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koitus selvittad opinnaytetyon tekijan talon energiankulutusta ja 10ytaa kei-
not energiatehokkuuden lisddmiseksi ja energian saastamiseksi.

Teoriaosassa perehdyttiin suomalaisten pientalojen paa- ja tukilammitysjar-
jestelmiin, energiatehokkuuden parantamista koskeviin méaarayksiin seka
erilaisten korjausten vaikutukseen talon energiatehokkuuden parantami-
sessa. Rakennuksen E-luvun ja ostoenergian kulutuksen arviointi tehtiin
Pientaloteollisuus PTT:n verkkosivuilta saatavalla yksinkertaisella Excel-
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KASITE- JA LYHENNELUETTELO

Anetto
COP
E-luku
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Kylmasilta

LTO

Ostoenergia

RakMK

SCOP
SFP-luku
Standardikaytto

U-arvo

Lammitettyjen kerrostasoalojen summa, m?
Lampoépumpun tehokkuutta kuvaava lampokerroin
Rakennuksen kokonaisenergiankulutus, KWh/Aneto/a

Energiatuotantomuodon kerroin, jolla eri energiamuodot ker-
rotaan E-luvun laskemiseksi

Rakennusvaipan keskimadrainen vuotoilmavirta tunnissa ra-
kennusvaipan pinta-alaa kohden, kun paine-ero sisa- ja ulkoil-
man valilla on 50 Pa, m¥/(h m2)

Lammon siirtyminen nesteissa ja kaasussa virtauksen mukana

Rakennuksen vaipan paikallinen rakenneosa, jossa syntyy
korkea lampdhavio

Lammaontalteenotto koneellisessa tulo/poisto -ilmanvaihdossa
Rakennukseen hankittavaa energiaa sahkoverkosta, kauko-
lampoverkosta, kaukojd&hdytysverkosta ja uusiutuvan tai fos-
siilisen polttoaineen sisaltdmana energiana

Suomen rakennusmaéarayskokoelma

Lampépumpun kausilampokerroin
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Rakennuksen vakioitu kaytto

Lammaonlapaisykerroin kuvaa lampdtehon siirtymén watteina
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Viivamainen lisakonduktanssi

Rakennusosassa oleva, pituusyksikdn mittaisen viivamaisen
kylmésillan aiheuttama lisdys jatkuvuustilassa rakennusosan
lapi kulkevaan lampdvirtaan



Suorasdhkolammitteisen pientalon energiatehokkuuden tarkastelu

1 JOHDANTO

Suomea sitovat eri sopimukset energiatehokkuuden parantamisesta. N&ité
sopimuksia ovat muun muassa Kioton ja Pariisin ilmastosopimukset, Eu-
roopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/31/EU rakennusten ener-
giatehokkuudesta sekd Suomen energia- ja ymparistostrategia.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (2010/31/EU) rakennusten
energiatehokkuudesta véhent&é kasvihuonekaasupaastoja parantamalla ra-
kennusten energiatehokkuutta. Suomessa vuonna 2012 voimaan tulleet uu-
disrakentamisen energiamadréykset pohjautuvat tahan direktiiviin ja ne oh-
jaavat rakentamista energiatehokkaampiin rakennuksiin. Suomessa raken-
nuskanta uudistuu melko hitaasti, joten kansainvalisten ilmastotavoitteiden
saavuttamiseksi Suomessa on paadytty lainsdddannoén turvin parantamaan
vanhojen talojen energiatehokkuutta. Ymparistoministerion asetus 4/2013
rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoisséa
annettiin 27.2.2013. Asetuksen (4/2013) perustavoite on rakennuksen ener-
giatehokkuuden parantaminen rakennuksen luvanvaraisen korjaus- ja muu-
tostyon tai kayttotarkoitusmuutoksen yhteydessa silloin, kun se on tekni-
sesti ja toiminnallisesti mahdollista seka taloudellisesti kannattavaa.

EU:n uusiutuvan energian direktiivissé (2009/28/EY) on tavoitteena nostaa
uusiutuvan energian kaytté Euroopan Unionin alueella 20 prosenttiin ener-
gian loppukaytostd. Suomessa uusiutuvan energian osuuden tavoite vuo-
teen 2020 mennessa on 38 prosenttia loppukaytosta.

Suomi on Euroopan Unionin kylmin maa ja energiaa kuluu paljon lammi-
tykseen. Suomessa energian loppukaytosta kului 25 prosenttia rakennusten
lammittdmiseen vuonna 2014. Pientalojen lammittdminen aiheuttaa noin 10
prosenttia Suomen kasvihuonekaasupaastoista.

Kansallisten energiatavoitteiden saavuttaminen edellyttaa paitsi uusiutuvan
energian kayton lisadmistd myods energiankdyton tehostamista. Energian-
kéayton tehostamisen tavoitteena on kasvihuonekaasujen vahentdminen ja
sitd kautta kasvihuoneilmién hillitseminen ja ilmastonmuutoksen vaikutus-
ten vahentdminen, energian saatavuuden turvaaminen ja energiakustannus-
ten alentaminen.

Opinnaytetytssa tarkasteltiin opinnédytetydn tekijan vuonna 1989 valmistu-
neen suorasdhkoldmmitteisen pienkiinteiston energiatehokkuutta. Pientalon
energiatehokkuuden tarkastelulla oli tarkoitus selvittad talon energiankulu-
tusta ja 10ytaé keinot energiatehokkuuden lisdé&dmiseksi ja energian saasté-
miseksi. Tydssé perehdyttiin suomalaisten pientalojen paalammitys- ja tu-
kilammitysjéarjestelmiin, energiatehokkuuden parantamista koskeviin méa-
rayksiin seka erilaisten korjausten vaikutukseen talon energiatehokkuuden
parantamisessa.
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2 ENERGIAMAARAYKSET

Vuonna 2012 voimaan tulleissa uudisrakentamisen energiamaarayksissé
ohjataan rakentamista energiatehokkaampiin rakennuksiin. Muutoksen
syyna oli vuonna 2002 annettu ja 2010 uusittu rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivi. Maarayksissa esitetadn vaatimus kokonaisenergiankulutuk-
sesta, jota kuvaa E-luku (Kurnitski 2012, 8, 95). Kokonaisenergiatarkaste-
lulla tavoitellaan 20 prosentin parannusta uudisrakennusten energiatehok-
kuuteen vuoteen 2020 mennessé (Ymparistoministerié 2011,1). Kokonais-
energiatarkastelu tuo uusia keinoja toteuttaa energiatehokkuuden paranta-
minen kustannustehokkaasti ja energiatehokkuusratkaisut voidaan valita
hankekohtaisesti. Vaikka energiatehokkaiden ratkaisujen ja eri energiamuo-
tojen kilpailu lisdéntyy, se edistaa ja kehittdd myos rakentamista. (Kurnitski
2012, 8.)

Energiatehokkuuden parantamisen taustalla on my6s Eurooppa 2020 —
Alykkaan, kestavan ja osallistavan kasvun strategia, jonka yhtena yleista-
voitteena on kasvihuonekaasupaastojen leikkaus 20 prosentilla vuoden
1990 tasosta, uusiutuvien energialahteiden osuuden nosto 20 prosenttiin
energian loppukaytosta vuoteen 2020 mennessé seka energiatehokkuuden
parantaminen 20 prosentilla. Suomen omat tavoitteet ovat 16 prosentin
paastévahennys paastokaupan ulkopuolisilta aloilta sek& uusiutuvan ener-
gian kayton lisays 38 prosenttiin energian loppukéytosta. (Kurnitski 2012,
95; RIL 265 2014, 12.)

2.1 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (2010/31/EU) rakennusten
energiatehokkuudesta vahentad kasvihuonekaasupaastdja parantamalla ra-
kennusten energiatehokkuutta. Direktiivissa asetetaan kasvihuonepadstojen
vahentamiseksi kansallisia tavoitteita. Tavoitteena on rakennusten energian
kéayton vahentdminen sek& uusiutuvan energian kayton edistaminen uudis-
ja korjausrakentamisessa. Direktiivin padalueet ovat energiatodistuksen
kayttoonotto, energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset sekd l[ammitys-
kattiloiden ja ilmastointilaitteiden maaraaikaistarkastukset. (Motiva 2015a.)

Direktiivin mukaan vuoden 2020 jalkeen kaikkien uusien talojen tulee olla
lahes nollaenergiataloja, jotka on lammaoneristetty tehokkaasti ja niiden tar-
vitsema véhadinen energiamé&éara on saatavissa suurelta osin uusiutuvista la-
hienergian lahteistd. (RIL 265 2014,13.)

2.2 Suomen rakentamismaéarayskokoelma

Maankaytto- ja rakennuslaista 132/1999 seka -asetuksesta 895/1999 Ioyty-
vat rakentamista koskevat vahimmaisvaatimukset ja viranomaistoiminta.
Suomen rakentamismaarayskokoelmaan on koottu tarkemmat rakentamista
koskevat ohjeet ja sddnnokset, jotka ovat velvoittavia. Rakentamiskokoel-
man madardykset ovat paasaantoisesti koskeneet uuden rakennuksen raken-
tamista. Uudisrakentamista ja energiatehokkuutta koskevat uudet rakenta-
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mismaaraykset astuivat voimaan 1.7.2012. Suomen rakentamisméaéraysko-
koelman osat D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, D3 Rakennusten
energiatehokkuus sekd D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitys-
tehontarpeen laskenta uudistettiin. Kaikki energiatehokkuusvaatimukset
sekd entinen C3 Rakennuksen lammoneristys siirrettiin osaan D3. (Ympa-
ristdministerio 2015a.)

2.2.1 D2 Rakennusten siséilmasto ja ilmanvaihto

Rakentamismé&arayskokoelman osan D2 ohjeet ja maardykset vaikuttavat
uuden rakennuksen siséilmaan ja ilmanvaihtoon. Ilmanvaihdolla on térkea
merkitys hyvén sisailmaston saavuttamisessa ja energiatehokkaassa raken-
tamisessa. Energiatehokkaissa taloissa hyva ilmanvaihdon suunnittelu (mi-
toitus, optimaaliset laitevalinnat, erillispoistot) sek toteutus (kanavien reitit
ja eristys, saatd) ovat hyvin merkittavassa roolissa. Hyvalla suunnittelulla,
laiteratkaisuilla ja lammontalteenotolla sadstetddn myods vuotuisissa kaytto-
kustannuksissa. (Saari, Antson, Kukkonen & Nyman 2014, 5-10.)

Rakennus suunnitellaan ja rakennetaan niin, ettd rakennuksessa on normaa-
leissa kayttotilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisédilmasto. Si-
séilmassa on riittavasti happea, eiké siind saa olla terveydelle haitallisia kaa-
suja, muita epdpuhtauksia, mikrobeja tai asumisviihtyvyyteen vaikuttavia
pahoja hajuja. Oleskelutiloissa huonelampdtilat yllapidetddn viihtyising,
niin, ettei energiaa kéyteta tarpeettomasti lammitykseen. (RakMK D2 2012,
5)

2.2.2 D3 Rakennusten energiatehokkuus

D3 on jaettu kolmeen osaan: energiatehokkuuden vaatimukset, energialas-
kennan l&htokohdat ja energialaskennan laskentasdédnnét. Rakennusmaa-
rayskokoelman osat C4 Ohjeet lammoneristyksesta ja D5 Ohjeet energian-
kulutuksesta ja lammitystehontarpeen laskennasta tdydentavéat D3:ssa an-
nettuja vaatimuksia ja laskentasaantoja. (Kurnitski 2012, 11.)

Rakennuksen ulkovaipan tiiviydella on ratkaiseva merkitys energiatalouden
kannalta. Pyrittdessa hyvaan sisédilman laatuun rakennuttajan pitdd méaari-
tell& ilmanpitavyydelle tavoitetaso, jota vastaavat rakenneratkaisut tulee
esittdd suunnitelmissa. Mikali ilmanpitévyytta ei tehdd painekoemenetel-
maélla tai todenneta muulla tiiveysmittauksella, kdytetddn rakennusvaipan
ilmanvuotolukuna gso= 4 (m%/(h m?)). limanvuotoluku gso (m*/(h m?) kuvaa
rakennusvaipan keskimadréista vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa:n paine-
erolla kokonaissisémittojen mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-alaa
kohden. Rakennusvaipan pinta-alaan lasketaan ulkoseinat aukotuksineen
sekd yla- ja alapohja. Energiatehokkaan hyvan tiiviyden tavoitetasona pide-
tadan 1,0 m3h m2. (RakMK D3 2012, 14.)

Rakenteen lammoneristyskykya mitataan lammonlépaisykertoimella eli U-
arvolla. U-arvon yksikké on W/(m2 K), joka kuvaa lampdtehon siirtyman
watteina rakenteen 1api yhta neliometrid kohden, kun rakenteiden eripuo-
lella on yhden lampdtila-asteen lampétilaero. (RakMK D3 2012, 11.)
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Rakennusosien lammonlépéisykertoimille on maéaritelty enimméisarvot.
Rakennuksen vaippaan kuuluvan seinén, yldpohjan ja alapohjan lammonlé-
paisykerroin on enintaan 0,60 W/(m? K). Lampimassa tilassa olevien ovien,
ikkunoiden, savunpoisto- ja uloskayntiluukun lammonlapéisykerroin on
enintain 1,8 W/(m? K) ja puolilampimassa tiloissa olevien kerroin on enin-
tdan 2,8 W/(m? K). (RakMk D3 2012, 11.)

Rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon lamp0ohé&viot rajoitetaan
vertailuarvojen tasoon hyvan energiatehokkuuden saavuttamiseksi. Raken-
nuksen lampdohavioiden tasauslaskennassa kaytetadn taulukossa 1 olevia U-

arvoja.

Taulukko 1. L&mmonl&péisykertoimet (RakMK D3 2012, 13)
Rakennusosa U-arvo W/(m? K)
Ulkoseina 0,17
Ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09
Ryo6mintatilaan rajoittuva alapohja 0,17
Maata vasten oleva rakennusosa 0,16
Ikkuna, ovi, kattoikkuna 1,0

Rakennusten lampohavididen tasauslaskentaan 10ytyy ympéristoministe-
rion sivuilta taulukko, jolla laskenta voidaan suorittaa (Kurnitski 2012, 17).

2.2.3 D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta

Suomen rakentamismaardyskokoelman osassa D5 on tarkemmat ohjeet ra-
kennuksen energiankulutuksen, lammitystehontarpeen ja ostoenergiankulu-
tuksen laskennasta. Ohjeiden energiatasemenetelmassé lasketaan energian-
kulutus kuukausittain. Menetelman mukaan kuukauden aikana rakennuk-
seen sisaan tuleva energia on sama kuin rakennuksesta poistuva energia.
Menetelma on yksinkertainen ja siind otetaan huomioon tarkeimmat ener-
giankulutukseen vaikuttavat tekijat Suomen olosuhteissa. Laskennan vai-
heita kuvataan kuvassa 1 (s. 5). (RakMK D5 2012, 11.)
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2.3

Laskennan ldhtitiedot siatiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus , kuluttajalaitteet, sisdiset Bmpokuormat, lammin kayttdvesi

Lammitysenergian
nettotarve,

kuukausitason laskenta

Kesdajan Ei
slsdlampitila
Jaihdytystarve?

Kylld |
Jadhdytysenergian
nettotarve,
tuntitason laskenta
1

+

Jirjestelmat vuositaso

] e Valaistus ja
3 I e
Uusiutuva
amavaraisenergia

Tuotanto

Rakennuksen ostoenergiankulu
kWh sihkd, kWh kaukolimpd, KWh kau

kWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

Kuval. RakMK D5. Energiataselaskennan vaiheet. Viitattu 17.2.2016. Saatavissa:
http://www.ym.fi/download/noname/%7B8C5C3B41-E127-4809-95B0-
285E9223DEE6%7D/.

Kokonaisenergiatarkastelu ja E-luku

Uudis- ja korjausrakentamisessa energiankulutukselle on asetettava tavoite.
Rakentamismé&éarayskokoelman osan D3 méardykset uusiutuivat 1.7.2012,
jolloin uudisrakentamisen energiatehokkuus muuttui kokonaisenergiantar-
kasteluksi. Rakennuksen maardystenmukaisuus osoitetaan rakennuslupaa
haettaessa energiaselvitykselld, joka sisaltaa rakennuksen kokonaisenergi-
ankulutuksen (E-luku), energialaskennan laht6tiedot ja tulokset, lamp6ha-
vididen maardaystenmukaisuuden seka kesaaikaisen huonelampdtilan ja tar-
vittaessa jadhdytystehon. (Kurnitski 2012,7, 27; RIL 265 2014, 25-26.)

E-luku ilmoittaa energian kulutuksen pinta-alaa kohden vuodessa
(kWh/m?/a). Rakennuksen lammitettiva nettopinta-ala vaikuttaa E-lukuun,
joka ohjaa valitsemaan uudisrakennukseen mahdollisimman tehokkaita
vaihtoehtoja (RIL 265 2014, 26). Rakennuksen E-luvun taytyy alittaa maéa-
raysten mukaiset rakennustyyppikohtaiset E-lukuvaatimukset, joita esite-
taan taulukossa 2 sivulla 6.
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Taulukko 2. Uudisrakennusten E-lukuvaatimukset (RakMK D3 2012, 9)

4

Luokka | Rakentus E-lukuvaatimus
EWh'm¥~v

1 pientalo, limmitty nettoala Aveso = 120 m? 204

1 pientalo, limmitty nettoala Agero= 120 m?< 150m? | 372- 1.4 * Apero

1 pientalo, limmitty nettoala Ageno= 150 m?= 600 m? | 173 - 0,07 * Ageno

1 pientalo, limmitty nettoala Aneo> 600 m? 130

1 rivi- ja ketjutalo 150

2 asuinkerrostalo 130

3 toimistorakennus 170

4 likerakennus 240

3 majoituslikerakennus 240

] opetusrakennus ja paivikoti 170

7 lukuntahall 170

8 sairaala 450

9 muut rakennukset ja migriaikaiset rakennukset E-luku on laskettava,
mutta sille e1 ole vaa-
timusta

Rakennuksen E-luvun laskentakaavat ovat RakMK Da3:n liitteissa. E-lu-
vussa huomioidaan rakennuksen energiantarve, tekniset jarjestelmat, lam-
mitystapa, energiamuoto ja maaritetadn rakennuksen ostoenergian tarve esi-
merkiksi s&hko, kaukolampo, kaukojaahdytys ja uusiutuvat ja uusiutumat-
tomat polttoaineet (kuva 2).

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon séteily ikkunoiden lapi Uusiutuva oma-

A G varaisenergia
Lampdkuorma ihmisista 9

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE| NETTOTARPEET JARJESTELMAT P sahko
L?E“m'tys ldmmitysenergia o
Jaahdytys < . kaukolampd
limanvaihto P55 ;

jaahdytysenergia e
Kayttovesi < Jarjestelmahaviot |euesaakaandytys
Valaistus < séhko ja -muunnokset polttoaineet

Kuluttajalaitteet

uusituvat ja uusiutumattomat

Lampdhaviot

Kuva2.  Ympdaristoministerid. Ostoenergian energiankulutuksen taseraja. Viitattu
24.1.2016. Saatavissa: http://www.finlex.fi/data/normit/37188-D3-

2012 Suomi.pdf

Kokonaisenenergiatarkastelussa otetaan huomioon uusiutuva omavarais-
energia, jota voi olla esimerkiksi aurinkopaneeleista ja -kerdimista tuotettu
energia, paikallinen tuulienergia ja lampdpumpun lammdonléhteesté ottama
energia. Uusiutuva omavaraisenergia vahentdd ostoenergian kulutusta.
(RakMK D3 2012, 7-8.)

Rakentamismaardyskokoelman D3:n (2012) mukaan tilojen lammitysener-
gian tarve koostuu rakennuksen vaipan lampohavidista, ilmanvaihdon ener-
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giakulutuksesta, vuotoilmasta ja kayttdveden lammityksestd. Ja&hdy-
tysenergian tarve muodostuu tilojen jadhdytyksesta ja jarjestelméhavioista,
Kiinteiston ja kayttajien sahkdnkaytosta ja jarjestelméhavioista.

Energialaskennassa rakennuksen kulutus maéaritelldédn saavyodhykkeiden
saatiedoilla, kulutus lasketaan rakennustyyppikohtaisella standardikaytolla
ja -kuormituksella, kéytetdén vaatimukset tayttavia laskentatydkaluja, huo-
mioidaan eri energiamuodot ja paikalla tuotettu energia seka kulutus laske-
taan lammitetty4 nettoalaa kohden kWh/(netto m? a). (Kurnitski 2012, 20—
28.)

E-luvun laskemisessa kéytetddn eri kertoimia eri energiamuodoille, joten
lammitystavan valinnalla on suuri merkitys kokonaisenergiankulutukseen
ja siitd muodostuvaan E-lukuun. E-luku muodostuu laskemalla yhteen ra-
kennuksen ostoenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuo-
doittain. Kuten taulukossa 3 nahdaén, pienimmaét kertoimet ovat uusiutu-
valla energialla ja kaukolammaolla. (Kurnitski, 2012, 9.)

Taulukko 3.  Energiamuotojen kertoimet laskettaessa E-lukua (RakMK D3 2012,8)

Energiamuodon kerroin
Sihkd 1.7
Kaukoldmpd 0,7
Kaukojdshdytys 0.4
Fossiiliset polttoaineet 1
Uusiutuvat polttoaineet 0.5

2.4  Energiatodistus

Laki rakennuksen energiatodistuksesta 50/2013 astui voimaan 1.6.2013, sa-
moin ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta
176/2013. Energiatodistuksessa kéytetddn asetuksessa 176/2013 esitettyja
rakennuksen ja rakennuksen osan kayttdtarkoituskohtaisia E-luvun luokit-
teluasteikkoja ja luokkien tunnuksia. (RIL 265 2014, 28.)

