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Tédmin opinndytetyon tavoitteena on tutkia, kuinka omakotitalon energiatehokkuutta voi-
daan parantaa rakenteellisin ja LVI-teknisin keinoin seka tutkia onko hankkeet taloudel-
lisesti kannattavia. Ty0ssd tutkittiin maaldmpdpumpun asentamisen, ikkunoiden vaihta-
misen energiatehokkaampiin malleihin ja ilmaldampopumpun lisddmisen kannattavuutta.

Tyon kohde on yksikerroksinen omakotitalo Lahdessa. Talossa on ldmmitettdvéa pinta-
alaa noin 100 m?, ja energiaa limmitykseen kuluu nykyiselliin noin 10 MWh vuodessa
ja kokonaisostoenergiankulutus on noin 16 000 kWh vuodessa. Energiankulutusta saatiin
simuloinnin perusteella viahennettyé tehokkaimmin kaikista kolmesta vaihtoehdosta maa-
lampdpumpun avulla, joka laski kokonaisenergiankulutusta 6648 kWh/vuosi. Maaldm-
pOpumpun asentaminen ei kuitenkaan osoittautunut taloudellisesti kannattavaksi hank-
keeksi tyon kohteeseen.

Omakotitalojen energiatehokkuuden parantamiseen on monia vaihtoehtoja. Rakennusten
energiatehokkuutta voidaan parantaa rakenteellisilla parannuksilla ja LVI-teknisilld rat-
kaisuilla. Liséksi merkittdvid sddst6jd voidaan tuottaa kayttdjien kayttotottumuksia muut-
tamalla sekd pienilld rakenteellisilla saneerauksilla, kuten vanhojen ikkunoiden tiivistei-
den uusiminen. Tutkimus osoitti, ettd maaldmpdpumppu on varteenotettava vaihtoehto
omakotitalon energiatehokkuuden parantamisessa, vaikka timédn tyon kohteeseen sen
asentaminen ei ollut taloudellisesti kannattavaa.
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ABSTRACT
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HAIKKALA, TONI:
Improving the energy efficiency of a detached house

Bachelor's thesis 33 pages, appendices 2 pages
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The purpose of this research was to improve energy efficiency of single family house and
get financial savings with lower energy consumption. The study is focused on the profit-
ability of ground source heat pump, window improvement and the addition of an air heat

pump.

The examined house is a one-storied building which is located in Lahti. There is about
100 m? of heated space. The building consumes about 10 MWh of heating energy per
year. Total energy consumption of electricity and heating was approximately 16 MWh
per year and the total consumption was decreased by 6,6 MWh per year with ground
source heat pump. However, the installation of a ground source heat pump did not prove
to be a profitable project for the target house of the work.

There are many ways to improve the energy efficiency of detached houses. Energy effi-
ciency of buildings can be improved with structural improvements and HVAC technical
solutions. In addition, with smaller structural renovations, such as sealing older windows
and by changing user habits can save significant amount of heating and electrical energy.
The study showed that the ground source heat pump is a viable alternative to improve the
energy efficiency of a detached house, even though it was not profitable to install it to the
examined house of this work.

Key words: energy efficiency, profitability
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

LVI

U-arvo

E-luku

IDA ICE

Sulpu

Lampdokerroin

COP

Lampd, vesi, ilmastointi.

Lammonladpdisykerroin ilmaisee ldmpovirran tiheyden seina-
mén ldvitse lampdtilaeron yksikkod kohden. Yksikkona
W/m’K.

Energiamuotojen kertoimilla painotettu ostoenergian lasken-
nallinen ominaiskulutus rakennustyypin standardikdytolla.
Yksikkona kWh/m?, vuosi.

IDA Indoor Climate and Energy, dynaaminen simulointioh-
jelma rakennusten energiatehokkuuden arviointiin.

Suomen ldmpopumppuyhdistys.

Kertoo kuinka paljon 1dmpdpumppu tuottaa limpdenergiaa
suhteessa sen kédyttimaan sdhkoenergiaan.

