh/(m?

a)

Laskenta on aloitettu [Ammitystehontarpeen maarityksella. Keskimaaraiset huoneisto-alaa kohti
lasketut tehontarpeet mitoitusulkolampdétilalla on esitetty taulukossa 2. Esimerkki huonekohtaisesta

lammitystehontarpeen vaihtelusta néhdaén kuvasta 2.

Taulukko 2. Tilojen keskimaarainen lammitystehontarve (-26°C) W/m? esimerkkitaloissa.

1-krs talo, W/m?
Patterilammitys
Lattialammitys

2-krs talo, W/m?
Patterilammitys
Lattialammitys

52
61

50
56

43
49

40
45

40
46

37
41

32
36

28
31

Passiivitalo-25

24
27

23
25




Kuva 2. Lammitystehontarve (-26°C) W/m?® 2-krs talon makuuhuoneissa Normaalitalo 2000-luku
(vasen) ja Passiivitalon (oikea) tapauksessa.

Talojen energiankayton tulokset on laskettu Helsinki-Vantaa 2001 saédatalla IDA-ICE
simulointiohjelmalla. 1-krs talon ostoenergian kulutus (kaikki séhkdenergiaa) on esitetty kuvassa 3
bruttoalaa kohti. Koska saman talon laskentatapauksilla on erilainen bruttopinta-ala, on samat tulokset
esitetty vertailun vuoksi kuvassa 4 huoneisto-alaa kohti. Kaikkien laskentatapausten tulosten erittely
on 1-krs talolle taulukossa 3 ja 2-krs talolle taulukossa 4 (kaikki bruttoalaa kohtia laskettuina).

Kaikissa laskentatapauksissa on kaytetty jaahdytystd, huonelampdétilan asetusarvo on 25 °C ja
iimalampodpumpun kylmakerroin 4,0. JAahdytys olisi kuitenkin tarpeetonta, jos hyvaksyttéisiin 27 °C
huonelampdtila ja kaytettaisiin ikkunatuuletusta sek& hieman parannettaisiin auringonsuojausta.
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Kuva 3. Ostoenergian kulutus 1-krs esimerkkitalon laskentatapauksissa.
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Kuva 4. Kuvan 3 tulokset huoneistoalaa kohti esitettyna.

Taulukko 3. 1-krs esimerkkitalojen ostoenergian (kaikki sahkéenergiaa) erittely, yksikkond kWh/(m? a).

Matala- | Passiivitalo- - Passiivitalo-25,
Suora . Passiivitalo- N
sahksélammitys energia- 25, Iv- 25 IV-1amm.,
talo-40 lammitys aurinkokerain
Tilojen lammitys 31 2 18 2
Tilojen jaahdytys 3 3 3 3
limanvaihdon lammitys 9 1 11 1 18 1 18
Puhaltimet 6 4 6 6 5 4 5
Kotitalousséhko 22 22 22 21 21 21 21
Valaistus 6 6 6 6 6 6 6
Lammin kayttovesi 32 32 32 31 31 31 15
Ostoenergia yht 133 120 127 98 87 84 71
R Matala- Passiivitalo- o Passiivitalo-25,
Maalampoépumppu . Passiivitalo- u
lattialammityksella energla- 25, IV- 25 IV-amm.,
talo-40 lammitys aurinkokerain
Tilojen lammitys 10 6
Tilojen jaahdytys 3 3
limanvaihdon lammityg 2 0 3 0 0
Puhaltimet 6 4 6 6 4
Kotitalousséhkd 22 22 22 21 21
Valaistus 6 6 6 6 6
Lammin kayttovesi 12 12 12 11 11
Ostoenergia yht 70 65 67 57 52

Taulukko 3. 2-krs esimerkkitalojen ostoenergian (kaikki sahkéenergiaa) erittely, yksikkond kWh/(m? a).