Uudisrakentamisessa energiatodistus otettiin kdyttdén vuonna 2008 ja vuo-
desta 2009 energiatodistus on ollut kdytdssd myds myytdessé tai vuokratta-
essa suuria rakennuksia ja vastavalmistuneita pientaloja. Kesakuusta 2013
alkaen energiatodistus on tarvittu my6s vanhan pientalon myyntié tai vuok-
rausta varten, poikkeuksena ovat ennen vuotta 1980 rakennetut pientalot,
joille energiatodistus tarvitaan myyntié ja vuokrausta varten vasta 1.7.2017
alkaen. Vanhan lain mukaiset energiatodistukset ovat voimassa energiato-
distuksessa mainittuun maarapaivaan asti. (Ympaéristdhallinnon yhteinen
verkkopalvelu 2013.)

Energiatodistus antaa paljon tietoa rakennuksen energiankulutuksesta ja eri
rakennusten energiatehokkuutta voidaan nyt vertailla paremmin. Energiato-
distuksen avulla edistetadn rakennusten energiatehokkuutta ja listaan uu-
siutuvan energian kayttoad rakennuksissa. (RIL 265 2014, 29.)
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Energiatodistuslain (50/2013) mukaan rakennukset luokitellaan seitsemaén
eri energiatehokkuusluokkaan E-luvun perusteella. Né&ité luokkia kuvataan
kirjaintunnuksilla A-G (kuva 3). Energiatodistuksen laatijan taytyy olla pa-
tevOitynyt tekijé, joka on rekisterdity Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskes-
kus ARAN laatijarekisteriin (VNa 130/2013 2-3 §).

Véhan kuluttava E-luokka

Uudisrakennus 2012

Paljon kuluttava |

Kuva3.  Suomen Omakotiliitto. Rakennuksen energialuokat. Viitattu 17.2.2016. Saata-
vissa: http://www.omakaotiliitto.fi/hyvatietaa/energiatodistus.

Rakennusmadrayskokoelman D3 (2012) soveltamisalan mukaan seuraavilta

rakennuksilta ei vaadita energiatodistusta:

- tuotantorakennukset (edellytyksend, ettd tuotantoprosessi luovuttaa
merkittavasti lampoa)

- enintadn lammitetylta nettoalaltaan 50 m2:n rakennukset

- muut kuin asuinkayttoon tarkoitetut maatalousrakennukset

- kasvihuoneet ja vdestonsuojat

- loma-asunnot, joissa ei ole kokovuotiseen kayttoon tarkoitettua lammi-
tysjarjestelmaa

- méaréaikaiset rakennukset.

2.5 Ymparistdministerion asetus 4/2013 rakennuksen energiatehokkuuden parantami-
sesta korjaus- ja muutostoissa

Suomessa rakennuskanta uudistuu melko hitaasti, joten kansainvélisten il-
mastotavoitteiden mukaan Suomessa on paadytty lainsdddannon turvin pa-
rantamaan vanhojen talojen energiatehokkuutta. Ymparistoministerion ase-
tus 4/2013 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja
muutostdissa annettiin 27.2.2013. Asetuksen perustavoite on rakennuksen
energiatehokkuuden parantaminen rakennuksen luvanvaraisen korjaus- ja
muutostyon tai kayttotarkoitusmuutoksen yhteydessa silloin, kun se on tek-
nisesti ja toiminnallisesti mahdollista seka taloudellisesti kannattavaa. (Ym-
paristoministerio 2013a.)

Mit&éan pakkoa korjaustyon aloittamiseen ei ole, vaan hankkeeseen ryhtyva
valitsee itse taloremonttinsa ajankohdan. Luvanvaraisia remonttihankkeita
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tehtdessa taytyy tehda taloudellisesti ja teknisesti jarkevat energiatehok-
kuutta parantavat toimenpiteet. Suuremmissa remonteissa edetaan viran-
omaisvalvontaa edellyttavan lupamenettelyn kautta. Talléin edellytetdan
selvitystd rakennuksen energiatehokkuutta parantavista toimenpiteist,
jotka voidaan toteuttaa pidemman ajan kuluessa ja jotka liittyvét useampiin
korjauksiin ja perusparannuksiin. (YMa 4/20132 §, 9 §8.)

Energiatehokkuuden parantamisen on oltava myos taloudellisesti kannatta-
vaa. Mikéli korjaus perustellaan taloudellisesti kannattamattomaksi, ei sii-
hen tarvitse ryhtyd. Useimmin kuitenkin muiden remonttien yhteydessa teh-
tava energiatehokkuuden parannus on melko pieni marginaalikustannus,
joka on taloudellisesti kannattava. (Ymparistoministerio 2013a.)

Asetuksessa on annettu talon energiatehokkuuden parantamiselle vaihtoeh-
toisia etenemisreittejd, joista hankkeeseen ryhtyvan on valittava sopivin ja
edettava sen mukaisesti pidemmallakin aikajanteella. Vaihtoehtoisia reitteja
on kolme, joista voidaan valita kulloinkin sopiva tarkastelutapa. Néisté pe-
rusvaihtoehdoista voidaan tehdd myods sopiva yhdistelma noudatettavaksi
pidemman aikavalin korjaussuunnittelussa. Vaihtoehtoina ovat rakennus-
osakohtaisen lammonlapaisevyyden ja teknisille jarjestelmille annettujen
vaatimusten noudattaminen, rakennuksen standardikéyttéon perustuvan
energiankulutuksen pienentdminen seké E-luvun pienentaminen vaadittuun
tasoon. (Ymparistoministerié 2013a.)

2.5.1 Rakennusosakohtaiset vaatimukset

Talon rakenteista ja remonttikohteesta riippuen on mahdollista edeta paran-
tamalla talon vaipan lammaoneristavyytta. Ikkunoiden uusimisen yhteydessa
kannattaa valita energiatehokkuudeltaan hyvét ikkunat, koska ne ovat
yleensd myds edullisimmat. Julkisivuremontin yhteydessa kannattaa lisata
seinan lampdoeristeitd. Myos ylapohjaan on kannattavaa lisata eristepak-
suutta ja ndin lisata energiatehokkuutta. Kun energiatehokkuuden paranta-
minen tehddin rakennusosakohtaisesti, on noudatettava seuraavia vaati-
muksia:

- Ulkoseindn uuden U-arvon on oltava alkuperdinen U-arvo x 0,5, enin-
taan 0,17 W/(m? K). Rakennuksen kayttotarkoituksen muutoksen yhtey-
dessa uuden U-arvon on oltava alkuperdinen U-arvo x 0,5, enintdén 0,60
W/(m? K) tai parempi.

- Ylapohjan uuden U-arvon on oltava alkuperdinen U-arvo x 0,5, enin-
taan 0,09 W/(m?K). Rakennuksen kayttotarkoituksen muutoksen yhtey-
dessa uuden U-arvon on oltava alkuperdinen U-arvo x 0,5, enintdén 0,60
W/(m? K) tai parempi.

- Alapohjan energiatehokkuutta parannetaan mahdollisuuksien mukaan.

- Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvon tulee olla 1,0 W/(m? K) tali
parempi. Vanhojen ikkunoiden ja ulko-ovien lammonpitavyytta paran-
netaan mahdollisuuksien mukaan. (YMa 4/2013 4 8.)



Suorasdhkolammitteisen pientalon energiatehokkuuden tarkastelu

2.5.2 Teknisten jéarjestelmien vaatimukset

Teknisille jarjestelmille on annettu seuraavat vaatimukset, joita tulee nou-
dattaa aina teknisid jarjestelmié korjattaessa, uudistettaessa tai uusittaessa:

- Rakennuksen ilmanvaihdon lammontalteenoton  vuosihy6tysuhteen
on oltava véhintaan 45 %.

- Koneellisen tulo- ja poistoilmanjarjestelman SFP-luku voi olla korkein-
taan 2,0 KW(m?/s).

- Koneellisen poistoilmajérjestelmén SFP-luku voi olla korkeintaan 1,0
KW(m?3/s).

- llmastointijarjestelman SFP-luku voi olla korkeintaan 2,5 kW(m%/s).

- Lammitysjarjestelmid ja -laitteita uusittaessa niiden hyotysuhdetta pa-
rannetaan mahdollisuuksien mukaan.

- Vesi-ja viemarijarjestelmien uusimisessa sovelletaan uudisrakentami-
sen saadoksia. (YMa 4/20135 8.)

2.5.3 Energiankulutusvaatimukset rakennusluokittain

Mikali energiatehokkuuden parantaminen ja toteuttaminen suunnitellaan
rakennuksen standardikdyttéon perustuvaa energiankulutusta pienenté-
maéll&, noudatetaan rakennusluokittain seuraavia energiankulutuksen rajoja:

- pien-, rivi- ja ketjutalo enintaan 180 kWh/m?

- asuinkerrostalo enintaan 130 kWh/m?

- toimisto enintdan 145 kWh/m?

- opetusrakennus enintdan 150 kWh/m?

- péaivakoti enintaan 150 kWh/m?

- liikerakennus enintaan 180 kwWh/m?

- majoitusliikerakennus enintaan 180 kWh/m?

- muu liikuntahalli kuin jai- ja uimahalli enintain 170 KWh/m?
- sairaala enintaan 370 kWh/m?. (YMa 4/2013 6 §.)

2.5.4 E-lukuvaatimukset rakennusluokittain

Kokonaisenergiankulutuksen eli E-luvun tarkastelua voidaan hyédyntaa
my06s korjausrakentamisessa. Esimerkiksi aurinkokerdimid, ilmalampo-
pumppuja ja varaavaa tulisijaa voidaan kayttaa alentamaan talon ostoener-
gian kulutusta. Jos energiatehokkuutta parannetaan esimerkiksi uudella tu-
kilammitysmuodolla ja ylapohjan eristdmiselld, saavutetaan helposti 0,8-
kertainen taso verrattuna rakennuksen alkuperaiseen E-luvun tasoon.

Mikéli energiatehokkuuden parantaminen ja toteuttaminen suunnitellaan
rakennuksen standardikayttoon perustuvaa kokonaisenergiankulutusta (E-
luku, kWh/m?) pienentdmalla, lasketaan rakennukselle ominainen, raken-
nusluokan mukainen kulutus seuraavia rajoja noudattaen:

- pien-, rivi- ja ketjutalo enintdan 0,80 x E-laskettu

- asuinkerrostalo enintdan 0,85 x E-laskettu
- toimisto enintaan 0,70 x E-laskettu

10
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- opetusrakennus enintadn 0,80 x E-laskettu

- pdivékoti enintd&n 0,80 x E-laskettu

- liikerakennus enintdan 0,70 x E-laskettu

- majoitusliikerakennus enintdan 0,70 x E-laskettu

- muu liikuntahalli kuin jaa- ja uimahalli enintd&n 0,80 x E-laskettu
- sairaala enintdan 0,80 x E-laskettu. (YMa 4/2013 7 §.)

3 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

Suomea sitovat eri sopimukset energiatehokkuuden parantamisesta. Néaité
sopimuksia ovat Kioton ja Pariisin ilmastosopimukset, Euroopan parlamen-
tin ja neuvoston direktiivi 2010/31/EU rakennusten energiatehokkuudesta
sekd Suomen energia- ja ympaéristostrategia.

Kioton ympdristdsopimus vuonna 2005 velvoitti EU-maita vahentdamaén
kasvihuonekaasujen péastoja 8 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuosina
2000-2012 (Ymparistoministerio 2013b). YK:n ilmastosopimukseen liitty-
van Kioton pdytakirjan toista velvoitekautta jatkettiin vuoteen 2020 asti
(Ympéristoministerio 2015b).

Pariisin ilmastosopimus vuodelta 2015 velvoittaa vahentdmaan pééstoja
maailmanlaajuisesti vuodesta 2020 alkaen niin, ettd paastot ja hiilinielut
ovat tasapainossa vuoteen 2100 mennessd. Maapallon keskilampdtilan
nousu pyritdan rajaamaan alle 1,5 asteen. Lisaksi kaikilta mailta vaaditaan
pitkan aikavalin toimia ilmastonmuutokseen sopeutumiselle. (Ympéristo-
ministerié 2015c.)

Euroopan parlamentin hyvéksyma uudistettu direktiivi 2010/31/EU raken-
nusten energiatehokuudesta tuli voimaan alkukeséstd 2010. Direktiivi vai-
kuttaa energiatehokkuuden parantamiseen seka uudis- ettd korjausrakenta-
misessa. (Motiva 2015a.)

Valtioneuvoston selonteossa 2/2013 kansallinen ilmasto- ja energiastrategia
paivitettiin vuonna 2008 laadittuja ilmasto- ja energiapoliittisia toimenpi-
teitd vuoteen 2020 asti. Pitkan aikavalin tavoitteena on hiilineutraali yhteis-
kunta, johon pyritddn noudattamalla Parlamentaarinen energia- ja ilmasto-
komitean laatimaa vuoteen 2050 ulottuvaa energia- ja ilmastotiekarttaa.
Keskeisend vaatimuksena on energian kayton tehostaminen, energian lop-
pukulutuksen vahentaminen (kuva 4, s. 12) seké siirtyminen energiantuo-
tannossa kayttdmaan uusiutuvia energialahteitd. (VNs 2/2013 vp, 9.)
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Kuva4.  Tyob- jaelinkeinoministerié. Energian loppukulutus TWh 1990-2006 seka ta-
voite 2007-2050. Viitattu 9.2.2016. Saatavissa: http://sli-
deplayer.biz/slide/1999048/.

Tavoitteisiin padsemiseksi on kehitettava uusia energiatehokkaita ratkaisuja
joka sektorilla. Suomen energian loppukaytosta vuonna 2014 kului 25 pro-
senttia rakennusten lammittamiseen (kuvio 1). Energia- ja ilmastostrategian
mukaan seka uusien ettd olemassa olevien rakennusten energiatehokkuutta
on syyta tehostaa (VNs 2/2013 vp, 16).

Muut; 12 %

Rakennusten Teollisuus; 47 %

lammitys: 25 %

Liikenne; 16 %

Kuvio 1.  Tilastokeskus. Energian loppukéyttd sektoreittain vuonna 2014. Viitattu
30.1.2016. Saatavissa: http://www.stat.fi/til/ehk/2014/04/ehk 2014 04 2015-
03-23_kuv_014 fi_001.gif

3.1 Kayttotottumukset

Asuinrakennusten energiankulutus vaihtelee suuresti kéayttajasta riippuen.
Kokonaisenergiankulutusta vahentamalla voidaan saastdd merkittavasti
asumiskustannuksissa. Pientaloissa energiaa tarvitaan eniten tilojen lammi-
tykseen, silla lammitys vie 50 prosenttia energiasta. Lisaksi energiaa kuluu
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kayttoveden lammittdmiseen 20 prosenttia, kotitaloussahkdon 30 prosenttia
(kuvio 2) ja jadhdytykseen. Mitd pohjoisempana talo sijaitsee, sitd suurempi
on lammityksen osuus. (Méntsalan Sahko 2015.)

LV I-laitteet
22 %

Valaistus
24 %

Sahko
kiuas
15 %

Viihde
M %

Kylmé- lel-cijlwpesu
laitteet Ruuan ja kuivaus
9% valmistus ja 8%
astianpesu
10 %

Kuvio 2. Mantsalan S&hko. Kotitaloussahkon jakautuminen. Viitattu 9.2.2016. Saata-
vissa: http://msoy.navigo.fi/energiatietoa/energiansaasto/fi_FI/kodin-

energiakulutus/.

Kulutustottumuksia muuttamalla voidaan vahentéé energiankulutusta joka-
paivéisessa eldmdassd. Asteen lampdtilan laskeminen sdéstdd vuotuisissa
lammitysenergian kustannuksissa noin 5 prosenttia. Vedenlammitykseen
kuluvaa energiaa voi séastad vaihtamalla uudempiin vesikalusteisiin, lyhen-
tamalla suihkussa oloa seka pesemalld taysia koneellisia pyykkida ja astioita.
Kodin kylmalaitteet tulisi sijoittaa erilleen l1&mp6a tuottavista laitteista ja
kylmalaitteiden lampétila tulisi sdatda oikein. Vaarat lampaotilat nostavat
energiankulutusta noin 5 prosenttia/aste. (Méntsalan Sahko 2015.)

Kodin viihdelaitteiden maara on kasvanut. Uusia laitteita ostettaessa laittei-
den energiankulutukseen kannattaa kiinnittdd huomioita. Laitteiden sulke-
minen, kun niit4 ei tarvita, saastaa energiaa. Kodin valaistuksessa kannattaa
kayttaa energiansaastélamppuja, jotka sammutetaan, kun niité ei tarvita.

3.2 Rakennusosat

Pientalossa nettoenergiankulutus on 30-80 kWh/ lammitetty m3/a raken-
nuksen kunnosta riippuen. Eri aikakausien pientaloissa energiankulutus
vaihtelee suuresti (kuvio 3, s. 14). Pientalossa noin 50 prosenttia [ammitys-
energiasta havidé rakennuksen ikkunoiden, seinien ja katon Iapi (kuva 5, s.
14). Koska pientalossa lamp06havio on suurempi kuin muissa rakennustyy-
peissd, korjauksella saavutetaan huomattavia saastojé. Energiankulutusta
voidaan joskus vahentdd hyvinkin pienelld ja helpolla korjaustoimenpi-
teelld. S&&ston suuruus kasvaa, mitd huonommat korjattavan rakennuksen
energiaominaisuudet ovat. (Valkeakosken Energia n.d.)
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Puueristeinen talo
1940-1950 -luvulla

Talo 1960-1970
~luvulla

Talo 1970-1980
~luvulla
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Nykymaaraysten
mukainen talo

Matala-

energiatalo
Passiivi-
talo kWh/m?
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Kuvio 3.  Pientalorakentamisen Kehittdmiskeskus PRKK. Energiankulutus lammityk-
seen eri aikakausien pientaloissa. Viitattu 9.2.2016. Saatavissa:
https://www.prkKk.fi/.

Saato- ja automaatiotekniikan avulla saadaan energian saastod, helppoa saa-
dettavyytta ja seurattavuutta sek& parempaa asumisviihtyvyytta. Koneelli-
nen tulo- ja poistoilmanvaihto tehokkaalla lammdontalteenotolla vahentaa
lampohavioita ilmanvaihdon mukana ulkoilmaan. (Valkeakosken Energia

n.d.)
liImanvaihto
g ja
13%
Ikkunat
Ulko-owvet Ulkoseinat
15% 15%
Limmitys- ""'";ﬁhﬂ
energia
5% Lammin

kdytiGves|
Aurinko 15%
Taloussihkd
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25%

Kuva 5.  Valkeakosken Energia. Pientalon Iamp6hdviot. Viitattu 9.2.2016. Saatavissa:
http://www.valkeakoskenenergia.fi/Vinkit/Kodinenergi-
ans%C3%A4%C3%A4st%C3%B60ohjeita/L %6C3%A4mmitys/tabid/2721/De-

fault.aspx.

3.2.1 Ulkoseinat

Jos seinien pintarakenteita korjataan tai uusitaan, samalla kannattaa yleensé
aina parantaa myods lammoneristysté. Lisaeristyksen sijoitus ulko- tai sisa-
puolelle vaatii aina tapauskohtaista harkintaa. Julkisivukorjauksen yhtey-
dessa liséeristys sijoitetaan rungon ulkopuolelle, jos ratkaisu voidaan sijoit-
taa niin, ettei rakennuksen ulkonéako oleellisesti muutu (Lappalainen 2010,
133.)
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Tiivistyksen riskikohtia ovat seindn liittymiset véliseiniin, lattiaan ja kat-
toon seka ikkunoiden ja ovien liittymat. Ikkunoiden ja ovien liittymissa on-
gelmia aiheuttavat taytteen laskeutuminen, ilmavuodot ja kosteusvauriot.
Vaipan liséeristys kannattaa tehdd vanhaa rakennetta paksuntamalla, kayt-
tamalla alkuperdisen kaltaista eristettd. (Lappalainen 2010, 133.)

Ulkopuolen liséeristys tehdaan useimmiten lautaverhoiltuun 1940-1950-1u-
vun taloon. Vanhan ulkoverhouksen sisdpuolella on yleensa talon runkoa
jaykistava vinolaudoitus. Ennen lisderisteen kiinnittamista on vinolaudoi-
tuksen ala- ja ylareunan raot tilkittdva umpeen, jotta Iamp0 ei karkaisi sei-
nérakenteen vélista. (Energiakorjaus 2013a.)

Ulkopuolen eristeeksi sopii tuulensuojapinnalla varustettu mineraalivilla-
tai puukuitueriste (kuva 6). Uusi julkisivuverhous kiinnitetddn korokelauto-
jen varaan, jotta rakenteeseen saadaan toimiva tuuletusrako. Rakenteeksi
voidaan valita my6s korokkeiden valiin asennettu pehmeé mineraalivilla,
joka péallystetdan puukuitupohjaisella tuulensuojalevylla. (Energiakorjaus
2013a.)