Coefficient Of Performance eli ldmpokerroin ilmoittaa,
kuinka monin kertaisesti lamp&pumppu tuottaa lampdener-

giaa verrattuna kulutettuun sdhkoenergiaan.



1 JOHDANTO

Tassd opinndytetydssa tutkia kolmea eri energiatehokkuutta parantavaa vaihtoehtoa oma-
kotitaloon ja arvioida niiden taloudellista kannattavuutta. Kohde on yksikerroksinen oma-
kotitalo Lahdessa, joka on valmistunut vuonna 1981. Kohteen ldmmitystapana on nyky-

hetkelld ilmaldmmitys kytkettynd kaukoldimmdn matalaldmpdverkkoon.

Suomessa ja muualla Euroopassa rakennusten energiatehokkuuteen kiinnitetddn yha
enemman huomiota ja Suomessa energiatehokkuutta koskevat rakennusmééraykset kiris-
tyvit vuosi vuodelta. Uusien méérdysten tavoitteena on vihentdd rakennuksista johtuvaa
energiankultusta sekd viahentdd rakennusten hiilidioksidipédastoja. Yksittdisen omakotita-
lon energiakulutus ja hiilidioksidipddstot ovat melko pienid verraten isompiin rakennuk-
siin kuten asuinkerrostalot ja teollisuusrakennukset. Omakotitalojen saneerauksissa ja uu-
disrakentamissa on kuitenkin syytd ottaa rakennuksen energiatehokkuus huomioon, ener-

gian hinnan jatkuvan nousun ja sisdilmaolosuhteiden takia.

Energiatehokkuuden parantamiseen on monia keinoja, mutta tdssé tyossa keskitytdén kol-
meen eri energiatehokkuuden parannusvaihtoehtoon: ikkunoiden vaihto, ilmaldmpdpum-
pun lisddminen sekd maalimpopumpun asentaminen kaukoldmmon tilalle. Tarkastelussa
kaytetddn IDA ICE simulointiohjelmalla tuotettuja energiankulutustietoja, jotta saadaan
vertailukelpoiset tulokset. Edelld mainituille vaihtoehdoille lasketaan lopuksi kannatta-

vuuslaskelmat.



2 ENERGIANKULUTUS PIENTALOISSA

Suomessa pientalojen suurin osa rakennuksen energiankulutuksesta muodostuu tilojen
lammityksestd, joka on noin 50 % rakennuksen kokonaiskulutuksesta. Loppu energian
kulutus jakautuu 1dhinnd ldmpimén kéyttoveden tuottoon (20 %) seki kotitaloussdhkon-
kulutuksen kesken (30 %), riippuen rakennuksen ominaisuuksista. (Ympéristohallinto

2016).

Energiankulutukseen voidaan vaikuttaa monin tavoin. Helpoin ja halvin tapa vdhentii
energian kulutusta on muuttaa omia kulutustottumuksia. Ldmmitysenergiankulutusta voi-
daan vdhentdd tehokkaammin rakenteellisilla muutoksilla ja LVI-jarjestelmien muutta-

misella energiatehokkaampiin jérjestelmiin.

2.1 Yleiset rakenteelliset parannukset

Lampo pyrkii aina tasoittumaan siten, ettd lampo siirtyy kylmempéén tilaan. Tésté ilmi-
Ostd johtuen rakennuksista hdvidd aina jonkun verran limmitysenergiaa rakenteiden
kautta johtumalla etenkin talvisin, kun [dmpétilaerot sisd- ja ulkoilman vélilld ovat suuret.
Lampovirran suuruutta rakenteiden ldpi kuvataan ldmmonlépéisykertoimella eli U-ar-
volla, jonka yksikkd on W/m?K. Alla olevassa taulukossa on ympiristdministerion anta-
mat minimivaatimukset rakenteiden U-arvoille eri rakennusluvan vireilletulovuosina. Ra-
kenteiden U-arvot on kuitenkin syytéd selvittdd ensisijaisesti rakennuksen omista asiakir-
joista. Rakenteellisia parannuksia ovat mm. ilmavuotojen tukkiminen ja ikkunoiden kun-

nostus tai vaihto seké rakenteiden lisderistiminen.