Suora Normaalitalo Normaalitalo Matalg- Passiivitalo- Passiivitalo- PassiiYitan—ZS,
sahkolammitys | 2000-luku Nso=06, energia- | 25, IV- 25 v-lamm.,
LTO=80% talo-40 lammitys aurinkokerain
Tilojen lammitys 52 45 45 26 0 17 0
Tilojen jaadhdytys 3 3 3 3 3 3 3
limanvaihdon lammityd 9 1 11 1 19 1 19
Puhaltimet 6 4 6 5 6 4 6
Kotitalousséhkd 22 22 22 21 21 21 21
Valaistus 6 6 6 6 6 6 6
Lammin kayttovesi 32 32 31 30 30 30 15
Ostoenergia yht 129 114 125 92 85 82 70
Maalampopumppu [Normaalitalo e el R Passiivitalo-| o italo- PassiiYitan—ZS,
lattialammityksella | 2000-luku NsG=0.6, energla- 25, IV- 25 DAl
LTO=80% talo-40 lammitys aurinkokerain
Tilojen lammitys 15 14 14 8 5
Tilojen jaahdytys 3 3 3 3 3
limanvaihdon lammityg 2 0 3 0 0
Puhaltimet 6 4 6 5 4
Kotitalousséhko 22 22 22 21 21
Valaistus 6 6 6 6 6
Lammin kayttovesi 12 12 12 11 11
Ostoenergia yht 67 61 65 54 50

Tulosten mukaan 1- ja 2-krs talojen véliset erot ovat vahaisia, vaikka 1-krs talon kompaktisuus onkin
selvasti huonompi. Eroa kompensoivat pienempi vuotoilmanvaihto 1-krs talossa ja toisaalta hieman
suurempi jadhdytystarve 2-krs talossa huonommasta auringonsuojauksesta johtuen.

Passiivitalon tapauksessa on tarkasteltu myos aurinkokeraajan kayttamista kdyttéveden
lammitykseen. Noin 7000 eur omakotitaloon tarkoitettu tyhjiokerain puolittaa kayttéveden
[ammitysenergia tarpeen. Yksinkertaisimman, vuositason nollaenergiatalon maaritelman mukaan
parhaasta passiivitalon tapauksesta (50 kWh/m? a) saadaan nollaenergiatalo, jos katolle
asennettaisiin n. 50 m” aurinkopaneelia. Nollaenergiatalorakentamisessa rannikkoalueilla myos
tuulivoiman kaytto voi tulla kysymykseen, mutta tavanomaisilla rakennuspaikoilla ainoastaan
aurinkovoiman kaytté on mahdollistaa.

Kustannuslisdt suhteessa normitaloa seka takaisinmaksuajat erilaisilla sahkon hinnoilla on esitetty
Taulukossa 4 2 krs talon vaihtoehdoille. Kustannuslaskennan perustasona on kdytetty Normitaloa
2010, jonka rakentamiskustannukset ovat 309,000€. Hintataso on padkaupunkiseudun kehyskunnat.
Kohteen rakennuskustannukset on laskettu tavoitehintamenettelylla. Parannustoimenpiteiden
kustannukset on laskettu kayttden rakennusosa-arviomenettelyd. Kustannustietoja on tarkennettu
tarvike- ja laitetoimittajilta saaduilla tiedoilla. Rakennusosien kustannuksiin sisallytettiin
rakennusosan kustannukset asennettuna seka niiden lisaksi niiden rakennusosa-arviomenettelyn
mukainen osuus tydmaakatteesta 12 %, rakennuttamisesta 7,1 % ja suunnittelusta 6,4 %.

Kustannuksissa on huomioitu, etta yla- ja alapohjan lisderisteesta aiheutuen ulkoseinan pinta-ala
kasvaa, kuten myos vesikatto ja perustukset aiheutuen seindn lisd-eristeesta. Peruslaskelmat on
laskettu rakenteilla, joissa lammoneristeet ovat mineraalivilla. Passiivitalovaihtoehdot laskettiin
kuitenkin polyuretaanieristeelld, joka osoittautui n. 5000 eur verran edullisemmaksi kuin
mineraalivillaeriste. Polyuretaanieristeen tapauksessa rakenteissa ei tarvittu erillistd héyrynsulkua
seka eristepaksuus ja ulkorakenteiden koko pienenivat.



Rakennuksen paremman ilmanpitavyyden saavuttamiseksi on edellytetty, etta alapohjan ja
ulkoseinan valinen liitos tiivistetaan bitumikaistalla, kaikki saumat teipataan ja rakennuksen
ilmanvuotoluku mitataan. Suurin kustannus syntyy ilmanvuotoluvun mittauksesta.