Rakennekerrokset
Vanhat sdilytettavét
rakenteet:

1 Siséverhous

2 Héyryn-/ilmansulku
3

4 Bitumipaperi tms.

5 Koolaus ja
sahanpurueriste

6 Bitumipaperi tms.

7 Vinolaudoitus

Uudet rakenteet:
8 Kova mineraalivilla
9 Tuuletusvali

10 Puuverhous

Kuva 6.  Energiakorjaus. 1950-luvun purueristetyn talon rakennekorjaus. Viitattu
9.2.2016.  Saatavissa:  http://www.energiakorjaus.info/pages/kortit/Pien-
talo 6 Ulkoseina 2013 02 01.pdf.

Ulkoseindremontti voi tulla ajankohtaiseksi myos tiiliverhoillussa puurun-
koisessa talossa. Remontti saa usein alkunsa rakenteen kosteus- ja mikrobi-
vaurioista. Purettava tiilikuori antaa hyvan tilan 50 millimetrin lis&eristeelle
ja tuulensuojalevylle seka tuuletusraolle ja lautaverhoukselle. (Energiakor-
jaus 2013a.)

Sisdpuoliseen eristdmiseen soveltuvat titviimmat eristemateriaalit kuten po-
lyuretaanilevy tai xps-remonttilevy. Levyssa voi olla myds valmis raken-
nuslevypinta. Naill& tuotteilla saadaan ohuella rakennepaksuudella hyva li-
séeristavyys ja tiiveys. Vanhan seindrakenteen sisapinnasta on poistettava
hoyrytiiviit rakennekerrokset, jotta valtetddn kosteusvaurioille alttiit kak-
sinkertaiset hdyrynsulkukerrokset. (Energiakorjaus 2013a.)
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3.2.2 Alapohja

Vanhoissa taloissa ongelmana on lattian vetoisuus. Lattian vetoisuus riip-
puu muiden rakennusosien tiiveydestd, pahimmat vuotokohdat 16ytyvat
yleensd seinien liittymistd yla- ja alapohjaan. Naiden osien tiiveyden paran-
taminen vaikuttaa myos lattian lampimyyteen. (Lappalainen 2010, 134.)

Aiemmin taloissa kaytettiin tuulettuvaa ryémintétilaista puurakenteista ala-
pohjaa ns. rossipohjaa. Nykyisin pientalojen alapohjarakenteista yleisin on
maanvarainen laatta. Naiden lattioiden valimuoto on ns. koolattu puulattia,
joka on riskialtis rakenne. Maavaraisen alapohjarakenteen uusiminen on
suuri tyo, joka kannattaa tehdd vain, kun lattiarakenne vaatii uusimista.
(Energiakorjaus 2013b.)

Koolatun puulattian korjaus vaatii aina tapauskohtaista ja ammattitaitoista
suunnittelua. Betonilaatan ylapuoliset lammdoneristeet tarkistetaan ja vaih-
detaan uusiin. Lattian koolauspuut erotaan betonilaatasta kosteuseristys-
kaistalla esimerkiksi bitumikermilld. Mahdollisuuksien mukaan koolaus-
puut nostetaan betonilaatan yl&puolelle esimerkiksi kevytsoraharkoilla.
(Energiakorjaus 2013b.)

Ryomintatilaisen alapohjan korjauksen suunnittelussa pitdd huomioida ym-
paréivd maanpinta ja estettdva sade- ja sulamisvesien paasy ryémintéatilaan.
Tama onnistuu rakennuksen reuna-alueiden muotoilulla ja salaojituksen
korjaamisella. Kapillaarinen veden nousu estetddn maapohjan paéalle levi-
tettavalla salaojittavalla kiviaineskerroksella. Kevaalla alapohjan ilmatilan
tulisi lammeta mahdollisimman nopeasti, jotta kosteuden kondensoitumi-
nen lattiarakenteiden kylmille pinnoille olisi mahdollisimman véhdaista. Ta-
hé&n auttaa alapohjan kapillaarikatkon péélle asennettava lammoneristeker-
ros. Eristekerros on vield suojattava hiekkakerroksella, jotta levyt pysyvat
paikoillaan ja ehyind. (Kujala, esitelmd 7.2.2016.)

Erityisen tarkkana on oltava puurakenteisen rossipohjan toimintaa seuratta-
essa. Sen ilmatilan tulisi olla hyvin tuulettuva, tila ei saa olla lilan matala
eika sen lampatila saisi olla pitkia aikoja ulkoilman l&mpétilaa ratkaisevasti
alempi. Taméan lampdétilaeron on arveltu muodostuvan mahdolliseksi ris-
kiksi, jos rossipohjien lammoneritysta lisataan liiaksi. (Kujala, esitelmé
7.2.2016.)

Rossilattian lahonneet alapohjan lankut vaihdetaan sekd lahonneet lattian
kannattimet ja eristeet poistetaan ennen uuden eristeen asentamista (Ener-
giakorjaus 2013b).

3.2.3 Ylapohja

Ylé&pohja on yleensa helpoin ja kustannustehokkain kohde parantaa talon
energiatehokkuutta. Ylapohjan eristyskerrosta voidaan paksuntaa (kuva 7,
s. 17) huomattavasti rakennuksen ulkondkdon vaikuttamatta tai hyotyalaa
pienentamatta. (Lappalainen 2010, 134.)
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Kuva7.  Paroc. Lisdlammdneristys puhallusvillalla vanhan eristeen péalle. Viitattu
11.2.2016. Saatavissa: http://www.paroc.fi/ratkaisut-tuotteet/ratkaisut/raken-
nusten-eristaminen/korjausrakentaminen/katot-ja-ylapohjat--korjausrakenta-
minen/harjakatot--korjausrakentaminen?sc_lang=fi-FI.

Esimerkiksi mineraalivilla- tai puukuitueristeelld lammdonjohtavuus on
noin kaksi kertaa pienempi kuin sahanpurulla. Purueristeisessé talossa kan-
nattaa poistaa painuneet ja pilaantuneet purut imurilla suoraan jatelavalle.
Vanhojen eristeiden poiston jalkeen parannetaan ylapohjan tiiviyttad. Van-
hojen ilmansulkukerrosten korjaaminen ja uusiminen kannattaa, silla vuo-
toilma hukkaa paljon energiaa juuri yldpohjan kautta. Samoin on varmistet-
tava, ettd tuuletusilman kierto ei ole estynyt katon reuna-alueilta. (Energia-
korjaus 2013c; PRKK 2010.)

Eristeiden vaihdon yhteydessé katon tiiviys saadaan hyvaksi kayttamalla
alimmaisena kerroksena polyuretaanilevya. Sen péaalle levitetdan riittavasti
villaeristettd. Vaihtoehtoisesti riittdvé tiiviys saadaan asentamalla tiivis
hoyrynsulkumuovi ennen puhallusvillakerrosta. Reuna-alueen tuulenoh-
jain varmistaa kattorakenteen tarvitseman ilmavirtauksen oikealla tavalla.
(Energiakorjaus 2013c; PRKK 2010.)

Ylapohjan sisépuoliseen lisaeristdmiseen voidaan kayttaa myos polyuretaa-
nilevyja. Hyvan lammoneristdvyyden ansiosta rakennepaksuus ei kasva ko-
vin paljoa. Lisaksi rakenne saadaan varsin ilmatiiviiksi. Polyuretaanilevyn
kylmalle puolelle ei saa jattdd hoyrynsulkumuovia, vaan se on poistettava
ennen lammoneristystyotd. Ylapohjan vahainen lisderistdminen voidaan
tehdd myos akustiikka- tai sisdverhouslevyn tyyppisilla tuotteilla. Levyissé
lammonvastus saa olla enintddn 1/3 koko yladpohjan lammaonvastuksesta,
ettei suhteellisen kosteuden arvo nouse ja kosteusvaurion riski kasva yla-
pohjassa. (Energiakorjaus 2013c; Lappalainen 2010, 134; PRKK 2010.)

3.2.4 Ikkunat ja ovet

Ikkunapintojen kautta karkaa keskimaarin 15 prosenttia pientalon tarvitse-
masta lammitysenergiasta. Ikkunoiden uusiminen on kannattavaa vain, jos
niiden kunto on huono. Tavanomainen ikkunan elinkaari on noin 30-40
vuotta. Ulkoseinien lis&eristdminen on usein syynd ikkunoiden uusimiselle.
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Lisélasin asentamista vanhoihin ikkunoihin harkitaan aina tapauskohtai-
sesti. (Lappalainen 2010, 184; PRKK 2010; Valkeakosken Energia n.d.)

Vanhojen 2-lasisten ikkunoiden lammonlépéisevyys on liki kolminkertai-
nen nyKyisiin eristyslasi-ikkunoihin verrattuna. Vanhan ikkunan sisapinnan
lampdtila on matala, miké aiheuttaa voimakkaan vedon tunteen. Uusien
lammoneristysmaaraysten mukaan ikkunan U-arvon on uudisrakentami-
sessa oltava enintaan 1,0 W/ m2K. Tatalammonlapaisevyyden enimmdis-
méaaraé on hyva noudattaa myds korjausrakentamisessa, koska nykyinen
sarjavalmistus tuottaa edullisimmat tuotteet suurilla valmistusmaarilla.
(PRKK 2010.)

IImanvaihtojarjestelman vaatimukset ikkunalle on aina selvitettava. Jos ra-
kennukseen ei ole jarjestetty korvausilman siséanottoa, voidaan valita tu-
loilmaikkunat. Tuloilmaikkunassa ulkoilma johdetaan lasivéliin ja edelleen
huonetilaan. (PRKK 2010.)

Ulko-ovia pientaloissa on usein vain pari kappaletta, joten niiden merkitys
on pienempi vain noin 1/10 ikkunoiden vaikutuksesta. Kieroutuneet ja vuo-
tavat ovirakenteet voivat kuitenkin olla todellisia energiasyoppojé. Ulko-
oven uusiminen liittyy usein talon yleisilmeen kohentamiseen, joten tyo
ajoittuu usein julkisivuremontin yhteyteen. (PRKK 2010.)

Ikkunoiden ja ovien tiivistys on usein kannattavin ja edullisin energiakor-
jaus, jolla saadaan nopeasti energiansaastda. Ikkunoiden ja ovien tiivistami-
selld véhentdd hallitsematonta ilmavuotoa ja ndin vedon tunne véhenee.
Tasta johtuen sisatilojen lampotilaa voidaan sadtdd alemmaksi viihtyvyyden
karsimatta. (Energiakorjaus 2014.)

Tiivistdminen esté& kostean sisailman ja ulkoa tulevan kylmén ilman, sade-
veden ja lumen paasyn ikkunan valitilaan. Samalla myds parannetaan ra-
kennuksen &&neneristavyytta. Tiivistdiminen pienentdd lammitysenergian
kulutusta jopa 15 prosenttia ja on kustannuksiltaan erittain edullinen verrat-
tuna ikkunoiden uusimiskustannuksiin. (Energiakorjaus 2014.)

Vanhat hyvakuntoiset ikkunat voidaan my6s kunnostaa. Ikkunan karmin ja
seinan vali kannattaa aina tarkistaa ja tiivistaa, mikali vuotokohtia 16ytyy.
Ikkunan puuosien huolto tulisi tehda sd&nndllisesti ja tarkistaa ikkunan ja
siihen liittyvien rakennusosien kuten vesipeltien ja saumojen kunto. Myos
ikkunoiden lukot ja saranat voidaan kunnostaa, ikkunakittaukset uusia, la-
honneet puuosat vaihtaa uusiin seka kayntisovitukset ettd ikkunat huolto-
maalata. (Energiakorjaus 2014; Korjaustieto n.d.)

3.3 Talotekniset jarjestelmét ja ilmanvaihto
Pientalon l&mmitysjarjestelméremontin syité ovat usein korkeat lammitys-

kustannukset tai ik&éantyva ja heikosti toimiva lammitysjérjestelmé. Kor-
jaushankkeen laajuuteen vaikuttaa moni asia nykyisessa talossa:

- Ovatko rakenteet uusimisen tarpeessa?
- Onko liséeristaminen teknisesti ja taloudellisesti kannattavaa?
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- Uusitaanko lammonjakojérjestelméa?
- Vaihdetaanko lammitysenergiamuoto?
- Hankitaanko tukilammitysjarjestelmé? (PRKK 2010)

Lammitysjarjestelmilld ei ole mitdén sdéannénmukaista kayttoikaa tai perus-
parannusaikataulua. Useimpien lammitysjérjestelmien komponentteja jou-
dutaan todennakdisesti uusimaan jarjestelméan pitoaikana, silla laitteiden ja
materiaalien kayttoika on useasti 20—30 vuotta (Energiatehokas koti n.d.a.).
Lammitysjarjestelmien hyotysuhteet ja ohjausjarjestelmat kehittyvat koko
ajan, joten tehostamisremontit kannattaa tehda 15-20 vuoden vélein (PRKK
2010).

Hyvén lopputuloksen edellytyksené on hankkeen kokonaistarkastelu, jonka
pohjalta laitetaan ensin rakenteet kuntoon ja varaudutaan samalla teknisten
jarjestelmien uusintaan. Talon vanhasta jarjestelmasta ei kannata luopua hé-
tikoiden, sill& jarjestelm&é& voidaan usein kunnostaa ja tdydentéa pienin kus-
tannuksin. Vanhassa jarjestelméssd on usein sadstdmisen arvoisia osia.
Etenkin yli 20 vuotta vanhojen talojen lammitysjérjestelmista 16ytyy paljon
energiatehokkuudeltaan parannettavia kohteita, joista osa pystytdan hyo-
dyntdmadn melko pienin kustannuksin. (PRKK 2010.)

Tukilammitysjérjestelmét ovat tdydentavia lammitysjarjestelmig, joilla voi-
daan pienentédd merkittavasti ostoenergian méaaraa. Tukilammitysjarjestel-
mi& ovat tulisijat ja kamiinat, aurinkolampo ja -sdhko sekd ilmalampépum-
put. (Energiatehokas koti n.d.b.)

Pientalojen lammitys- ja tukilammitysjarjestelmia kasitelldan tarkemmin
luvuissa 5 ja 6.

Rakennuksen [ampohaviotistd yli 30 prosenttia johtuu ulos ilmanvaihdon
kautta. Ilmanvaihtojarjestelman uusiminen on tarke&a ottaa huomioon ra-
kennuksen peruskorjauksessa. Kun lammitysjérjestelmaé saneerataan, talon
rakenteita lisaeristetaan tai ikkunoita uusitaan, rakennuksen tiiviys paranee
ja ilmavuodot pienenevét. Tdman takia on tarkedd saatda ja nykyaikaistaa
ilmanvaihto terveyshaittojen, talon rakenteiden kostumisen ja homehtumi-
sen estdmiseksi. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa seka koneellisessa pois-
tossa kaikki lammitysenergia puhalletaan suoraan ulos, nykyaikaisessa ko-
neellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa lammaontalteenoton vuosihyo6ty-
suhde on jopa 90 prosenttia. (Vallox 2014; YMa 4/2013 11 8.)

Painovoimaisen ilmanvaihdon muuttaminen koneelliseksi tulo- ja poistoil-
manvaihdoksi lammontalteenotolla on raskas prosessi. Kustannukset ovat
karkeasti noin 10 000 euroa. Koneellisen poistoilmanvaihdon muuttaminen
koneelliseksi tulo-ja poistoilmanvaihtojérjestelméksi maksaa laiteinvestoi-
neen noin 4 000—6 000 euroa.

IiImanvaihtojarjestelmén uusiminen lammdontalteenotolla parantavaa raken-
nuksen energiatehokkuutta huomattavasti rakennusosien korjaus- ja uusi-
mistoiden yhteydessé kuten kuviosta 4 ndhdéén (s. 20) (Ymparistoministe-
ri6 2013c).
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®m Monikulmainen arkkitehtuuri o Tyypillinen = Kompakti
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Kuvattuna twpillinen pientalo, joka on rakennettu vuoden 1976
rakennusmddrdusten mukaisesti.

1. ilmanvaihto koneelliseksi (SFP: 2 ja LTO 73%),

2: ulkoseinien U-arvo 0.4 ==0.2.

3. wikoseindt ja ikkunoiden vaihto U: 2.1 ==1.

4 Ulkoseaindt, ikkunat ja ilmanvaihto

Kuvio 4. Ympéristoministerio. Ilmanvaihdon yhdistdminen muihin korjaus- ja uusimis-
toihin.  Viitattu 11.2.2016. Saatavissa: http://www.ym.fi/download/no-
name/%7B68E47600-2557-4AB7-BA69-8344D9D742CA%7D

4 PIENTALOJEN PAALAMMITYSJARJESTELMAT

Kiristyneet rakennusmaaraykset edellyttavat rakennusten energiankulutuk-
sen tuntuvaa vahentamistd aiemmasta. Vanhojen rakennusten kohdalla on
hyodyllistd tuntea keskimaarainen energiankulutus, jotta remonttien yhtey-
dessd voidaan arvioida energiatehokkuuden lisd&dminen.

Koska energiatehokkuuteen liittyy my0ds paéstdjen minimointi, on lammi-
tystavan valinta tarke& osa kokonaisuuden optimointia. Pieni energiakulu-
tus antaa enemman vaihtoehtoja energiamuodon ja lammitysjarjestelméan
valintaan. Talon lammitysmuodon valintaperusteita ovat esimerkiksi seu-
raavat asiat:

- ekologisuus (hiilidioksidi- ja pienhiukkaspaastot).
- polttoaineen hinta (tulevaisuuden hintakehitys).

- helppohoitoisuus (varmatoimisuus).

- kéyttokustannukset.

- investointikustannukset.

- tilantarve. (Energiatehokas koti n.d.c.)
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NyKkyisin jo yli puoleen uusista omakotitaloista valitaan lammitysjarjestel-
méksi maalampo (kuvio 5).

Lammitysjarjestelman valinnat 2006-2014
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Kuvio5. PRKK. Pientalojen lammitysjérjestelman valinnat 2006-2014. Viitattu
12.2.2016. Saatavissa: https://www.prkk.fi/.

4.1  S&hkolammitys

Suomessa on noin 500 000 suorasédhkdlammitteista taloa (Suomen Lampo-
pumppuyhdistys 2015). Sahkolammityksessé sahkd muutetaan lammoksi
séhkovastuksissa. Pientaloasukkaalle séhkdlammitys on  yksinkertaisin
vaihtoehto ja vaivaton lammitystapa. Huonekohtainen suorasahkélammitys
on edullisin investointi, mutta energiakustannukset nousevat korkeiksi ja
lammitysmuodon vaihtaminen on hankalaa. Varaavassa sahkolammityk-
sessa on myos korkeat energiakustannukset, mutta vesikiertoinen lammon-
jako mahdollistaa energiamuodon vaihtamisen. Sahkélammitteisen talon
energian kulutuksesta noin puolet kuluu lammittadmiseen (kuvio 6). Sahkdn
hinta vaihtelee vuorokauden ja jopa vuodenajan mukaan. Asukas voi Kilpai-
luttaa sahkdn toimittajan, mutta sahkon siirtoa ei ole mahdollista kilpailut-
taa. (Perédld & Perdld 2013,14; Seppéanen & Seppénen 2010, 130.)

Lammin
kayttovesi
19%
Lammitys
51 %

Kotitalous-
sahko
30%

Kuvio 6.  Harsia, P. Sahkolammitteisen 150 m?n pientalon energian kulutuksen ja-
kauma. Viitattu 13.2.2016. Saatavissa:
http://www2.amk.fi/digma.fi/www.amk.fi/opintojak-
50t/0505015/1119948180490/1119952690711/1119954346468/11199543870
09.html.
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4.1.1 Suora séhkolammitys

Huonekohtaisilla pattereilla toteutettu suora s&éhkdlammitys on yleisin séh-
kolammitysmuoto. Patterilammitys reagoi nopeasti lammontarpeeseen ja
patterin hy6tysuhde on erinomaisen hyva. Yleisimmét lammitintyypit ovat
suljettu lammitin ja yhdistelmalammitin. Suljettu [ammitin luovuttaa lam-
poa séateilynd seka konvektiona laitteen ulkopinnoilta. Yhdistelmalammitti-
men toiminta perustuu ilman virtaamiseen laitteen 1api, jolloin sisaanvir-
taava ilma lampenee. (Seppéanen & Seppanen 2010, 132.)

Patterit pyritddn sijoittamaan ikkunoiden alle vedon poistamiseksi. Patte-
reita ei saa peittad, ettei ilmankierto esty. Huonekohtaisia pattereita sdéde-
taan termostaatilla, joka on kiintedsti patterissa tai erillisend seinalla. Elekt-
roniset termostaatit pitavat huoneen lampdétilan hyvin tasaisena. (Motiva
2009, 22; Seppanen & Seppanen 2010 132-133.)

Kattolammitykseen kaytetadn kattorakenteeseen asennettuja muovikalvolla
peitettyjd vastusnauhoja. La&mmdonluovutus tapahtuu péaasiallisesti lam-
posateilynd, jolloin lattiakin lampidd lampdosateilyn vaikutuksesta. Katto-
lammityselementtien kohdalla ei saa olla kaappeja tms., ettei lampdséteily
esty. Lammityksen sadtoon on erillinen huonetermostaatti. (Motiva 2009,
22; Seppénen & Seppanen. 2010, 134.)

Kaapelilattialammitysta kaytetaan erityisesti markatiloissa, joissa lattiat on
paallystetty joko klinkkerill4 tai muovimatolla. Lattiap&allyste luovuttaa
lammon nopeasti tilaan. Kaapelilattialammitys voidaan asentaa myds levy-
tai puurakenteisiin lattioihin (kuva 8). Termostaatti ohjaa lammitysta. (Mo-
tiva 2009, 22.)

Kuva 8.  Energiatehokas koti. Lattialammityskaapelin asennusta lammdnjakolamelliin,
puurakenteiselle lattianalusrakenteelle. Viitattu 12.2.2016. Saatavissa:
http://www.energiatehokaskati.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/lam-
mitys/sahkolammitys.

IImaldammitysta kéytetd&dn matala- ja passiivienergiatalojen lammitysratkai-
suna. llmaldmmitysjarjestelméssa lammitys ja ilmanvaihto on yhdistetty.
Lampo johdetaan huoneeseen lammitetyn ilman valityksella. llmalammi-
tysjarjestelmaan lisatdén poikkeuksetta lammontalteenotto, jolloin raken-
nuksen energiatehokkuus paranee. (Motiva 2009, 23; Seppanen & Seppé-
nen 2010, 174.)
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4.1.2 Varaava sahkolammitys

Varaavassa séhkolammityksessa hyodynnetddn halvempaa yosahkod varaa-
malla 6isin l&mpda joko vesivaraajaan, rakenteisiin tai massavaraajaan.
Yleensd varattu l&ampomaara riittdd pitdmaadn kiinteiston lampimana vain
osan paivan tarpeesta, huipputehon tuottamiseen joudutaan kayttamaan pai-
vasdhkoa tai jotain muuta energialdhdettd. Varaavan sahkolammityksen
kannattavuutta heikentad paiva- ja yosahkon pieneneva hintaero. (Perald &
Peréld 2013, 14-15; Seppanen & Seppénen. 2010, 136.)

Varaava lattialammitys on yleisin varaavan sahkolammityksen muoto.
Lammityskaapelit asennetaan yleensd kantavan lattian péélle tasausbeto-
nikerrokseen. Varatusta betonilaatasta 1amp6 siirtyy huonetilaan. Lattia-
lammitys on saatéominaisuuksiltaan hitaampi kuin patteri- tai kattolammi-
tys. (Seppanen & Seppénen 2010, 137.)

Varaavassa vesikiertoisessa sahkolammityksessa lampo varataan veteen.
Lammontuottolaitteena kaytetaan joko sahkovastuksilla varustettua varaa-
jaa tai séhkokattilaa. Varaajalla tuotetaan tilojen lammitysenergia ja lampi-
méan kayttéveden tarvitsema energia. Osittain varaava sahkélammitys pe-
rustuu vesivaraajaan, johon lamp6 tuotetaan lammitysvastuksilla tai sahko-
kattilalla. Jarjestelma mitoitetaan niin, ettd noin 80-90 prosenttia vuotui-
sesta lammitys- ja kayttovesienergiasta tuotetaan yosahkolla. Lisatarve tuo-
tetaan joko sahkolla tai polttoainekattilalla. Varaajan lammin vesi siirretaan
lammitysverkostoon. Saitdautomatiikka huolehti pattereille menevéan ve-
den lampétilasta ulkolampdtilan mukaan. (Motiva 2009, 23; Seppanen &
Seppanen 2010, 139.)

Sahkokattila sopii noin 100 m2:n kokoisiin taloihin, joissa on pieni limmi-
tystarve. Tilavuudeltaan noin 200 litran séhkokattila tuottaa sahkovastuk-
silla koko ajan talon tarvitseman lammitysenergian ja lampimén kayttéve-
den. Vesikiertoinen lammdonjakotapa johtaa lammon huoneisin. (Energia-
tehokas koti n.d.d.)

4.2 Lampopumput

Lampopumput kerddvat rakennuksen ulkopuolelta, maasta, vedestd, ulkoil-
masta tai rakennuksen poistoilmasta ilmaista lisdenergiaa lammitykseen.
Samalla myds rakennuksen lammitysenergian tarve pienenee. (Perala & Pe-
réla 2013, 27.)

Lampopumpun toimintaperiaate (kuva 9, s. 24) on sama kuin jadkaapilla tai
pakastimella eli [ampoa siirretdén ja keratddn kylmemmasta paikasta lam-
pimampéaan. Hoyrystimeen alhaiseen paineeseen vapautunut kylmaaine ke-
réa ulkotiloista itseensd 1ampo4 ja kaasuuntuu. Kompressori puristaa kyl-
mé&aineen korkeaan paineeseen, jolloin kylmé&aine kuumentuu. Kuumentu-
nut paineistettu kylméaine johdetaan lampdpumpun lauhduttimelle, jossa
kylmaaine luovuttaa ulkoa kerdatyn [dmmon rakennuksen lammittdmiseen.
Kylmaéaine jadhtyy ja tiivistyy nesteeksi. Jadhtynyt, nestemainen kylméaine
purkautuu paisuntaventtiilin kautta hdyrystimeen, sen paine on alentunut
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voimakkaasti ja se on ja&htynyt alle -20 °C:seen. Vapautunut kylméaaine al-
kaa keratd lampo4 itseensd ja kierto alkaa uudelleen. (Perald & Peréld 2013,

28-29.)
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Kuva9.  Pieska, M. L&mpdpumpun toimintaperiaate. Viitattu 12.2.2016. Saatavissa:
http://docplayer.fi/541729-Lampopumppuratkaisuja-talotekniikkaseminaari-
vasek-ja-kestava-rakentaminen-ja-energiatehokkuus-vaasan-seudulla-mikko-
pieska-merinova.html.

Lampopumpun tehokkuutta on kuvannut tahén asti lampokerroin eli COP-
arvo, joka kertoo, kuinka tehokkaasti kulutettu sahkenergia saadaan muu-
tettua lampoenergiaksi. Euroopan unionin ilmasto- ja energiatavoitteiden
myo6ta ilma- ja maalampdpumppujen lampdkertoimen COP:n korvaa vuo-
silampokerroin SCOP eli l&mpokertoimen arvo koko lammityskauden
ajalta. Poistoilmapumpuissa kéaytetdan edelleen lampdkerrointa COP. (Ref-
Group 2016).

Standardin EN 14825 mukaisesti Eurooppa on jaettu kolmeen eri ilmasto-
vyohykkeeseen: Eteld-Eurooppaan, Keski-Eurooppaan ja Pohjois-Euroop-
paan. Eteld-Euroopan SCOP:n laskenta perustuu Ateenan ilmasto-olosuh-
teisiin, Keski-Euroopan Strasbourgin ilmasto-olosuhteisiin ja Pohjois-Eu-
roopan Helsingin ilmasto-olosuhteisiin. Suomessa myynnissa olevien lait-
teiden SCOP-arvojen taytyy olla laskettu Helsingin ilmasto-olosuhteiden
mukaisesti. (Nilan Suomi 2015.)

Tyypillisid vuosilampokertoimen SCOP-arvoja eri lampdpumpputyypeilla:
- maaldmp6 3-3,5

- ilmalampépumppu 2-2,5

- ilma-vesilampOopumppu 2-2,4 (Peréla & Peréld 2013, 32.)

Talla hetkella Suomessa on kéaytodssa yli 700 000 lampopumppua, joista
suosituin on ilmaldampdpumppu. VTT:n ja Aalto-yliopiston tutkimusennus-
teiden mukaan lampopumppujen méaaré ylittdd miljoonan vuonna 2020.
(Suomen Lampopumppuyhdistys 2015.)
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4.2.1 Maaldmpdpumppu

Auringosta perdisin oleva lampoéenergia varastoituu maan- ja kalliopinnan
pintarakenteisiin. Syvemmalla kallioperdssé lampdenergia on geotermista
energiaa. Geoterminen energia nostaa syvemmalla lampdtilaa ja Suomen
eteldosassa kallioperan lampétila on vield 300 metrin syvyydessa 6,5-9
°C 300. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 7.)

Maa- ja kallioperan lampdenergiaa voidaan kayttda rakennusten ympari-
vuotiseen lammittdmiseen ja jadhdyttamiseen seka kayttoveden lammitta-
miseen tehokkaan maalampdpumpun avulla. Maaldmpdjarjestelméén kuu-
luu lampopumppu, siirtoputkisto ja keruupiiri. Keruupiiri asennetaan maa-
perdédn, kallioon porattuun reik&an tai vesistoon. Kun lammonkeruupiiri
upotetaan noin metrin syvyyteen pihamaahan (kuva 10A), keruupiiri tarvit-
see noin 1,5 m? putkimetria kohti, pientalossa putken pituus on lyhimmil-
1d&n noin 500 metrid. Keruupiiri voidaan sijoittaa myds maaperaan porat-
tuun 1ampo- eli energiakaivoon (kuva 10B), jonka syvyys on yleensa alle
300 metrid. Isomman Kiinteiston energiatarvetta varten voidaan joutua po-
raamaan monta energiakaivoa. Maahan vaakasuuntaan asennettavan keruu-
piirin kustannukset ovat noin puolet kallioon poratun energiakaivon ku-
luista. (Juvonen & Lapinlampi 2013 8; Perél& & Perald 2013, 59.)

A B

Kuva 10.  Juvonen, J. & Lapinlampi, T. Maalampdpumpun energialdhteet. Vasemmalla
ylhaalla maapiiri (A), oikealla ylhaall4 energiakaivo (B), vasemmalla alhaalla
vesistopiiri (C) ja oikealla alhaalla avoin keruupiiri (D). Viitattu 13.2.2016.
Saatavissa: https://helda.helsinki.fi/bitstrea.m/han-
dle/10138/40953/YO_2013.pdf.

Keruuputket voidaan asentaa myds vesistoon (kuva 10C). Vesilain
(587/2011) mukaan vesistdasennus toteutetaan niin, ettei siita aiheudu sel-
laista yleisen tai yksityisen edun loukkaamista, jonka voisi vélttdd. Hank-
keen tai kayton tarkoitus taytyy saavuttaa ilman kustannusten kohtuutonta
nousua kokonaiskustannuksiin. (VesiL 2:7 8.)

Maapiirin ja energiankaivon keruuputkissa (suljettu keruupiiri) kierratetdan

lammonkeruunestettd, joka siirtdd kerddmanséd lammon sisélle rakennuk-
seen lampopumpun hoyrystimelle. Avoimessa keruupiirissé (kuva 10D)
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kierratetddn pohjavettd ilman erillistda l&mmdnkeruunestettd. Pohjavesi
pumpataan maanpinnalle ja hyédynnetddn sen tuoma energia lampopum-
pussa. Vesi johdetaan takaisin pohja- tai pintavesiin. (Juvonen & Lapin-
lampi 2013, 9; Peral& & Perald 2013, 60.)

Maaldmmon kéytto uudisrakentamissa on lisdéntynyt ja nykyisin jo yli puo-
let valitsevat maaldammon uudisrakennuksen energianlahteeksi (PRKK
2010). Myos uudet energiatenhokkuusvaatimukset, energian kova hinta sek&
vaatimus uusiutuvien energialdhteiden kayttoéon lisadvat maalammaon suo-
siota. Varsinkin suuremmissa taloissa investointi maalamp66n on kannatta-
vaa. Kuluttajien valintaa ohjannee myds huoli ilmastonmuutoksesta ja se,
ettd maalampopumppulaitteistoilla voidaan usein jad&hdyttaa rakennus. (Ju-
vonen & Lapinlampi 2013, 12.)

Paluu Meno
lammitysjarjestelmasta lammitysjarjestelmaan
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Kuva 11.  Juvonen J. & Lapinlampi, T. MaaldmpOpumpun toimintaperiaate. Viitattu
13.2.2016. Saatavissa: https://helda.helsinki.fi/bitstream/han-
dle/10138/40953/YO_2013.pdf.

MaaldmpOpumpun toimintaperiaate nakyy kuvassa 11. Hoyrystimen keruu-
piirin (A) lampoenergia siirtyy kylmaainepiiriin (B), jossa kylmaaine muut-
tuu kaasuksi. Kylméaainehdyry puristetaan kompressorilla korkeapai-
neiseksi kaasuksi ja sen Iampatila nousee. Puristamiseen tarvittu séhkdener-
gia muuttuu lammoksi ja kohottaa myods kylmaaineen lampdétilaa. Kylmaai-
neen lampdoenergia siirtyy lauhduttimessa rakennuksen lammitysjarjestel-
méaén (C). Kylmé&aine muuttuu takaisin nesteeksi. Lampdenergia hyédynne-
tadn sekd lammitysverkostossa ettd kayttoveden lammityksessa. Kylmaéai-
neen painetta alennetaan paisuntaventtiilissa, samalla kylmé&aineen 1ampo-
tila alenee. Kylmaaine johdetaan takaisin hdyrystimeen ja kierto alkaa uu-
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delleen. Mikéli lammonkeruunesteen méaaré tai kierto ei ole riittdva, mata-
lapainekytkin sammuttaa kompressorin ja kiertopiirin pumpun. (Juvonen &
Lapinlampi 2013, 12.)

Maalampopumput luovuttavat lampoa vesivaraajaan, josta sitd siirretdén
Joko kiertovesijérjestelmaan tai lampiméan kayttoveteen. Erilaisia varaaja-
tyyppeja ovat vaippavaraajat, pystymalliset kierukkavaraajat seké varaajat,
joissa on kayttovesikierukka tai jotka on varustettu tulistinpiirilla (kuva 12).
(Peréld & Perald 2013, 69).

Lampopumpulta Lammin kayttoves

Kiertovesi meno
|

Kylmad kayttovesi

E sanio-
vastus

Kiertovesi paluu

]

Lampdpumpulle

-

Tulistinpiiri.

Kuva 12, Peréld, O. & Perdld, R. 2013. Tulistinpiiri. Teoksessa L&mpdpumput. Helsinki:
Alfamer/Karisto Qy, 70.

Tulistinpiiriratkaisussa lammin kéayttdvesi esilammitetdan lammitysvaraa-
jassa, josta lammonjakoverkostoon meneva vesi otetaan. Esilammitetyn
kayttoveden lampdtilaa nostetaan tulistinpiirin lammdnvaihtimisessa lopul-
liseen lampotilaansa. Kaksiosaisen varaajan kéaytto- ja lamminvesivaraaja
on erotettu toisistaan kalvolla. Tulistinpiiri ottaa lammon heti kompressorin
jalkeen, koska kylméaaine on talléin kuuminta. Tulistimien jalkeen kylma-
aine luovuttaa lauhduttimessa lopun energiansa lammityskayttoon. Tulis-
tinpiiri on suosittu ratkaisu etenkin suomalaisissa maalampépumpuissa.
(Perald & Perala 2013, 69.)

Maaldmmon hydtyja ovat esimerkiksi uusiutuvan energian hyddyntaminen,
saatu l&mpoenergia on edullista, rakennuksen viilennykseen voidaan kéyt-
taa energiakaivoa, pieni tekninen tilantarve ja vesikiertoinen lammdnjako,
jolloin energiamuodon vaihtaminen on mahdollista. Maal&dmpdjarjestelméa
on investointina suhteellisen kallis, vaatii laajan lupamenettelyn ja jarjes-
telmé& kayttaa jonkin verran séhkod. (Motiva 2009, 34).

4.2.2 llma-vesilampdpumppu

llIma-vesilampOpumput edustavat lampopumppujen uusinta tekniikkaa
(Motiva 2009, 18). llma-vesilampopumppu kerda lampoé ulkoilmasta ja
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siirtdd lammon vesikiertoisella lattiaputkistolla tai patteriverkostolla huone-
tiloihin. llma-vesilampOpumpun toimintaperiaate on sama kuin muillakin
lampopumpuilla eli siind on lauhdutin ja hdyrystin. Kompressori pystyy
lammittdmaan tilojen lammitys- ja kdyttdveden noin +50 °C:seen, kayttove-
den lammitys hoidetaan esimerkiksi sahkovastuksella. (Motiva 2009,18;
Perdld & Peréld 2013, 73.)

Koska ilma-vesilampopumpun ulkoyksikkd kerdéd lampdé noin -20 °C:seen
asti, varajarjestelmaé, esimerkiksi pumpun omia sahkovastuksia, tarvitaan.
Lammityskauden aikana on yleensd vain muutamia huipputehoa vaativia
paivid, jolloin ilma-vesilampdpumpun tuottama lampd ei riitd. llma-vesi-
lampdpumppuun voidaan yhdistdd myos kesaaikainen jaghdytys. (Motiva
2009, 18; Peréla & Perald 2013, 73.)

IIma-vesilampdpumpun etuja ovat esimerkiksi soveltuvuus eri rakennus-
paikkoihin, edullisempi investointi kuin maaldmpdpumppu ja energiamuo-
don vaihtaminen helppoa. Toisaalta jarjestelméalld on suuri hankintahinta,
kylmill& ilmoilla on suuri energiantarve eli pumppu tuottaa véhan energiaa
ja yleensd kayttoveden lammittdmiseen yli +55 °C:seen tarvitaan esimer-
Kiksi sahkdvastus. (Motiva 2009, 34.)

4.2.3 Poistoilmaldmpdpumppu

NyKkyisten rakennusméaaraysten mukaan sisailman on vaihduttava vahintaéan
kerran kahdessa tunnissa (RakMK D2 2012, 3). Vaatimukseen paastaan ko-
neellisella ilmanvaihdolla. Uudisrakentamisessa edellytetdan, etta raken-
nuksen ilmanvaihdon lammdntalteenoton vuosihyotysuhteen on oltava vé-
hintdén 45 prosenttia (YMa 4/2013 58). Vaatimuksen voi tayttd4 esimer-
kiksi ilmanvaihtokoneeseen liitetylla lammdonvaihtimella, joka siirtaa lam-
p0Oa poistoilmasta tuloilmaan.

Poistoilmaldmpdpumpulla otetaan lampdenergiaa talosta poistettavasta il-
masta. Poistoilmaldmpdpumppu siirtdd lammon tuloilmaan, l&mpimaén
kayttoveteen tai vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan (kuva 13, s. 29). Ke-
séaikana pumppu viilentda taloa samalla, kun se tuottaa lamminté vetta.
Poistoilmalampdpumppu poistaa ilmanvaihtolaitteen tavoin ilmaa myds ra-
kennuksen kosteista tiloista, kylpyhuoneesta ja WC:sta. Poistoilmalampo-
pumpulla voidaan s&&stad noin 40 prosenttia rakennuksen energiakuluista
suoraan sahkoélammitykseen verrattuna. Huipputehon kattamiseen poistoil-
maldmpOpumpun vesivaraajassa on yleensa sahkdvastukset. Talossa, jossa
on poistoilmaldampdpumppu, kannattaa pakkasjaksojen aikana kayttéé va-
raavaa takkaa, silla pumppu ottaa talteen takan lammon. (Perdld & Peréld
2013, 77-79.)
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Kuva 13. JR Léampotekniikka. Poistoilmaldmpdpumpun toimintaperiaate. Viitattu
14.2.2016. Saatavissa: http://www.jrlampotekniikka.fi/lammitysratkaisut/tuot-
teet/poistoilmalampopumput.html.

Parhaiten poistoilmalampopumppu soveltuu uusiin matalaenergia- ja pas-
siivitaloihin. Muita etuja ovat helppohoitoisuus, edullinen hankintahinta
sekda samalla laitteella hoidetaan rakennuksen ilmanvaihto, lammitys ja
kayttoveden lammitys. Toisaalta s&éhkod kuluu enemmaén kuin muissa lam-
pOpumppuratkaisuissa. (Motiva 2009, 34.)

4.3 Puu- ja pellettilammitys

Suomessa on yli 250 000 omakotitaloa, joiden paasiallinen energianlahde
on puu ja lisdksi monissa omakotitaloissa takka on tukilammitysjarjestel-
méana (Pientaloteollisuus PTT 2015). Tilastojen mukaan vuonna 2013 puu-
polttoaineet olivat tarkein energialdhde. Puun pienk&ytdssa tuotetun ener-
gian maara oli yli 18 TWh, joka oli noin 5 prosenttia kokonaisenergianku-
lutuksesta seké 15 prosenttia uusiutuvan energian vuosituotannosta. Poltto-
puu kattaa 40 prosenttia pientalojen lammitysenergiasta. Polttopuulajeista
tarkein on koivu (kuvio 7), jonka osuus on lahes puolet poltetusta puusta.
(Metsantutkimuslaitos 2014, 267-268.)

20% 16%

Manty
15 % Kuusi
m Koivu

W Jatepuu

49 %

Kuvio 7. Metsatutkimuslaitos. Pientaloissa lammitykseen kaytettyjen puulajien ja jate-
puun  osuudet vuonna 2012. Viitattu 14.2.2016. Saatavissa:
http://www.metla.fi/metinfo/tilasto/julkaisut/vsk/2014/vsk14 09.pdf.
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Puupolttoaineet, kuten puupelletit, klapit ja hake, ovat kotimaisia biopoltto-
aineita, jotka eivat lisad kasvihuonekaasu- eik& rikkipaastoja. Lammityslait-
teistojen sadnnollinen huolto ja saatd ovat tarkeitd hiukkaspaéastéjen mini-
moimiseksi. Myos kaytettdvan polttoaineen on oltava riittavan kuivaa. (Mo-
tiva 2009, 14.)

4.3.1 Puuldmmitys

Puukattiloiden polttoaineena kéytetdan pilkkeitd, halkoja ja haketta. Lamp6
jaetaan rakennukseen vesikiertoisella patteri- tai lattialammityksella. Puu-
kattiloilla lammon tuotto on jaksottaista eli kattilaa lammitetéan tietyin va-
ligjoin ja lampoéd varastoidaan erillisessa varaajassa. Varaajan koosta riip-
puu kuinka usein lammitetdan ja kattilan tehosta kuinka kauan yksi lammi-
tyskerta kestad. (Ariterm 2015a, 4; Motiva 2009, 15.)