Maalampopumput ovat laskentatapauksesta riippuen joko 8 kW tai 5 kW tehoiset. Hinnat on arvioitu
kolmen tarjouksen perusteella. Kun erilaisten lammitysjarjestelmien kustannusvaikutusta on arvioitu,
perustapauksen lammitysjarjestelman (suora sdhkélammitys) kulut on huomioitu.
IImanvaihtojarjestelman paremman lammaon talteenoton kustannukset on arvioitu suoraan
konetyyppien ja lisdvarusteiden kautta. Hintatiedot on saatu jalleenmyyjilta. Normitalossa 2010 on
kaytetty edullisinta mahdollista peruskonetta 55 %:n hyotysuhteella. Valivaihtoehto on talla hetkella
yleisesti myydyin edullinen ilmanvaihtokone 60 %:n hyotysuhteella. 80 % hydtysuhde edustaa
nykyaikaista energiatehokasta ilmanvaihtokonetta. Aurinkokerdajat ovat tyhjidputkikeraajia, joiden
kustannukset “avaimet kdteen” periaatteella on arvioitu kolmen alan yrityksen kanssa. Keskihinnaksi
saatiin 7300 eur.

Tulokset osoittavat, ettd nykyisin ehka yleisin rakennustapa maalampépumpulla (Normaalitalo) on
kustannustasoltaan hieman korkeampi vuoden 2010 normitasoon verrattuna, mutta maksaa itsensa
nopeasti takaisin kaikilla tarkasteluilla energian hinnoilla. Matalaenergiatalo-40 takaisinmaksuajat
ovat kohtuullisia, 0,15 eur/kWh sdhkon hinnalla jopa alle 10 vuotta. Maaldmpovaihtoehdon
takaisinmaksuaika on vuoden verran lyhyempi sahkdlammitykseen verrattuna suuresta
energiansaastosta johtuen. Passiivitalon-25 takaisinmaksuajat ovat selvasti pidempia, mutta yllattaen
tassakin tapauksessa maalampopumppu ei lisda takaisinmaksuaikaa vaikka lisdinvestointi on
suurempi. Jos tavoitteena on erittdin hyva energiatehokkuus, niin tassa laskelmassa passiivitalossa
maaldmpopumppu on voittanut aurinkokeraajan.

Taulukko 4. 2 krs kompaktin esimerkkitalon kustannuslisat ja kannattavuus.

Liséinvestointi suhteessa edullisimpaan ja maksuaika 3 %:n korolla
Normaalitalo Matalaenergiatalo-40 Passiivitalo-25
S&hko- |Maalamp6é| Maalampo Sahko- |Maalampd| Sahko- | Maalampd| Sahkodinen | Séhko- [Maaldmpd|Sahk.IV-lamm.
lammitys ns,=0.6, LTO=0.8| lammitys lammitys IV-lammitys| lammitys +aurinkokerain
Lisainvestointi, € -4900 4150 7100 0 6800 5300 12000 12000 18000 24500 19400
Kustannuslisg, %[  -1.6 1.3 2.3 0.0 2.2 1.7 3.9 3.9 5.8 7.9 6.3
Ostoenergia ja takaisinmaksuaika sahkdn hinnalla 0.1002 eur/kWh
Ostoenergia, €/a 2110 1064 970 2071 1060 1589 911 1454 1402 835 1186
Maksuaika, a - 5 8 0 8 14 13 30 yli 40 31 37
Ostoenergia ja takaisinmaksuaika sahkon hinnalla 0.15 eur/kWh
Ostoenergia, €/a 3159 1593 1452 3100 1587 2379 1364 2177 2099 1250 1775
Maksuaika, a - 3 5 0 5 9 8 17 26 18 20
Ostoenergia ja takaisinmaksuaika sahkon hinnalla 0.20 eur/kWh
Ostoenergia, €/a 4212 2124 1936 4134 2116 3172 1818 2902 2799 1666 2367
Maksuaika, a - 3 4 0 4 7 6 12 18 12 14