Puukattilat jaetaan polttoteknisesti ala-, yla- ja kd&nteispalokattiloihin. Y1a-
palokattila on helppohoitoinen ja se sopii pieniin tiloihin. Polttoainetta lisa-
tadn séannollisesti ja yleenséd tdhan kattilatyyppiin on yhdistetty varaaja.
Alapalokattilassa on suuri varastopesd, joten polttoainetta lisataan harvem-
min. Lisdksi palaminen on puhdasta ja kattilalla on hyva hyotysuhde. K&aan-
teispalokattilassa puu palaa korkeasta lampétilasta johtuen puhtaimmin.
(Ariterm 20154, 4; Motiva 2009, 15.)

Hakelammitysjarjestelméassé hake siirretdén ruuvisyottolaitteella eli stoke-
rilla hakkeen kéyttéon tarkoitetulle polttimelle. Hakelammitysjarjestelma
on pitkalti automatisoitu ja se toimii l&hes samalla tavalla kuin pellettilam-
mitys. Hake on edullisesmpaa kuin pelletti, mutta se vaatii suuren varastoti-
lan. Sy6ttoruuvi ja poltin tarvitsevat kuivan tasalaatuisen hakkeen toimiak-
seen kunnolla. (Motiva 2009, 15.)

Puukattilalla on mahdollista saavuttaa noin 80 prosentin hydtysuhde. Pien-
talossa vuotuinen puupolttoaineen kulutus on noin 20 p-m?. Puulammitys-
jarjestelma vaatii asukkaalta enemman huoltotyota. Puulammitysta harkit-
taessa kannattaa selvittdd polttoaineen saatavuus ja millaiset varastointi-
mahdollisuudet rakennuksessa tai tontilla ovat. Polttoaine voidaan varas-
toida kylmadssé tilassa ja tarvittaessa varastoa voidaan tdydent&é vuoden ai-
kana. (Motiva 2009, 15.)

4.3.2 Pellettilammitys

Puupelletit valmistetaan puristamalla puhdasta puuta. Valmistukseen kay-
tetddn kuoretonta puuta, kuten kuivaa kutteripurua ja -lastua, puhdasta sa-
hanpurua tai hiontapélya. Pelleteistd syntyy vahemmaén tuhkaa, koska val-
mistuksessa ei kaytetd puun kuorta. Pelleteissa puuenergia on erittain tii-
viissd muodossa, kuutio pellettid vastaa energiamééraltaan 300-330 litraa
kevytta polttodljya. (Motiva 2012.)

Pellettilammitysjarjestelméan kuuluvat pellettipoltin, lammityskattila, jar-
jestelmé&a ohjaava automatiikka, pellettivarasto, piippu, kiertovesipumppu,
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paisuntaséilio, vesikiertoinen patteri- tai lattialammitys, tuleva vesi ja katti-
lavesi 65-85 °C. Pelletit syotetdan automaattisesti varastolta polttimelle siir-
tokuljettimen avulla (kuva 14). Poltin sytyttaa liekin. Sytytys voi tapahtua
automaattisesti sdéhkovastuksella ja puhaltimella tai palopa&ssa olevalla hiil-
loksella. Lammityskattilassa lammitetdadn vesi, jonka Kkiertovesipumppu
kierrattdd rakennuksen pattereihin tai lattiaputkistoon Kattilan toimintoja
séatelee ohjausautomaatio. (Ariterm 2015b; Motiva 2012.)
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Kuva 14,  Pellettienergia ry. Pellettikattilan toiminta. Viitattu 14.2.2016. Saatavissa:
http://www.ilmankos.fi/uploads/ilmankos27-10-2010.pdf.

Pelletit voidaan varastoida kattilahuoneessa pieneen enintééan 500 litran pel-
lettisdilioon, kattilahuoneen vieressé olevaan tilaan, mista on ruuvikuljetus
polttimelle, maanalaiseen pellettisiiloon tai talon ulkopuolelle rakennettuun
erilliseen siiloon tai varastoon. Sopiva siilon tai varaston koko on 8 m?, sill
keskimé&arin suomalaisen omakotitalon lammitykseen ja [ampimaan kaytto-
veteen kuluu noin viisi tonnia pellettida vuodessa. (Motiva 2012; Pellet-
tienergia n.d.)

Pellettilammitysjarjestelmé on helppohoitoinen ja yleensé melko hyvin au-
tomatisoitu. Pelletit ovat kotimaista, ymparistoystavallista uusiutuvaa bio-
energiaa eik& pelletin saatavuus ja hinta riipu maailmanpolitiikasta. Pellet-
tilammitysjarjestelma voidaan asentaa vanhaan rakennukseen, jossa on ve-
sikiertoinen lammonjako. Pellettipolttimen voi asentaa my6s useimpiin
6ljy- tai puukattiloihin. Pellettisiilon voi rakentaa itse ja sadstaa investoin-
tikustannuksissa. (Motiva 2012.)

Pellettijarjestelma vaatii kayttajaltaan saannollistd huoltoa kuten tuhkan-
poistoa ja polttimen palopéén ja kattilan pintojen puhdistamista. NyKkyisin
polttimissa on usein automaattinen tuhkanpoisto. Pelleteille tdytyy olla eril-
linen varasto tai siilo, jarjestelma vaatii myos erillisen teknisen tilan. (Mo-
tiva 2012.)
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4.4  Kaukoldampo

Kaukolamp6 on yleisin lammitysmuoto Suomessa. Suomessa noin 46 pro-
senttia lammitysenergiasta tuotetaan kaukolammolld, suuremmissa kaupun-
geissa osuus on jopa yli 90 prosenttia. Kaukolammasta tuotetaan % yhteis-
tuotantolaitoksissa ja loput erillisissa lampdlaitoksissa. Kaukolammon polt-
toaineena kéytetddn maakaasua, kivihiilta ja turvetta. Puu ja muut biopolt-
toaineet (kuvio 8) ovat olleet kaukolammon merkittavin polttoaine vuodesta
2013 lahtien. (Energiateollisuus n.d.a; Energiateollisuus n.d.b.)
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Kuvio 8.  Energiateollisuus. Kaukoldammén ja siihen liittyvan sahkon tuotantoon kayte-
tyt polttoaineet vuonna 2014. Viitattu 15.2.2016. Saatavissa: http://ener-
gia.fi/energia-ja-ymparisto/kaukolampo-ja-kaukojaahdytys/tuotanto-ja-polt-
toaineet.

Lampo johdetaan yleensd kuumana vetena suljetuissa maanalaisissa kaksi-
putkisessa kaukolampoverkossa. Tulevan kaukolampéveden lampdtila
vaihtelee 65 °C:sta 115 °C:seen saan ja lammitystarpeen mukaan. Paluuve-
den lampdtila tuotantolaitokseen on noin 25-55 °C. Kaukoldmpdvesi joh-
detaan kiinteistokohtaiseen lammdnjakokeskukseen, josta veden luovut-
tama lampo siirtyy rakennuksen lammitysverkkoon seka lampiman kaytto-
veden valmistukseen lammonsiirtimien avulla. Kuluttajalaitteet ovat
yleensé tehdasvalmisteisia asennusvalmiiksi koottuja kokonaisuuksia (kuva
15, s. 33). L&ammonjakokeskus on lampdlaitoksen mittauskeskukseen, kayt-
tovesi-ja lammitysverkostoihin seka paisuntalaitteisiin liitettava laitekoko-
naisuus, joka sisaltaa lammaonsiirtimet, ensiépuolen ja mahdollisesti toisio-
puolen saatblaitteet, pumppauslaitteet. venttiilit, varusteet seka tarvittavan
putkiston. (Motiva 2009, 20; Energiateollisuus n.d.a.)
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Kuva 15. Rauman Energia. Kaaviokuva kaukoldammoén toimintaperiaatteesta. Viitattu
15.2.2016. Saatavissa: www.raumanenergia.fi/kauko-
lampo/fi_Fl/liittyma/ files/8779678182176017/default/.

Laitteiden oikea mitoitus on tarke&d, ettd 1ampoé riittad sekd lammitykseen
ettd lampimaan kayttdveteen. Lammdnjakojarjestelméana on yleensa vesi-
kiertoinen patteri- tai lattialammitys, mutta kaukoldmpd k&y myos ilmalam-
mitysta tai ilmanvaihtolammitysta kayttaviin rakennuksiin. (Motiva 2009,
20.)

Kaukolammityksen liittymismaksut ovat paikkakunta- ja rakennuskohtai-
sia. Kdyttomaksut muodostuvat energiamaksuista ja sopimusvesivirtaan si-
dotusta tehomaksusta. Kaukoldammoén kulutus mitataan kiinteistokohtai-
sesti. (Energiateollisuus n.d.c.)

Kaukolammityksen hankintakustannus on edullinen ja lammitysjarjestelma
on helppohuoltoinen ja pitkdikainen. L&mpoa tuotetaan energiatehokkaasti
hyvalla hyoétysuhteella CHP-laitoksissa. Vesikiertoinen lammonjako mah-
dollistaa my0s energiamuodon vaihdon. Kaukoldmp@ rajoittuu suuriin kau-
punkeihin ja taajamiin, joten kaukolampda ei ole saatavilla kaikkialla. Ener-
giantoimittajaa ei voi myoskaan kilpailuttaa. (Motiva 2009, 34.)

45 Oljylammitys

Oljy- ja biopolttoainealan (2013a) mukaan 6ljylammitteisten talojen maara
on tilld hetkella noin 190 000. Oljylammityksen suosio uudisrakentami-
sessa on pienentynyt huomattavasti ja nykyaan kauko- tai maaldmpo kor-
vaavat usein 6ljylammityksen energiasaneerauksen yhteydesséa (Reinikai-
nen 2014, 13). Kaksoispesakattiloissa voidaan 6ljyn liséksi kdyttaa poltto-
puuta tuottamaan lampda (Motiva 2009, 24). NyKkyisilla kattilajarjestelmé-
ratkaisuilla aurinkoenergiaa voidaan kayttada lampiman kayttéveden tuotta-
misen lisaksi myos talon lammitykseen (Oljy- ja biopolttoaineala 2013b).

Oljylammitysjarjestelmassa lammontuotosta vastaavat Kattila, poltin, 6l-
jyséilio, savuhormi seka saato- ja hallintalaitteet. Kiertovesipumppu siirtaa
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lammitetyn veden vesikiertoiseen ldmmdonjakojarjestelmadn. Kéayttovesi
lammitetddn kattilassa lammonsiirtimen avulla, erillddn vesikiertoisesta
lammonjakojarjestelmasta. Oljykattiloiden hyotysuhde on noin 90-95 pro-
senttia ja palaminen on puhdasta. L&mmitysjarjestelma on pitkalti automa-
tisoitu ja hairividen varalta Kattiloissa on sahkévastukset. (Oljy- ja biopolt-
toaineala 2013c).

Oljylammitys vaatii 6ljysailion. Sisalle asennettavan 6ljysailion enimmais-
tilavuus on 3 000 litraa, jolloin se voidaan asentaa samaan tekniseen tilaan
yksipesakattilan kanssa. Térkeill& pohjavesialueilla sijaitseva maanalainen
6ljysailio on tarkistettava 10 vuoden kuluttua sen kayttdonotosta. Keskiko-
koisessa omakotitalossa kuluu noin 2 500-3 000 kevytta polttodljyéa vuo-
dessa. (Motiva 2009, 25.)

Oljy on fossiilinen polttoaine, mutta nykyisin on saatavilla jo biokomponen-
tin sisdltavid polttoaineita. Vesikiertoinen lammaonjako mahdollistaa lam-
mitysmuodon vaihdon. Oljyn hinta riippuu maailmanpolitiikasta seka hinta
on myos herkka suhdannevaihteluille. (Motiva 2009, 34.)

4.6 Kaasulammitys

Maakaasulla toimiva lammitysjarjestelma on hyvin samanlainen kuin 6ljy-
lammityksessa ja useimpiin éljykattiloihin sopii myds kaasu polttoaineeksi.
Kaasua ei voi varastoida ja sen saatavuus on paikkakuntakohtainen. Maa-
kaasuverkko kattaa Suomen kaakkois- ja etelaosan, minka takia maakaasun
markkinaosuus on pieni. Maakaasulla 1ampida yli 4 000 pientaloa Suo-
messa. (Motiva 2009, 26.)

Maakaasuverkkoon liittymisesta peritaan liittymismaksu. Maakaasuliit-
tyma sisaltdd muovisen kaasuputken venttiileineen sekd paineensaato- ja
mittauslaitteineen. Liséksi tarvitaan lammityskattila kaasupolttimella ja ve-
sikiertoinen lammonjako. Kondenssikattilalla saadaan hyotysuhteeksi las-
kennallisesti jopa yli 100 prosenttia, silla kondenssikattila hyodyntaa pala-
misessa syntyneen vesihdyryn lampdenergian. (Motiva 2009, 26; Suomen
Kaasuyhdistys n.d.)

Savukaasujen matalan lampétilan ansiosta maakaasu ei likaa savuhormia
eiké kattilaa, mika vahent&a huoltotarvetta. Turvallisuussyistd maakaasu on
hajustettu mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi. (Motiva 2009, 26.)

Biokaasun tuotanto on lisddntynyt Suomessa ja biokaasua hyédynnet&én
pientalojen lammitykseen maakaasun tavoin. Biokaasu on kotimaista, uu-
siutuvaa ja ymparistoystavéllista energiaa, joka vahentaa kasvihuonekaasu-
paastdja. Biokaasua syotetddn jo olemassa olevaan kaasuputkiverkostoon.
(Gasum 2014.)
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5 PIENTALOJEN TUKILAMMITYSJARJESTELMAT

Useimmissa pientaloissa on varsinaisen lammitysjarjestelmén lisaksi tay-
dentdva lammonlahde. Tukilammitysjarjestelmélld voidaan véhentad ener-
giakustannuksia merkittavasti. Taydentdvia lammitysmuotoja ovat esimer-
kiksi aurinkolampd, ilmalampOpumput ja tulisijat.

5.1 Aurinkoenergia

Suomen olosuhteissa voidaan hyddyntaa hyvin aurinkoenergiaa. Eteld-Suo-
messa auringonséteily vaakatasolla ja vuositasolla on noin 1 000 kWh/m?
ja Keski-Suomessa noin 900 kWh/m?. Auringonséteilyn teho ja auringon-
paisteen méaara vaihtelevat maapallon liikkeiden ja saan vaihtelujen mu-
kaan. Pilvien m&éra ja paksuus vahentdvat auringon suoran sateilyn maéaraa,
pilvisind péivind 80 prosenttia valosta saattaa olla hajaséteilyd. Suomessa
keskimaarin puolet kokonaissateilysta on hajasateilyd. Auringon séteilyn
vuodenaikavaihtelut ovat Suomessa suuria. Etela-Suomessa séteilyenergi-
asta 90 prosenttia saadaan maalis-syyskuun valisend aikana. Auringon sa-
teilyn globaali teho maan pinnalla on 170 000 TW. Auringonsateilyn sisal-
tamé&a energiaa voidaan muokata séhkoksi ja lammaoksi. (Erat, Erkkild, Ny-
man, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 22-26; Motiva 2014; RIL 265 2014,
31-32)

5.1.1 Aurinkolamp6

Aurinkoldamp6a kaytetdan tukilammitysjarjestelmana o6ljy-, sahko-, pelletti-
tai puulammityksen, lampopumppuun perustuvan lammityksen ja kauko-
lammon kanssa. Aurinkolammolla lammitetddn kayttOvettd, huonetilojen
lammitykseen aurinkokeraimilla ei saada suuria energiaméaaria. Aurinko-
lampojarjestelman perusosat ovat kerdimet, pumppuyksikko, ohjausyk-
sikko, varaaja, lammaonsiirrin, putkisto ja varolaitteet. (Erat ym. 2008, 96—
97.)

Lampiméan kéyttoéveden tarvitsemasta energiasta voidaan tuottaa jopa 50
prosenttia aurinkolampdjarjestelmalla. Omakotitalossa vesikiertoisen lam-
monjakojarjestelman vuotuisesta lammitysenergiasta voidaan kattaa noin
25-35 prosenttia. (Motiva 2009, 29.)

Aurinkokerdimen kannalta paras tuotto saadaan, kun auringonséteily padsee
mahdollisimman esteettdmasti paistamaan kerédimeen koko péivén. Yleensé
sopiva varjoton ja lammin paikka l6ytyy talon katolta. Kerdimien paras
asennussuunta on eteld, paras kallistuskulma on 45 astetta. Kéaytdnndssa
kallistuskulma vaihtelee 30 ja 60 asteen valilla. Kerdimet ovat pinta-alaltaan
1-2 m?, yhden neliémetrin kokoinen kerain tuottaa energiaa noin 250-400
kWh vuodessa. (Erat ym. 2008, 83-97.).

NyKkyisin kéytettavat kerdimet ovat padasiassa tasokerdimid, joiden méaara
valitaan lampiman kayttoveden kulutuksen perusteella. Myos tyhjéputkike-
réinten osuus kasvaa vahitellen. Tasokerdimissé sateilya keratddn tumman
kerdinelementin avulla. Tumma pinta absorboi séteilystd suurimman osan
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ja kuumenee. Absorboivaan pintaan muodostunut Iamp0 siirretdan lammaon-
siirtonesteen avulla putkistoa pitkin lampovaraajaan. (Erat ym. 2008, 72—
75; Motiva 2014.)

Pumppuyksikkd kierrattdd lammaonsiirtonesteend toimivaa vesi-propyleeni-
seosta kerdimien ja varaajan alaosassa olevan lammaonsiirtimen valilla. Oh-
jausyksikko kaynnistaa ja pysayttdd pumpun, termostaatin anturit ovat ke-
raimissé ja varaajassa. Varolaitteena keréinjarjestelmassa on varoventtiili,
jonka avautumispaine on yleensd 2—6 bar. VVaraaja varustetaan aina varaajan
rakennepaineen edellyttamalla varoventtiililla, my6s paisunta-astian valin-
nassa on huomioitava riittdvan korkea rakennepaine. Ohjausyksikkd, johon
asennetaan varaajan maksimildmpdtila, suojelee varaajaa ylikuumenemi-
selta. Varaaja, pumppu ja paisuntaséilio on sijoitettava erilliseen tilaan. Au-
rinkolampojarjestelmissa tarvittava tekniikka on samanlaista kuin perintei-
nen LVI-tekniikka. (Erat ym. 2008, 97-98; Motiva 2014.)

5.1.2 Aurinkoldampod ja eri lammitysmuodot

Huonekohtaista sahkdlammitysta kaytettdessa aurinkolammolla valmiste-
taan lammin kayttovesi. Kun kayttoveden lammitys hoidetaan osittain au-
rinkoenergialla, kaytetdan pystymallista erikoisvaraajaa (kuva 16), jossa on
lammonsiirrin. Varaajan alaosan aurinkokierukka lammittaa séiliossa ole-
vaa vetta aina, kun aurinkoenergia on saatavana. Varaajan yldosassa ole-
valla sédhkovastuksella voidaan lammittéa tai tulistaa vettd, kun tarvitaan
nopeasti kayttovettd. Alaosan sahkdvastus lammittaa talvisin kayttéveden,
koska aurinkoenergiaa ei ole riittavasti. (Erat ym. 2008, 99-100.)

Kuva 16. Kaukora Oy. Jaspi Solar aurinkovedenlammitin. Viitattu 20.2.2016. Saata-
vissa: http://www.kaukora.fi/sites/default/files/kaukorafiles/esitteet/Jaspi Au-
rinkolaitteet 0116 web?2.pdf.

Vesikiertoisessa varaavassa sahkolammityksessa on jo vesivaraaja, johon
aurinkolampolaitteisto voidaan liittd4 lisddméalla varaajaan ylimadrainen
lammonsiirrin kerdinpiirid varten. Varaavan sahkolammityksen varaajat
ovat suuria suhteessa kerdinpinta-aloihin. L&mmaonsiirrin sijoitetaan niin,
ettd siirtimen ylapuolelle jaa sopiva méaara vettd, silla aurinkopiirin lam-
monsiirrin [ammittéé varaajasta vain sen ylapuolista osaa. (Erat ym. 2008,
100-101.)
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Oljylammityksen yhteydessd aurinkolammityksella voidaan tuottaa ener-
giaa sekd lamminté kayttovetta ettd huonetilojen lammitystd varten. Kaytet-
taessé aurinkoenergiaa lampimén kayttdveden tuottamiseen, séastyy vuo-
dessa noin 250-300 litraa 6ljya. Uusilla Kkattila- ja jarjestelmaratkaisuilla
aurinkoenergiaa kéaytetddn myos talon lammitykseen, jolloin vuodessa saa-
tyy 6ljya 700-800 litraa. (Oljy- ja biopolttoaineala ry 2016.)

Maalampopumpun tarvitsemaa ostoenergiaa voidaan vahentaa aurinkolam-
molla. Maalampopumpun yhteydessa tarvitaan varaaja, johon aurinkoke-
réinten tuottama energia voidaan varastoida. Helpoin tapa on kytked aurin-
kokerdimet lammadnsiirtimien avulla varaajaan. (Erat ym. 2008, 106; VTT
2015.)

Aurinkolammon hyddyntaminen kaukoldammon rinnalla on myés kannatta-
vaa, koska aurinkolammolla voidaan korvaa kalliimpaa kaukolampda.
Lammin kayttovesi esilammitetddn aurinkovaraajassa ja tarvittaessa kauko-
lamp0o hoitaa loppulammityksen. (Erat ym. 2008, 106; VTT 2015.)

5.2  Aurinkosahkd

Aurinkosahkoa voidaan kéyttdd hyvéksi omakotiasumisessa. Tasavirtaa
tuottavaa aurinkosahkopaneelia kéytetdan yleensé pienissé ilman sahko-
verkkoa olevissa mokeissa, veneissa tai asuntovaunuissa. Vaihtosuuntaajaa
eli invertteria kayttamalla on mahdollista tuottaa aurinkosahkojarjestelman
avulla 230 V:n vaihtosédhkoa. Normaalisti aurinkosahkojarjestelmaan kuu-
luvat aurinkopaneeli, ohjausyksikkd, akku (ellei jarjestelma ole kytketty
verkkoon) seké invertteri. (Erat ym. 2008, 116; RIL 265 2014, 42.)

Aurinkopaneelit koostuvat sarjaan kytketyista aurinkokennoista, joissa au-
ringonséteiden energia aikaansaa sdhkojannitteen. Kennojen raaka-aineena
kaytetdan nykyaan kiteista, monikiteista tai amorfista piitd. Aurinkopanee-
lien nimellisteho on 50-200 W ja hyodtysuhde on 10-17 prosenttia. Panee-
lien suuntaus ja sijoittelu ovat samanlaisia aurinkokeréinten kanssa. (Erat
ym. 2008 124-126.)

Aurinkosahkojarjestelmd voidaan kytked yleiseen sahkdverkkoon, mikéli
aurinkoséhkon tuottaja on sopinut séhkén myyjan kanssa ylijadmasahkon
myymisestd. Parhaan hyddyn jarjestelman kayttaja saa kayttdmalla kaiken
tuottamansa sahkon itse. (Motiva 2014.)

5.3 llmaldampdpumput

lImaldmp6épumppu on yksinkertainen ja edullinen l&mpopumpputyyppi,
joka sopii l&hes kaikkiin rakennuksiin. LAmp6& ulkoilmasta keréavén lait-
teen teho on parhaimmillaan silloin, kun ulkoilman ja sisdilman lampdtila-
ero on pieni. Pakkasen kiristyessa -15 °C:seen lammontuotanto kuitenkin
laskee nopeasti. Laitteiden energiatehokkuuksia kannattaa vertailla péa-
kayttoalueella eli ulkolampatilassa -5 ja +5 °C:ssa. llmaldmpdpumppua voi-
daan kayttad myos tilojen viilennykseen. (Perdld & Perald 2013, 49-50.)
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IImaldampdpumppu koostuu ulko-ja sisayksikosta. Ulkoyksikdn hoyrystin
ottaa lampoa ulkoyksikon lapi kierratettavasta ulkoilmasta. Korkeaan pai-
neeseen puristettu kylmaaine siirtdd lammon sisdayksikon lauhduttimeen. Si-
sayksikon tuuletin puhaltaa lammon sisétiloihin. (Perdld & Peréld 2013, 39.)

IImaldmpbépumppu parantaa siséilman laatua kierrattaméalla ilmaa siséyksi-
kossa olevan suodattimen kautta. Sisdyksikko asennetaan katon rajaan sel-
laiseen paikkaan, josta lammin ilma paasee vapaasti leviamaan muihin ti-
loihin (Perala & Peréld 2013, 93). Sopivimpia tiloja ovat esimerkiksi eteis-
tilat ja aulat. Monissa ilmalampopumpuissa on ns. takkatoiminto eli takan
lampo saadaan leviaméén koko asuntoon (Perald & Peréld 2013, 59).

Suurin hyéty ilmaldmpdpumpusta saadaan, kun sen annetaan tuottaa mah-
dollisimman suuren osan rakennuksen lammityksesta. L&mmityspatterien
termostaatit kannattaa sdatéda avautumaan vasta hieman ilmalampdpumpun
kaynnistymista alemmassa lampatilassa. Huonetilojen jaahtyessa ilmaldm-
popumppu kaynnistyy silloin aina ensimmaisend. L&mmityspatterit alkavat
tuottaa 1&mpoa huoneeseen vasta sitten, kun ilmalampdpumpun antama
lampo ei riitd. (Motiva 2008; Motiva 2009, 33.)

IImalampdpumppu on edullisin tapa tuottaa lisdlampda o6ljy- kuin sahko-
lammityksenkin rinnalla. E-lukua méaritettdessa ilmalampdpumpun hyo-
dyksi voidaan laskea 1 000 kwWh vuodessa (Kurnitski 2012, 27). Hyvissé
olosuhteissa ilmaldmpdpumpulla voidaan saastaa lammitysenergiasta jopa
30-40 prosenttia. Noin 2 000 euron hankintakustannukset tulevat nopeasti
takaisin alentuneina energiakuluina. (Perald & Peréld 2013, 55.)

5.4 Tulisijat

Varaava tulisija on suosituin tdydentdva lammonléhde kaikissa lammitys-
muodoissa (Motiva 2015b). Uusiutuneiden maaraysten mukaista E-lukua
laskettaessa tulisijan osuudeksi lammaontuotannossa voidaan laskea 2 000
kWh vuodessa (Kurnitski 2012, 27). Todellinen hyoty ahkeralle lammitta-
jélle on kuitenkin laskennallista arvoa suurempi.

Tyypillisessa lammityskaytossa tulisija on sijoitettava mahdollisimman
keskeiselle paikalle rakennuksessa. Avoimesti toisiinsa liittyvat tilat autta-
vat [ammon siirtymista eri tiloihin. Tulisijan valinnan ja kdyton peruslahto-
kohta on arvioida rakennuksen l&mmitysenergiantarve riittavalla tarkkuu-
della. (Motiva 2009, 31.)

Varaavat takat, kevytrakenteiset kamiinat ja pellettitakat ovat erityyppisia
tulisijoja. Kamiinojen ja kevyttakkojen runkorakenteet ovat joko valurautaa
tai terdsta ja ne ovat perinteisia loma- ja vapaa-ajan asuntojen lammityslait-
teita. Tehdasvalmisteiset varaavat tilisijat voidaan jakaa elementtirakentei-
siin massatulisijoihin, vuolukivitulisijoihin ja esivalmistettuihin tulisijoihin.
Paikalla muuratuilla varaavilla tulisijoilla on suuri lammonvarauskyky ja ne
luovuttavat hitaasti lampoa. (RIL 251 2010, 73-88.)

Parhaiten ilmanvaihdon ja tulisijan yhteiskdyton ongelmat valtetd&n huolel-
lisella suunnittelulla ja toteutuksella niin, ett4 painetasot hallitaan kaikissa
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kayttoolosuhteissa. Perinteisesti tulisijan tarvitsema palamisilma on otettu
tuhka- tai suuluukun rakojen kautta suoraan huoneilmasta. Tulisija liitetdan
savuhormiin tulisijavalmistajan ohjeiden mukaisesti. (Motiva 2009, 31; RIL
251 2010, 45-46.)

Tulisijan lammonsiirto tapahtuu konvektiona pinnan ja ilman vélillg, johtu-
malla rakenteiden lapi ja séateilyna tilan pintojen valilla (RIL 251 2010, 39).
Varaavissa tulisijoissa hyotysuhde on jopa 85-90 prosenttia. Polttopuiden
tulee olla kuivia, jolloin niiden lampo6arvo on suurempi. Kotimaisista puu-
lajeista koivun lampdarvo on suurin tilavuutta kohden ja koivusta saatava
lampomaard on 1 010 kwWh/i-m®. (RIL 251 2010, 65-66.)

Varaaviin tulisijoihin voidaan sijoittaa lammaonsiirrin, jolloin tulisija toimii
osana talon vesikiertoista lammitysjarjestelméa (kuva 17). Tulisijaa lammi-
tettdessa vesi lampenee tulisijan sisalla olevassa terasputkessa. Lampd6tilan
noustessa ohjausyksikko kéaynnistdd automaattisesti Kkiertovesipumpun.
Lammin vesi kiertaa kierukka-tai hybridivaraajaan, josta tulee tulisijaan vii-
ledimpaé vettd lammitettavéksi. Kierto lakkaa, kun takan 1ampd laskee alle
ohjelmoidun lampétilan. Hybridijarjestelmaan on mahdollista liittad use-
ampi lammonl&hde. Osa energiasta voidaan tuottaa esimerkiksi aurinkoke-
raimin. (Paunila, sahkopostiviesti 9.2.2016.)

Kuva 17.  NunnaUuni. Vesikiertotakka NunnaUuni-Aqua+. Viitattu 19.2.2016. Saata-
vissa: http://nunnauuni.com/material/attachments/kirjasto-media-
pdft/yv29CJHng/Aqua_FIN 2015.pdf.

Hybriditulisijalla voidaan polttaa seka pelletteja ettd puuklapeja. Varaavaan
tulisijaan integroidaan pelletinpolttolaite, jolloin tulisija toimii panosperi-
aatteella. (RIL 251 2010, 87.)

Pellettitakoissa on automaattinen polttoainesyo6tto ja ne vaativat séhkoa toi-
miakseen. Polttoaineen syottd palotilaan seka savukaasu- ettd kiertoilmapu-
hallin ovat séhkotoimisia. Huoneilma kiertdd takan lamménvaihtimen Iapi
jalammin ilma puhalletaan huoneilmaan sahkdisen puhaltimen avulla. (RIL
251 2010, 120.)
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6 PIENTALON ENERGIAKORJAUKSEN TOTEUTTAMINEN

Ymparistoministerion asetus 4/2013 rakennuksen energiatehokkuuden pa-
rantamisesta korjaus- ja muutostoissé annettiin 27.2.2013. Asetuksessa on
annettu vaihtoehtoisia etenemisreitteja talon energiatehokkuuden paranta-
miselle, joista hankkeeseen ryhtyvén on valittava sopivin ja edettdva sen
mukaisesti pidemmallakin aikajanteelld. Vaihtoehtoina ovat rakennusosa-
kohtaisen lammaonlapaisevyyden ja teknisille jarjestelmille annettujen vaa-
timusten noudattaminen, rakennuksen standardikdytton perustuvan ener-
giankulutuksen pienentdminen sek& E-luvun pienentdminen vaadittuun ta-
soon. (Ymparistoministerié 2013a.)

6.1 Kohteen esittely

Korjauskohde on vuonna 1989 valmistunut yksikerroksinen omakotitalo,
jossa on 3 makuuhuonetta, olohuone, keittid, sauna, pesuhuone, khh, wc
seka varasto. Taloon on liitetty kylma autotalli. Pientalo (kuva 18) sijaitsee
haja-asutusalueella. Taloon ei ole tehty suurempia remontteja, alkukesasta
2016 uusitaan kiinteiston tonttiviemari.

Rakennus on tyydyttdvéassa kunnossa, pintamateriaaleissa nakyy kulunei-
suutta sek& muutaman ikkunan tiivistys on puutteellinen. Talon s&hkdpatte-
rit ovat hyvakuntoiset, osaa kaytetaan vain talven kovimmilla pakkasilla.

Rakennusajankohta 1989

Kerrosluku 1

Pinta-ala 109 m?, liséksi autotalli
Muut rakennukset Autokatos ja varasto

Kuva 18. Salovaara, H. 2015. Suorasahkélammitteinen pientalo.

40



Suorasdhkolammitteisen pientalon energiatehokkuuden tarkastelu
-

6.2 Energiaselvitys

Rakennuksen E-luvun ja ostoenergian kulutuksen arviointi tehtiin Pientalo-
teollisuus PTT:n verkkosivuilta saatavalla yksinkertaisella Excel-laskurilla,
joka on tarkoitettu energialaskennan arviointiin. Ohjelman on tehnyt Sitran
Energiaohjelman johtava asiantuntija Jarek Kurnitski, joka on yksi Euroo-
pan tunnetuimpia rakennusten energiatehokkuuden asiantuntijoita. (PTT
2015.)

6.2.1 Energialaskenta

Laskennassa selvitetadn ensin lammitysenergian nettotarve, joka koostuu
tilojen lammityksen, ilmanvaihdon lammityksen ja kayttoveden lammityk-
sen nettotarpeista. Johtumishavioét eli rakennusvaipan osien pinta-alat ja U-
arvot, ikkunoiden koot, rakennuksen muoto ja rakennusosien véliset kyl-
maésillat seké vuotoilma maaraavat tilojen lammityksen nettotarpeen. Las-
kennassa kaytetddn talon pohjapiirustuksia, leikkaus- ja julkisivukuvia
apuna havididen maarittelyssa. (Kurnitski 2012, 29.)

Lammitysenergian nettotarpeen laskemiseen tarvitaan kaikkien rakennus-
osien eli ulkoseinan (US), alapohjan (AP), yldpohjan (YP), ikkunoiden
(IKK) ja ovien (OVI) pinta-alat ja U-arvot seka rakennusosien valisten lii-
tosten (US-US, YP-US, VP-US, AP-US ja IKK-US) viivamaiset konduk-
tanssit ja pituudet. Rakennusosien pinta-alat ja liitospituudet lasketaan sisa-
mitoilla. (Kurnitski 2012, 29.)

Rakennusosien U-arvojen laskennan ohjeet 16ytyvat RakMK C4:sta. Ra-
kennetyypin U-arvoon sisaltyvét sdanndlliset kylmasillat, kuten siteet, ran-
gat yms., eika niitd huomioida erikseen. Rakennusosien liitoksien epéséan-
nolliset kylmasillat on otettava huomioon. Ohjearvot 16ytyvat RakMK D5
osasta. Taulukossa 4 ovat ylapohjan ja ulkoseinan, ulkoseinén ja valipohjan
seka ulkoseinan ja alapohjan vélisten liitosten lisakonduktanssit.

Taulukko 4. Viivamaisen kylmésillan lisdékonduktanssi ¥« (RakMK D5 2012, 17)

betoni 0,08 [ 0,04| 00 B 024
kevytbetoni 018 | 0,06 [004| 01 | 00 [ 0,09
kevytsorabetoni | 0,13 0,04 | 0,07 | 015
tiil 0,08 0,04 00 B 0,17
puu 0,05 0,05| 0,10
hirsi 0,04 0,0 0,11
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Ulkonurkkien nurkkaliitosten seké ovi- ja ikkunaliitosten lisakonduktanssin
arvot loytyvat taulukosta 5.

Taulukko 5.

Viivamaisen kylmasillan lisékonduktanssi ¥k (RakMK D5 2012, 17)

ulkoseinien valinen liitos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
ulkoseinien valinen liitos, sisanurkka -0,06 | -0,05 -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,05
ikkuna- ja oviliitos, lamma&neristeen 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
kohdalla*)

ikkuna- ja ovilitos muussa tapauksessa 0,15 0,07 0,10 0,10 0,07 0,07

*) Karmi peittda vahintdan 40 % lamméneristeen kokonaispaksuudesta

Rakennusvaipan ominaislampohavio lasketaan kaavalla:

Hvaippa/ Anetto
Hvaippa
Anetto
Ui

A

P

Ik

Xp

Np

Pi

Cpi

Qv, vuotoilma

22U, -4, +Z¥, “dy +Z;{p ‘n,+p;c

vaippa

A

netto

pi q v,vuotoilma

netto

jossa

rakennusvaipan ominaislampohavio, W/( K m?)
rakenteiden ja vuotoilman ominaislampdhavio, W/K
lammitetty nettoala, m?

rakennusosan i lammaonlapaisykerroin, W/( K m?)
rakennusosan i pinta-ala, m?

viivamaisen kylmasillan k lisdkondukstanssi, W/(m K)
viivamaisen kylmasillan k pituus, m

pistemaisen kylmasillan p lisakonduktanssi, W/K
pisteméisen kylmasillan p lukumé&aré

ilman tiheys, 1,2 kg/m®

ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 j/(kg K)
vuotoilmavirta, m%/s

Pientalon rakennusvaipan ominaislampéhavio on 1,21 W/(K m?) kuten alla
olevasta taulukosta 6 kay ilmi.

Taulukko 6.  Pientalon rakennusvaipan ominaislampohavio

Rakennusosa Ui A Hion Kylmasillat e e Hiyimisia Vuotoilma Huccim
Wim?K) — m? WIK W/(m-K) m WIK WIK

uUs 019 1450 2716 |us-Us 0,05 24,0 12 |aso mIhm®) 40

YP 0,29 109,0 31,6 |YP-US 0,05 44,0 2,2 kerrosten lkm 1

AP 0,22 109,0 24,0 |VP-US 0,05 0,0 0,0

IKK 1,4 137 192 |AP-US 0,06 44,0 26 |Avippar M2 380,7

ovi 14 4,0 56 IKK&OVI-US 0,04 72,2 29 Qv uotoilma m¥s  0,0121

Yhteensa Hion, WIK 107,9 Hiyimasitat, W/K 89  [Huotima, WK 145

Hvaippa = Hjont + Hiyimasitat + Hvuotoiima WIK 131,4

Lammitetty nettoala Anetto, M2 109

Rakennusvaipan ominaislampoh&vié Hyaippa/A netto WI(K mz) 1,21
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Pientalon tilojen lammitysenergian nettotarve voidaan laskea myo6s yhta-
10sta (Kurnitski 2012, 32):

Q =92 * (ominaislampoh&vio Hvaippa/ Anetto) — 11 eli
Q =92 * (131,4/109) W/(K m?) — 11 = 99,9 kWh/m? vuodessa

Pientalon standardikayton mukainen valaistuksen vuosikulutus on 7,0
kWh/(m? a) ja kuluttajalaitteiden vuosikulutus on 15,8 kWh/(m? a) kuten
taulukosta 7 selvida. Energiatehokkaampaa valaistusta voidaan myds kéyt-
tad. (RakMK D3 2012, 19.)

Taulukko 7.  Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden vuosikulutukset (RakMK D3 2012,19)

\EIETE (TH Kuluttajalaitteet
kWh/(m? a) kWh/(m? a)

Kayttotarkoitusluokka

Erillinen pientalo, rivi- ja ketjutalo

Asuinkerrostalo

Toimistorakennus

RakMk D3:n mukainen lampiman kayttéveden ominaiskulutus ja sita vas-
taava lammitysenergian nettotarve (taulukko 8) lammitettyé nettoalaa koh-
den on 35 kWh/(m? a). Kayttoveden lammittamiseen tarvittava energianku-
lutus riippuu kaytettavista ratkaisuista, joita voivat olla esimerkiksi aurin-
kokerdin, lampdpumppu, kaukoldampd jne.

Taulukko 8. LKV:n ominaiskulutus ja [ammitysenergian tarve (RakMK D3 2012, 21)

LKV:n ominaiskulutus
1/(m? a)

Lammitysenergia
kWh/(m? a)

Kayttotarkoitusluokka

Erillinen pientalo, rivi- ja ketjutalot, asuinkerrostalo 600

Toimistorakennus 103 6

Taulukosta 9 (s. 43) ndkyvat pientalon energian nettotarpeet, jotka koostu-
vat tilojen lammityksesta sekd ilmanvaihdon ettd kéayttéveden lammityk-
sestd, talon lahtoarvoilla laskettuna. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa tu-
loilman lampétila joudutaan mitoituspakkasilla (séavyohyke Il) nostamaan
-29 °C:sta +17 °C:seen. llmanvaihdon lammityksen nettotarve on laskettu
kaavalla

Qiv=(Ts—Ty)* Pi *Cpi

jossa

Qiv ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho, kWh
Ts sisailman lampétila, °C

Tu ulkoilman lampétila, °C

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m®

Cpi ilman ominaislampdokapasiteetti, 1,0 kJ/(kg K)

IImanvaihdon lammityksen nettotarpeesta 55,2 kWh(m?/a) on lisaksi vi-
hennetty ihmisista ja kuluttajalaitteista kertyva lampokuorma 7 kWh/(m?/a).
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Taulukko 9. Energian nettotarpeet

Energialaskenta Nettotarve
kWh/(m? a)

Tilojen lammitys 99,9

lImanvaihdon lammitys 48,2

Kayttoveden lammitys 35,0

Puhaltimet ja pumput 0,0
Valaistus 7,0
Kuluttajalaitteet 15,8
Yhteensa 206

Pientalon energiaselvitys tehtiin Pientaloteollisuus PTT:n yksinkertaisella
laskurilla. Laskennassa tarvittavat pientalon tiedot lisattiin keltaisiin osiin.
Laskennassa ei huomioitu ikkunoiden ja ovien ilmansuuntia eiké ylilampoa.
Taulukon 10 vihrealld merkityssa osassa nakyy suorasahkdlammitteisen ra-
kennuksen nykyinen E-luku 367 kWh/m?2, Samassa taulukossa niakyy myos
E-luku, mikéli talon lammitykseen kaytettaisiin muita energiamuotoja kuin
séhkoa.

Taulukko 10.  Pientalon E-luvun ja ostoenergian kulutuksen arviointi

Rakennusosa vi A Hion Kylmasillat F I Hiyimasitr Vuotoilma Huotaimn
W/(m?.K) m? WIK W/(m-K) m WIK WIK
us 0,19 145,0 27,6 |US-US 0,05 24,0 1,2 qs0, M¥/(h-m?) 4.0
YP 0,29 109,0 31,6 |YP-US 0,05 44,0 2,2 kerrosten lkm 1
AP 0,22 109,0 24,0 [VvP-US 0,05 0,0 0,0
IKK 1,4 13,7 19,2 [AP-US 0,06 44,0 2,6 Avaippas m? 380,7
ovi 1,4 4,0 56 |IKK&OVI-US 0,04 72,2 2,9 Quuotaima, MYs 0,0121
Yhteensa Hioht, W/K 107,9 H ey masiar, W/K 8,9 Huyuotoirma, W/K 14,5
Huvaippa = Hijont + Hyinasitat + Hvuotoiima WI/K 131,4
Lammitetty nettoala A netto, M? 109
Rakennusvaipan ominaislampoh&vié H yvaippa/A netto W/(K mz) 1,21
Talotekniset jarjestelmét Lammitystapa Maalampo |Ulkoilma-vesi|  Pelletti Kaukolampo Séahko
Lammin kayttovesi Energialaskenta Nettotarve |Ostoenergial Ostoenergia [Ostoenergia| Ostoenergia [Ostoenergial
nettotarve, kWh/(m?a) 35 ) kWh/(m? a) | kWh/(m? a)| kwh/(m? a) | kwhi(m? a)| kwh/(m? a) [kWhi(m? a)
havist, kwh/(m? a) 5 Tilojen lammitys 99,9 31,9 48,4 140,2 111,8 105,1
Aurinkokerain, m? 0 A lImanvaihdon lammitys 48,2 14,6 22,2 64,3 51,3 48,2
tuotto, kWh/(m2 a) 0,0 Kayttéveden lammitys 35,0 17,4 24,0 53,3 42,6 M 40,0
Lamménjaon ja -luowituksen Puhaltimet ja pumput 0,0 0,0 0,0 2,5 2,5 0,0
hyétysuhde, - 0,95 |Valaistus 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
limanvaihto Kuluttajalaitteet 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8
LTO lampétilasuhde, % 0 Yhteenséa 206 87 117 283 231 216
ominaissahkdteho 0 Evaatimus 204 E-luku 147 199 172 187 367

Koska rakennuksessa on varaava tulisija, voidaan tulisijasta tilaan saata-
vaksi energiaksi laskea enintddn 2 000 kWh vuodessa. RakMK D5 ohjear-
von mukainen hyotysuhde on 0,6 eli ostoenergian kulutus 2 000 kWh:n
tuottamiseksi on 2 000/0,6 = 3 333 kWh polttopuuta ja sitd vastaava E-ener-
gia 3 333*0,5 =1 667 kWh. Sahkopatterin E-energia on (2 000/0,95)*1,7=
3 579 kWh. Varaava tulisija sééstad E-luvussa 1 911 kWh, mikd on 17
kWh/m2, T&ll6in rakennuksen E-luku on 350 KWh/m?,
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Rakennuksen kokonaissahkdnkulutus oli vuonna 2015 10 464 kWh, lisaksi
kuivaa koivuklapia kuluu varaavassa tulisijassa noin 7 i-m3. RakMK D5
mukaan varaavan tulisijan hyotysuhde on 0,6 eli puusta saatava energia-
madra on 0,6 *1010 kWh*7 = 4 242 kWh. Kokonaisenergiaméaara oli 14
706 kWh. Laskennallisesti ostoenergiaa kiinteistoon tarvitaan 109 m? * 216
kWh = 23 544 kWh/(m? a). Laskelmassa ei ole huomioitu ilmaisenergioita
kuten aurinkoa, lampiman kayttdveden varastoinnin lampoéhaviosta tulevaa
lampokuormaa eiké sahkolaitteita.

6.2.2 Energiatehokkuusluokka

Talon E-luku on 350 kWh/m?. Energiatodistusasetuksen (176/2013) mu-
kainen talon energiatehokkuusluokka on E. Luokitus riippuu rakennuksen
lammitettévasta nettopinta-alasta sekd E-luvusta.

Taulukko 11.  Energiatehokkuusluokat, kun Anetio < 120 m? (YMa 176/2013, 18)

Energiatehokkuusluokka | Kokonaisenergiankulutus, E-luku
(kWhg/m?* vuosi)
E-luku <94
95 < E-luku <164

165 < E-luku =204

205 < E-luku <284

285 < E-luku <414

415 < E-luku <484

485 < E-luku

(el lwilp]iv-dis

Usein vanhat kiinteistot sijoittuvat luokkiin D ja E. Uudisrakentamisessa
kiinteiston energiatehokkuusluokan pitéé olla yleensa vahintaan C.

6.3 Rakennusosakohtaiset vaatimukset

Ensimmaisend vaihtoehtona oli parantaa rakennusosia nykyisten lammon-
lapaisyvaatimusten tasolle. Rakennuksen leikkauskuvissa oli ylapohjan
eristeméaaraksi merkitty 300 mm mineraalipuhallusvillaa. Termex Oy:n
edustajan tutkittua ylapohjan yhdessa omistajan kanssa todettiin, etta yla-
pohjassa oli eristettd 200-300 mm epatasaisesti levitettynd. Eristeess ei ha-
vaittu kosteusvaurioita eikd lampovuotoja. Kiinteiston sisalla lampokuvaus
osoitti eristepuutteita yldpohjan ja ulkoseindn yhtymakohdissa (kuvat 19—
20, s. 45-46). Kohteessa péaétettiin liséeristad ylapohja. Kohteessa tutkittiin
myos ikkunoiden ja ulko-oven vaihtamista uusiin maaraystenmukaisiin ik-
kunoihin ja ulko-oveen. Yl&pohjaan valittiin Termex Oy:n Sidox® -puhal-
lettu levyvilla.
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Kuva 19. Salovaara, H. 2016. Ldmp6vuoto ulkoseindn ja katon yhtyméakohdassa.

Kuva 20.  Salovaara, H. 2016. Ldmpdvuoto ulkonurkassa katon yhtyméakohdassa.

6.3.1 Ylapohjan lisderistaminen ja U-arvon laskeminen

Lammonlépéisykerroin U kertoo sen tehon watteina, jolla I1&mp6 virtaa
pinta-alaltaan yhden nelion suuruisen seindman lapi, kun lampdétilaero ra-
kenteen molemmin puolin on yksi Kelvin. Lammonlapdisykertoimen yk-
sikkd on W/( m? K). Rakenteiden lammonsiirtymiskerroin voidaan laskea,
kun tiedetddn rakenteen eri materiaalien l&mmdnjohtavuus ja paksuus.
(Harsian.d.)

Normaalisti seind-, katto- ja lattiarakenteissa on kaytetty useita eri materi-
aaleja, esim. pintamateriaalit, kantava rakenne ja lammoneristys. LAmpo-
virran suhteen talléin on sarjassa erilaisia lampdvastuksia (kuva 21, s. 47).
Rakentajille on annettu RakMk C4 osassa taulukkoarvoina rajapintojen
lammonvastuksia eli pintavastuksia. Rakenteen kokonaislammonvastuksen
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R:n ké&anteisarvoa sanotaan lammonlapaisykertoimeksi eli U-arvoksi. (Har-

sian.d.)
Ry | Ry [Rs
Aq Ao Ag
d | & |4

ulko

Kuva2l. Harsia, P. U-arvon laskeminen. Viitattu 2.4.2016. Saatavissa:
www.amK.fi/opintojak-
s0t/0505015/1119948180490/1119952720312/1119957895471/11199579677
92.html.

Rakenteen lampovastus R (m? K)/W lasketaan kaavalla
R = d/A, jossa d on rakenteen paksuus ja A on aineen ldmmdnjohtavuus.
Lammonldpaisykerroin U W/(m? K) lasketaan kaavalla

U = 1/(RsitRsetR1+R2+...Rp), jossa Rsi on sisdilman ja seindn ylimenovas-
tus, Rse on ulkoilman ja seindn ylivastus ja Ri...Rn ovat rakenneosien 1am-
poOvastukset.

Pientalon ylapohjassa ollut puhallusvilla oli levitetty ep&tasaisesti 200-300
mm:n kerrokseksi. Ylapohjan U-arvo méaariteltiin ylla olevia kaavoja kayt-
tden ohuemman eristekerroksen mukaan. Rakennusosakohtaisissa vaati-
muksissa yldpohjan uuden U-arvon pitaé olla 0,5* alkuperédinen U-arvo,
enintaan kuitenkin 0,09 W/(m? K). Kiinteiston rakentamisaikaan on ollut
vuonna 1985 voimassa olleet RakMk C3 osan vaatimukset, joissa ylapohjan
U-arvo oli 0,22 W/(m? K). Toteutettavan lisderistyksen myota uudeksi U-
arvoksi tulee 0,11 W/(m? K), kuten alla olevasta taulukosta 12 havaitaan.

Taulukko 12.  Ylapohjan uusi U-arvo W/(m? K)

YP mm m A R U
pintavastus 0,04
mineraalivilla 200 0,2 0,06 3,33 0,29
selluvilla 200 0,2 0,039 5,13 0,18
kattopaneeli 13 0,013 0,12 0,11

pintavastus 0,17

Uusi U-arvo W/(m’K) 1/8,78= -

Ylapohjaan haluttiin valita ymparistoystavallinen, Kierréatetysta paperi-
kuidusta valmistettu eriste. Termex Sidox® puhalletussa levyvillassa eriste
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6.3.2

pysyy paikoillaan, koska asennuksen yhteydessa kuidut liimautuvat toi-
siinsa ja ylapohjan rakenteisiin. Eriste on lahes painumaton eika siihen jaa
saumavuotoja. (Termex n.d.)

Selluvillan asennuskustannukset ovat 1 836 euroa ja takaisinmaksuaika ko-
titalousvahennyksen jalkeen on noin 5,5 vuotta (Markkinen, sahkdposti-
viesti 24.2.2016). Lammityskustannuksissa saastetaan lisderistamalla 240
euroa vuodessa. Lisderistamisen jalkeen kiinteiston uusi E-luku on 321
kWh/m? (taulukot 13 ja 14).

Taulukko 13.  Ylapohjan liséeristdmisen vaikutus E-lukuun

Rakennusosa vi Ai Hion Kylmasillat F Ik Hioymasiac Vuotoilma Hyuotoima
W/(m?K) m? WI/K W/(m-K) m W/K W/K
us 0,19 145,0 27,6 |us-us 0,05 24,0 1,2 qs0, m¥(h-m?) 4,0
YP 0,11 109,0 12,0 YP-US 0,05 44,0 2,2 kerrosten lkm 1
AP 0,22 109,0 24,0 [VP-US 0,05 0,0 0,0
IKK 1,4 13,7 19,2  |AP-US 0,06 44,0 2,6 A aippa, M? 380,7
ovI 1,4 4,0 5,6 IKK&OVI-US 0,04 72,2 2,9 Qv uotoilmas m¥s  0,0121
Yhteensa Hioht, W/K 88,3 H iy masitat, W/K 8,9 Huuotoia, W/K 14,5
Hyaippa = Hjoht + Hiyimasilat + Hvuotoilma WIK 111,7
Lammitetty nettoala A netio, M? 109
Rakennusvaipan ominaislampohavié Hyaippa/A netto W/(K mz) 1,03
Talotekniset jarjestelmét Lammitystapa Maalampo [Ulkoilma-vesi|  Pelletti Kaukolampd Séahko
Lammin kayttovesi Energialaskenta Nettotarve |Ostoenergia| Ostoenergia [Ostoenergia| Ostoenergia |Ostoenergial
nettotarve, kWh/(m?a) 35 ) kWh/(m? a) | kWhi/(m? a)| kwh/(m? a) | kWh/(m? a)| kWhi/(m? a) |[kWhi/(m? a)
haviot, kWh/(m? a) 5 Tilojen lammitys 83,3 26,6 40,3 116,9 93,3 87,7
Aurinkokerin, m? 0 ) limanvaihdon [ammitys 48,2 14,6 22,2 64,3 51,3 48,2
tuotto, kWh/(m2 a) 0,0 Kéayttoveden lammitys 35,0 17,4 24,0 53,3 42,6 M 40,0
Lammonjaon ja -luowituksen Puhaltimet ja pumput 0,0 0,0 0,0 2,5 2,5 0,0
hyotysuhde, - 0,95 ) Valaistus 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
limanvaihto Kuluttajalaitteet 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8
LTO lampétilasuhde,% 0 Yhteensa 189 81 109 260 212 199
ominaissahkateho 0 E-vaatimu‘s 204 E-luku 138 186 160 174 338

Taulukko 14.  E-luku kWh/m? lisaeristamisen jalkeen

E-luku 338
Tulisijan kaytto -17
Uusi E-luku 321

Ikkunoiden ja ulko-ovien vaihtaminen

Mikali kohteen ikkunat ja ulko-ovi vaihdettaisiin uusiin, niiden U-arvo saisi
olla enintdaan 1,0 W/(m? K). Uusien kolminkertaisten ikkunoiden ja ulko-
oven kustannusarvio oli 8 531 € ja nelinkertaisten lammonlédpéisyarvoltaan
0,8 W/m? K ikkunoiden kustannusarvio oli 9 453 € (Tiainen, sihk&posti-
viesti 18.2.2016). Ikkunoiden vaihtamisella ei kuitenkaan saavuteta merkit-
tdvaa energiansaastod ja remontin takaisinmaksuaika vie noin 20 vuotta.
Nykyiset ikkunat ovat hyvakuntoiset, joten niiden lAmmonpitavyytté paran-
netaan uusimalla tiivisteet ja tarkistamalla ikkunoiden lukitussalvat. Muu-
taman ikkunan lukitussalvat olivat liian 16ysalla ja lamp6é paasi karkaa-
maan. Lampokuvauksessa nékyivét selvasti keittion ikkunan lampdvuodot
(kuva 22, s. 49).
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Kuva 22. Salovaara, H. 2016. Keittion ikkunan lukitussalpa on liian 16ysé.

6.4 Energiankulutusvaatimukset rakennusluokittain

Jos energiatehokkuuden parantaminen suunnitellaan rakennuksen standar-
dikayttdon perustuvaa energiankulutusta pienentdmalld, tarkastellaan koko
rakennuksen vuosittaista, normaalikdytssé syntyvaa energiakulutusta suh-
teessa rakennuksen pinta-alaan. Energiamuodon Kkerrointa ei oteta huomi-
oon. Taman pientalon energiankulutuksen pitéisi olla vdhemman kuin 180
KWh/m?, jotta vaatimukset tayttyisivat.

Taulukko 15.  Energiankulutus kWh/m? rakennusluokittain

Tilojen l[ammitys 105,1
lImanvaihdon lammitys 48,2
Kayttéveden lammitys 40,0
Puhaltimet ja pumput 0,0
Valaistus 7,0
Kuluttajalaitteet 15,8
Tulisijan kayttd -17
E-luku h 199,1

Rakennuksen energiankulutus on 199 kWh/m? (taulukko 15). Lisaeristami-
sen jéalkeen energiankulutus on 182 kWh/m?. Kiinteistoon hankitaan ilma-
lampdpumppu, jonka tuottamaksi ldmmitysenergiaksi voidaan laskea 1 000
kWh RakMK D5 ohjearvojen mukaisesti. IImalampépumppu sééstéda 9
kWh/m? ostolammitysenergiaa.

Taulukko 16.  Energiakulutus kWh/m? rakennusluokittain ilmalampdpumpun vaikutus

Energiankulutus 216
Liséeristys -17
Tulisija -17
IImaldmpdpumppu -9
Uusi energiankulutus 173
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Lis&eristamisen ja lampopumpun avulla rakennuksessa alitetaan rakennus-
luokittaiset energiakulutusvaatimukset 180 kWh/m? (taulukko 16, s. 49),
uusi energiankulutus on 173 kWh/m?.

Kiinteistdon hankitaan Fujitsu ASYGO09LM ilmalampépumppu, jonka hinta
on 1 600 € asennettuna. Kotitalousvihennyksen jilkeen laitteen hinnaksi jaa
noin 1 350 €. Laitteessa on my0s takkatoiminto, jonka avulla tulisijasta tu-
levaa l&amp06éa voidaan kierrattaa kiinteistossa.

6.5 E-luku-vaatimukset rakennusluokittain

Jos energiatehokkuuden parantaminen suunnitellaan rakennuksen standar-
dikayttdon perustuvaa kokonaisenergiankulutusta (E-luku, kwWh/m2) pie-
nentdmalld, niin uuden E-luvun on oltava 0,8* laskettu E-luku.

Rakennuksen uuden E-luvun pitaisi olla 0,8 * 350 = 280 kWh/m?. P4alam-
mitysmuotona on sahkdlammitys, jonka energiamuodon kerroin 1,7 vaikut-
taa melkoisesti E-luvun muodostumiseen.

6.5.1 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lammdntalteenotolla

Kokonaisenergiankulutuksen vahentdminen koneellisen tulo- ja poistoil-
manvaihdon avulla seké tehokkaalla lammdontalteenotolla pienentda E-lu-
kua selvasti. Kun yl&dpohjan liséeristdminen on myos tehty, uusi E-luku on
277 KWh/m? (taulukko 17). Tulisijan kéaytosta voidaan vahentaa vield 17
kWh/m? eli E-luku on 260 kWh/m?. Energiatehokkuusluokka nousisi luok-
kaan D. Kiinteiston ilmanvaihtojarjestelmédn muuttaminen painovoimai-
sesta ilmanvaihdoista koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaihtoon lammaéntal-
teenotolla on noin 10 000 euron investointi. Kustannukset ovat korkeat ta-
lon arvoon nédhden, joten ilmanvaihtoremontti jai toteuttamatta.

Taulukko 17.  Koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaihto+LTO ja ylapohjan eristdminen

Rakennusosa vi A Hion Kylmasillat bt I Hioymesita Vuotoilma Huorima
W/(m?-K) m? W/K W/(m-K) m W/K W/K
us 0,19 145,0 27,6 |us-us 0,05 24,0 1,2 50, m*/(h-m?) 4,0
YP 0,11 109,0 12,0 YP-US 0,05 44,0 2,2 kerrosten Ikm 1
AP 0,22 109,0 24,0 |VP-US 0,05 0,0 0,0
IKK 1,4 13,7 19,2 |AP-US 0,06 44,0 2,6 Avaippa, m? 380,7
ovi 14 4,0 5,6 IKK&OVI-US 0,04 72,2 2,9 Oy uotoilmas m¥s  0,0121
Yhteensa Hijont, WIK 88,3 H iy masitiat, W/K 8,9 H vuotoilma, W/K 14,5
Hvaippa = Hjoht + Hyimasitat + Hvuotoiima W/K 111,7
Lammitetty nettoala A netto, M2 109
Rakennusvaipan ominaislampohavio Hyaippa/A netto WI/(K mz) 1,03
Talotekniset jarjestelmat Lammitystapa Maalampo [Ulkoilma-vesi|  Pelletti Kaukolampo Sahko
Lammin kayttovesi Energialaskenta Nettotarve |Ostoenergial Ostoenergia [Ostoenergia| Ostoenergia |Ostoenergial
nettotarve, kWh/(m?a) 35 A KWh/(m? &) | kWh/(m? a)| kwh/(m? a) [ kWh/(m? a)| kWh/(m? a) |kWh/(m? a)
haviot, KWh/(m? a) 5 Tilojen lammitys 83,3 26,6 40,3 116,9 93,3 87,7
Aurinkokerain, m? 0 A limanvaihdon lammitys 8,8 2,7 4,0 11,7 9,3 8,8
tuotto, kWh/(m2 a) 0,0 Kéayttoveden lammitys 35,0 17,4 24,0 53,3 42,6 M 40,0
Lammonjaon ja -luowituksen Puhaltimet ja pumput 3,5 3,5 3,5 6,0 6,0 3,5
hyétysuhde, - 0,95 A Valaistus 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
limanvaihto Kuluttajalaitteet 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8
LTO lampétilasuhde,% 75 Yhteensa 153 73 95 211 174 163
ominaissahkoteho 1 E-vaatim u; 204 E-luku 124 161 140 151 277
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6.5.2 Aurinkolampojarjestelméa

Kiinteistdon kartoitettiin aurinkolammon kayttoa lampimén kayttdveden
tuottamiseksi. Ruukki Oy:n 4 m?:n aurinkoldampopaketti ja Jaspi Solar va-
raaja maksavat asennettuna 6 180 € (Anttila, séhkopostiviesti 16.2.2016).
Talon kattolappeelle sijoitettavia aurinkokerdimia varjostavat suurimman
osan paivasta naapurin puut, koska kiinteiston harjan sijaintisuunnasta joh-
tuen kerdimet jouduttaisiin laittamaan lanteen péin. Mikali aurinkokeraimet
sijoitetaan itddn péin, kerdimien tuotto laskee noin 25 prosenttia. Ruukki
Oy:n aurinkokeraimen vuosituotto on 441 kWh/m? (Anttila, sdhkoposti-
viesti 16.2.2016). Mikali 4 m%n aurinkokerdimet sijoitettaisiin itdan pain,
aurinkokerainten vuosituotto on 4 m? * 441 kWh * 0,75 = 1 323 kWh.

Lampiméan kayttoveden lammitysenergian tarve on 35 kWh/(m? a) + kéyt-
toveden havidt 5 kWh/(m? a). Lammityksen nettotarve lasketaan henkilo-
maarasta olettamalla lampiman veden kulutukseksi 50 I/vrk. Vuosikulutus
on 1 065 kWh/hl6. Kun jarjestelméssa on erillinen kdyttoveden varaaja, ku-
ten sédhkolammityksen yhteydessd on, myds varaajan haviot on otettava
huomioon. 300 litran varaajan haviona voidaan kayttad 650 kWh vuodessa.
Jos vettd lammitetadn aurinkokerdimelld, sen tuotto vahennetdan lammitys-
energian tarpeesta. (Kurnitski 2012, 35.)

Lammitysenergian tarve lasketaan lisdédmalla alkuperéiseen energiatarpee-
seen jarjestelméhavio/lammitettdva nettopinta-ala ja véhentamélla naista
kerdinten tuotto/ lammitettava nettopinta-ala.

650 4%441x0,75
109 109

40+ = 33,8 kWh/(m? a).

Vuodessa lampiman kéayttoveden lammitysenergiaa saastyisi 40 — 33,8 =
6,2 KWh/m?, Kyseessé olevassa pientalossa sadstyisi siis 675 kWh sihkoa
vuodessa. NyKkyisilla sahkdn hinnoilla sééstéa kertyisi 675 kwh * 0,14
€/kWh = 94,50 €. Aurinkokerdimistd saatava hyoty jddnee pieneksi inves-
tointikustannuksiin néhden ja takaisinmaksuaika on useita kymmenia vuo-
sia.

Mikali Kkiinteistossd halutaan hyddyntad aurinkolampoa kayttoveden lam-
mitykseen, aurinkokerdinten pinta-alaa pitdd kasvattaa huomattavasti.
Ruukki Oy:n 8 m%:n aurinkokeraimet ja 400 litran varaaja maksavat 9 190
€ (Anttila, sahkopostiviesti 16.2.2016).

Taulukosta 18 (s. 52) ndkyy PTT:n laskurilla tehty arvio talon kokonais-
energiankulutuksesta, kun aurinkokerainten pinta-ala on 8 m? ja talon yl4-
pohja on eristetty. Tassa laskelmassa ei ole huomioitu kéyttdvesivaraajan
jarjestelmahaviota. Kun E-luvusta 297 kWh/m? vahennetdan vield tulisijan
kéaytosta 17 kWh/m?, niin uusi E-luku 280 kWh/m? nostaisi talon energia-
tehokkuusluokkaan D.
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Taulukko 18.  Aurinkokerdimien ja liséeristyksen vaikutus E-lukuun

Rakennusosa vi A Hion Kylmasillat P Ik Higymasta Vuotoilma Huuotoima
W/(m?K) m? W/K W/(m-K) m WI/K W/K
us 0,19 145,0 27,6 |US-US 0,05 24,0 12 |gso, m¥(hm? 4,0
YP 0,11 109,0 12,0 [YP-US 0,05 44,0 2,2 kerrosten lkm 1
AP 0,22 109,0 24,0 |VP-US 0,05 0,0 0,0
KK 1.4 13,7 19,2 |AP-US 0,06 44,0 2,6 A aippas M? 380,7
ovI 1,4 4,0 5,6 IKK&OVI-US 0,04 72,2 2,9 Quuotoimas M/ 0,0121
Yhteensa Hion,, W/K 88,3 Hiymasilat, W/K 8,9 Hyuotoima, W/K 14,5
Hyaippa = Hjont + Hyimasilat + Hvuotoiima W/K 111,7
Lammitetty nettoala A netto, M2 109
Rakennusvaipan ominaislampohavié H vaippa /A netto WI(K mz) 1,03
Talotekniset jarjestelmat Lammitystapa Maalampo [Ulkoilma-vesi|  Pelletti Kaukolampd Sahko
Lammin kayttovesi Energialaskenta Nettotarve |Ostoenergia| Ostoenergia |Ostoenergia| Ostoenergia |Ostoenergia)
nettotarve, kWh/(m?a) 35 ) kWh/(m? a) | kWhi/(m? a)| kwh/(m? a) [kwh/(m? a)| kwWh/(m?a) |kWh/(m? a)
haviot, kWh/(m? a) 5 Tilojen lammitys 83,3 26,6 40,3 116,9 93,3 87,7
Aurinkokerain, m? 8 1 limanvaihdon lammitys 48,2 14,6 22,2 64,3 51,3 48,2
tuotto, kWh/(m? a) 24,2 |Kayttéveden lammitys 35,0 6,9 9,5 21,0 16,8 r 15,8
Lammaonjaon ja -luowtuksen Puhaltimet ja pumput 0,0 0,0 0,0 2,5 2,5 0,0
hyétysuhde, - 0,95 ) Valaistus 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
llmanvaihto Kuluttajalaitteet 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8
LTO lampétilasuhde, % 0 Yhteensa 189 71 95 228 187 174
ominaissahkoéteho 0 E-vaatim u; 204 E-luku 120 161 144 156 297

Aurinkolampdjarjestelmaan investointia harkitaan talon pitkan aikavélin
energiasaneerauksissa. Aurinkoenergiainvestoinnin kannattavuutta ei pi-
taisi arvioida takaisinmaksuajalla. Aurinkokerdinjarjestelma on teknisesti
hyvin toimiva ja kéyttoaika on yli 30 vuotta. Liséksi nykydén aurinkoener-
gian kotimaisuusaste on korkea ja jarjestelmien suunnittelulla ja asentami-
sella on tyollistava vaikutus. Aurinkoenergialla voidaan korvata kalliimpaa
ostoenergiaa ja vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttoa. Investointikus-
tannusten jalkeen aurinkoenergia on ilmaista.

6.5.3 Aurinkoséhkd

Pientaloon kartoitettiin aurinkoséhkopaketin hankintaa Fortumilta. Talon
kattokulma ja harjan suuntaus seka sijaintipaikkakunta syétettiin Fortumin
nettisivuilla olevaan aurinkolaskuriin. Aurinkoséhkdpaneelien alaksi valit-
tiin 10 m2.

Taulukko 19.  Aurinkoséhkopaneelien tuotto ja hinta (Fortum 2016)

Oma sahkontuotanto

Paneelien lukumaara 6 kpl
Arvioitu vuotuinen sahkdntuotanto? n. 1029 kWh
Arvioitu vuotuinen saasto

Arvioitu vuotuinen saasto® 133€
Kustannus

Aurinkopaneelijarjestelma 2870 €
Asennustyd* 1550 €
Hinta yhteensa 4420€
Arvioitu kotitalousvahennys® 598 €

Oma aurinkosahkon tuotanto on noin 1 029 kWh/v (taulukko 19). Kaikki
tuotettu aurinkosédhkd kéytetédén itse, jolloin vuotuinen saastd energiaku-
luissa on arviolta 133 euroa. Kotitalousvahennyksen jélkeen jérjestelmén
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hinnaksi ja& noin 3 800 euroa. Kyseinen jarjestelmékokoonpano saastaa
noin 994 kg CO,-pééstoja verrattuna hiilivoimalla tuotettuun sahkéon (For-
tum 2016).

Aurinkosahkon avulla kokonaisenergiankulutus véhenisi 1 029/109 = 9,4
kwh/m?/a. Talla hetkella pientaloon ei suunnitella aurinkosahkon hankin-
taa, mutta se on yksi varteenotettava vaihtoehto tulevaisuudessa.

6.6 Muut toimenpiteet

Kiinteistoon kartoitettiin myos muita energiansaastdvaihtoehtoja, joilla voi-
taisiin vahentad energiankulutusta tai sdastaé energiakuluissa. Nait4 toimen-
piteitd olivat kiinteiston sahkosopimuksen kilpailuttaminen, aurinkosahkao,
mahdollisesti vesikiertoisen takan hankkiminen sek& OptiWatti lammityk-
sen ohjausjarjestelman asentaminen.

6.6.1 Sahkosopimus

Talon sahkdsopimus kilpailutettiin Energiaviraston nettisivujen kautta lop-
puvuonna 2015 ja uudeksi séhkon toimittajaksi valittiin Helen Oy. Sahkon
haluttiin olevan uusiutuvalla energialla tuotettua ja sahkoksi valittiin Hele-
nin 100 % alkuperatakuin varmennettu vesisdhko. Sahkosopimuksen kilpai-
luttamisella s&éstetdén vuositasolla noin 180 euroa.

6.6.2 Vesitakka

Kiinteistdon harkittiin ostettavaksi NunnaUunin Blanka Angolo Aqua+ ve-
sitakkaa lammaonsiirtimelld, jolloin tulisijan lammasté osa kaytettaisiin lam-
pimén kéayttdveden tuottamiseen. Takan hinta asennettuna on 6 200 € (Pau-
nila séhkopostiviesti 9.2.2016). Liséksi kustannuksia nostavat LVI-ty6t
noin 500 €, uusi 300 litran vesivaraaja 1 690 € sekd vanhan takan purkami-
nen. Vanha varaava paikalla muurattu takka on hyvéakuntoinen, joten sen
purkaminen ei kannata. Vesitakan asentaminen hylattiin kalliiden inves-
tointikustannusten takia.

6.6.3 OptiWatti-saatojarjestelma

OptiWatti-saatojarjestelma ohjaa suorasdhkolammitykselld toimivaa lam-
mitystd sekd ilmaldmpépumppuja. Jarjestelméssa jokaiseen huoneeseen
asennetaan huonekohtaiset anturit sek& lammityslaitekohtaiset ohjaimet.
Huonekohtaiset anturit mittaavat lampotilaa ja lahettavéat tiedon kontrolle-
rille, joka s&ataa lammityslaitteita. Kun haluttu lampdtila on saavutettu, séh-
konsyottd katkaistaan. Jarjestelmalld voi sééstadéd jopa 40 % lammitysku-
luissa. (Opti Automation 2016.)

Kiinteistdon Optiwatti-séatojarjestelmén asentaminen maksaisi 1 860 € ja

liséksi kuukausimaksu olisi 4,96 € (Loponen, sdhkopostiviesti 15.12.2015).
Kiinteistossa kaytetadn polttopuuta lammitykseen ja sédhkolammitys on
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kaytossé kaikissa tiloissa vain kovilla pakkasilla. Energiatodistusta lasket-
taessa jarjestelma ei vaikuta laskennallisesti mitenkdan kiinteiston energia-
tehokkuuteen. Jarjestelman hinnalla saa hyvén ilmalampdpumpun, joten
tamaé vaihtoehto hylattiin.

6.7 Takaisinmaksuajat

Pientaloon suunnitellut energiasaneerauksen korjaustoimenpiteet ovat yla-
pohjan liséeristaminen, ilmaldmpdpumpun hankinta seké sahkdsopimuksen
kilpailuttaminen. Taulukosta 20 ndkyvét investointikustannukset kotita-
lousvéhennyksen jélkeen, arvioidut saastét vuodessa seka takaisinmaksu-
ajat.

Taulukko 20.  Takaisinmaksuajat

Toimenpide investointi |sddsto takaisinmaksuaika
Yldpohjan lisderistys 1340 240 55v
Laimp6pumppu 1350 120 11v
Sahkdsopimus 180

Yhteens3 2690 540

Suunnitellut korjaustoimenpiteet maksavat kotitalousvahennyksen jalkeen
2 690 €. Lisdksi tulevat talon tonttiviemérin korjauskustannukset, jolloin
korjauskustannukset ovat noin 10 prosenttia kiinteistén nykyarvosta.

Vuotuinen s&astd energiakustannuksissa on laskennallisesti 540 €. Takai-
sinmaksuaika lampdpumpulle on huomattavasti lyhempi, koska laskelma
on tehty RakMk D5 ohjearvojen mukaisesti.

6.8 Energiasaneerauksen toteutus

Ymparistoministerion asetuksessa 4/2013 rakennuksen energiatehokkuu-
den parantamisesta korjaus- ja muutostdissé vaihtoehtoisia reitteja ovat ra-
kennusosakohtaisen lammonlapdisevyyden ja teknisille jéarjestelmille an-
nettujen vaatimusten noudattaminen, rakennuksen standardikayttoon perus-
tuvan energiankulutuksen pienentdminen sek& E-luvun pienentdminen vaa-
dittuun tasoon. (Ymparistoministerio 2013a.)

Taman kiinteiston korjaus- ja muutostoissa kéytetdén rakennusosakohtaisen
lammonlépaisevyyden vaatimusten noudattamista liséeristdmalld talon yl&-
pohja. Myo0s rakennuksen standardikéytt0on perustuvaa energiankulusta
pienennetdan liséeristamalld yladpohja ja hankkimalla ilmaldmpdpumppu.
Taméan pientalon energiankulutuksen pitdisi olla vdhemmén kuin 180
kWh/m?, jotta vaatimukset tayttyisivat. Kun ylapohjan lisaeristys on tehty
ja ilmaldampopumppu on asennettu, talon energiankulutus standardikéaytolla
on 173 kWh/m?.

Kiinteistossa alkaa ensimmaisend loppukevéésta tonttiviemarin uusiminen,

joka on kustannuksiltaan suurin investointi. Tamén remontin jalkeen teh-
daan ylapohjan lisderistaminen. Nykyinen ylapohjan U-arvo on 0,29 W/(m?
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K) ja selluvillan lisédmisen jalkeen yldpohjan uudeksi U-arvoksi tulee 0,11
W/(m? K). Parannusta entiseen on yli 60 prosenttia. Vuositasolla energia-
kulut vahenevat noin 240 euroa.

Talon séhkdsopimuksen kilpailuttamisen myo6ta sahkokulut laskevat 180
euroa vuodessa nykyisen kulutuksen mukaan. Vuositasolla sédéstéa syntyy
28 prosenttia verrattuna entisiin kustannuksiin. Sahkoksi valittiin Helenin
100 % alkuperatakuin varmennettu vesisahko. Valitettavasti sdéhkonsiirrosta
vastaava Elenia Oy on ilmoittanut siirtohintojen noususta huhtikuusta 2016
alkaen.

Kiinteistdon hankitaan Fujitsun ilmaldmpdpumppu ennen seuraavaa talvea.
Vaikka RakMK D5 mukaan ilmalampépumpun tuottamaksi lammitysener-
giaksi voidaan laskea 1 000 kWh/v energialaskennassa, on pumpusta saa-
tava hyoty suurempi. llmaldmpdpumpun takkatoiminnolla tulisijan 1amp6
saadaan tasaisemmin levitettyd taloon. llmaldmpopumppu vahent&dd myos
kaytettavan polttopuun maaréd. Rakennusmaardysten mukainen saasté on
noin 120 euroa vuodessa.

Talon ikkunoiden ja ulko-oven tiivisteet uusitaan kesélla. RK silikonitiivis-
teen kayttdika on noin 20 vuotta ja osassa ikkunoista on viela alkuperéiset
silikonitiivisteet. My0s ikkunoiden lukkosalvat korjataan. Oikealla tiivista-
misella parannetaan oleskeluviihtyvyyttd ja estetddn vedon tunnetta. Kun
ikkuna on tiivistetty oikein, voidaan huoneen lampétilaa laskea ilman, etta
oleskeluviihtyvyys védhenee. Oikea ikkunoiden tiivistys sdastdd energiaa
jopa 5-20 prosenttia. (Rakennuskemia Oy n.d.)

Talossa on painovoimainen ilmanvaihto. Kesélla taloon lisdtddn muutama
saadettava korvausilmaventtiili, jotta ilma saadaan virtaamaan koko asun-
non lapi puhtaista tiloista likaisempiin.

Suurin hy6ty saadaan lisaeristamalla talon ylédpohja. Laskennallisesti talon
energiakuluissa kertyy saastod 540 euroa vuodessa. Hyddyn suuruus riip-
puu kuitenkin esimerkiksi tulevan talven sadoloista.

Tehtyjen korjausten jalkeen talon energiatehokkuusluokka on edelleen E.
Luokat D ja E ovat tyypillisia vanhoille rakennuksille. Muutamilla lisdin-
vestoinneilla talon energiatehokkuusluokkaa voidaan nostaa tulevaisuu-
dessa D-luokkaan.

7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Pientalon energiatehokkuuden tarkastelulla oli tarkoitus selvittdd talon
energiankulutusta ja 16ytaa keinot energiatehokkuuden lisédmiseksi ja ener-
gian sadstamiseksi. Tarkastelu tehtiin seka kokonaisenergian ettd rakennus-
osien ja talotekniikan nakokulmasta. Tarkastelussa l0ydettiin sahk6lammit-
teiseen taloon sopivat energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavéat toimen-
piteet. Omistajan toiveena oli lisatd uusiutuvalla energialla tuotetun ener-
gian kayttoa kiinteistossa seka kayttaa talon eristamiseen mahdollisimman
ympéristoystavallista materiaalia. Omistaja otti osaa samalla ilmastonmuu-
toksen torjuntaan.
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Energian sdéstamiseen ja energiatehokkuuden parantamiseen ei vaadita
aina kalliita korjaustoimenpiteitd. Pienilla arkipdivaisilla valinnoilla saa-
daan jo huomattavia s&astdja ilman lisdkustannuksia. Mikéli rakenteita ha-
lutaan lisderistdd, kannattaa aloittaa ylapohjasta. Ylapohja on yleensé hel-
poin ja kustannustehokkain tapa parantaa talon energiatehokkuutta.

Suurin energianséastokohde on talon yldpohjan liséeristaminen selluvil-
lalla. Ylapohjan U-arvo paranee yli 60 prosenttia ja energiakuluissa saastyy
noin 240 euroa vuodessa. Lis&eristdminen maksaa itsensa takaisin saasty-
neind energiakuluina noin 5,5 vuodessa. Sidox-Termex on sanomalehtipa-
perista, magnesiumsulfaatista ja boorihaposta valmistettava puhallusvilla,
joka puhalletaan talon yldpohjaan sideaineen avulla. VTT:n testien mukaan
puhallusvilla ei tarvitse huolto- ja kunnossapitotoimenpiteitad 50 vuoden ai-
kana, kun tuotetta kdytetddn normaaleissa kayttooloissa. Elinkaarensa lo-
pussa tuote voidaan Kierrattad, polttaa tai kdyttdd maanparannusaineena.

Sahkolammitteisen talon sdhkdenergian osuus sdhkotoimituksesta kannat-
taa Kilpailuttaa saannollisesti. Taloon valittiin vesivoimalla tuotettua sah-
kod, séhkotoimittajan vaihduttua Helen Oy:ksi myds energiakustannukset
laskevat 180 euroa vuodessa eli noin 28 prosenttia.

Uusien ikkunoiden ja ulko-oven investointikustannukset olivat suuret ja ta-
kaisinmaksuaika pitk4. Rakennuksen ilmanpitavyyttd péatettiin parantaa
vaihtamalla vanhoihin hyvakuntoisiin ikkunoihin ja ulko-oveen uudet RK
silikonitiivisteet. Samalla my6s oleskeluviihtyvyys paranee.

IImaldmpdpumpun asentaminen vahentdd ostoenergian méérad ja RakMK
D5 osan mukainen saastd on 120 euroa vuodessa. lImalampoépumppu lisaa
myos talon oleskeluviihtyvyyttd, silla pumpun takkatoiminnon avulla tuli-
sijan 1ampo6 saadaan levitettya tasaisemmin talon eri huoneisiin. Mahdolli-
sesti myos kaytettdvan polttopuun mééra véhenee, kun ilmalampoépumpusta
saadaan ilmausenergiaa lahes ympdri vuoden.

Opinnaytetydn kohteessa, vuonna 1989 valmistuneessa talossa, ei suunni-
teltu luvanvaraisia korjauksia. Ympéristoministerion asetuksessa 4/2013 ra-
kennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa on
annettu vaihtoehtoisia etenemisreitteja talon energiatehokkuuden paranta-
miselle. T&man kiinteiston korjaamisessa noudatettiin rakennusosakohtai-
sen lammonldpdisevyyden vaatimuksia sekd pienennettiin rakennuksen
standardikayttoon perustuvaa energiankulutusta.

Aurinkolamp6- ja aurinkoséhkdojarjestelmét yleistyvat nopeasti ja jarjestel-
mien hinnat ovat alentuneet huomattavasti. Tahan kiinteistoon asennetta-
neen tulevissa energiatehokkuuden parantamisprojekteissa aurinkoldm-
pojarjestelma, jolloin talon energiatehokkuusluokka nousee E-luokasta D-
luokaan. Sahkolammitteisessé talossa ilmaisen aurinkoenergian hyddynté-
minen kannattaa, koska investoinnin jalkeen jarjestelméat ovat pitkaaikaisia,
eivét aiheuta l&hiymparistolle haittaa, tuottavat ilmaista sahkoé ja lampoa ja
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ne sopivat minka tahansa lammitysjarjestelman rinnalle. Aurinkojarjestel-
maét ovat helppoja ja edullisia huoltaa ja jarjestelmilla on monipuoliset kayt-
totavat.

Talon energiatehokkuusluokka on korjausten jalkeen edelleen E, mutta
muutamilla liséinvestoinneilla esimerkiksi aurinkolammolla tai -sahkolla
energiatehokkuusluokkaa on mahdollista nostaa luokkaan D.

Pientalon asumismukavuuden ja arvon sailyttdminen edellyttédé saannollista
kunnossapitoa ja suurehkoja remontteja 20—30 vélein. Olemassa olevan ra-
kennuskannan korjaaminen yleistyy nopeasti ja uudet korjausrakentamista
koskevat méaardykset ohjaavat korjaamista energiatehokkaampaan suun-
taan. Korjausrakentaminen pitdisi ndhda pitkaaikaisena prosessina, jonka
vaikutukset ulottuvat kauas tulevaisuuteen. Rakennuksen elinkaaren aikai-
sia ymparistdvaikutuksia on mahdollista vahentaa korjausrakentamalla. Sa-
malla energiankulutusta, ympéristokuormitusta ja kustannuksia voidaan
pienentad huomattavasti.

Opinnaytetyoprosessi oli mielenkiintoinen ja hyvin opettavainen, silla kir-
joittaja joutui syventymé&an uusiin energiatehokkuusméaéarayksiin seka uu-
dis- etta korjausrakentamisessa. Myos aihe oli mielenkiintoinen ja ajankoh-
tainen, silla korjausrakentaminen kasvaa noin 2—3 prosenttia vuodessa.

Opinndytetyo sopii malliesimerkiksi suorasdhkdlammitteisen talon energia-
saneerausta suunnittelevalle.
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