TAULUKKO 1. Rakenteiden limpdkertoimet, W/m?K. (Ympéristdministerion asetus)

Rakennusosa Rakennusluvan vireilletulovuosi
-1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-
2018-
Lampimiit tilat
Ulkoseini 0,81 0,81 0,70 | 0,35 | 0,28 0,25 0,24 | 0,17* | 0,17*

Maanvarainen 0,47 0,47 | 0,40 | 0,40 | 0,36 0,25 0,24 | 0,16 | 0,16
alapohja
Rydmintitilai- 0,47 0,47 0,40 0,40 0,40 0,20 0,20 0,17 0,17
nen alapohja
Ulkoilmaan ra- 0,35 035 | 035 | 0,29 | 0,22 0,16 0,16 | 0,09 | 0,09
joittuva  ala-

pohja

Y liipohja 0,47 047 | 035 | 029 | 022 0,16 0,15 | 0,09 | 0,09

Ovi 2,2 2,2 1,4 1,4 1,4 1.4 1.4 1,0 1,0

Ikkuna 2.8 2,8 2,1 2,1 2,1 1.4 1.4 1,0 1,0
Puolilimpimiit tilat

Ulkoseini 0,81 0,81 | 0,70 | 0,60 | 045 0,40 0,38 | 0,26* | 0,26*

Maanvarainen 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 045 0,36 0,34 | 0,24 | 0,24
alapohja
Rydmintitilai- 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,40 0,30 0,28 | 0,26 | 0,26
nen alapohja
Ulkoilmaanra- | 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 045 0,30 0,28 | 0,14 | 0,14
joittuva  ala-

pohja

Y liipohja 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 045 0,30 028 | 0,14 | 0,14
Ovi 2,2 2,2 2,0 2,0 2,0 1,8 1.8 1.4 1.4
Ikkuna 3,1 3,1 3,1 3,1 3.1 1,8 1,8 1.4 1,4

2.1.1 Ilmavuodot

Ilmavuodolla tarkoitetaan, ettd lammin sisdilma vuotaa rakennuksen ulkovaipan raoista
jarei’istd ulos, eikd niitd vélttdméttd huomaa ilman lampdkameran apua. Reikien ja rako-
jen tukkiminen on helppo tapa vihentdd rakennuksen ldmmitysenergian havikkii. Ilma-
vuotojen tukkiminen vanhoissa rakennuksissa voi tosin johtaa huonoon sisdilman laatuun
ja jopa homevaurioihin, jos ilmanvaihtoon ei kiinnitetd kunnolla huomioita. Sisdilmaan
saattaa jaada hallitsematonta kosteutta, joka luo niin ollen rakenteisiin hyvét olosuhteet

homekasvustolle (Laitinen 2013).



2.1.2 Ikkunoiden korjaus ja vaihto

Lampohévikin osuus ikkunoiden kautta saattaa olla jopa 15-20 prosenttia. Ennen ikku-
noiden vaihtoon ryhtymistd kannattaa kdyda 1dpi my0ds kunnostus vaihtoehdot, kuten ik-
kunoiden ja karmien tiivisteiden uusiminen. Tiivisteiden uusimisella saadaan tehokkaasti
vihennettyd ikkunoista johtuvaa lampohaviotd mutta samalla tulee huomioida, ettd kor-
vausilma reitit sdilyvét. My0s verhoilla ja kaihtimilla saadaan lisittyd asumismukavuutta
ja vdhennettyd oisin limmonvuotamista kylmaan ulkoilmaan seki jadhdytystarvetta ke-
sdisin. Paivisin verhot ovat hyvé avata, jotta pdivin aikana tuleva auringon séteily tulee

hy6dynnetyksi. (Ympéristohallinto 2016).

2.1.3 Liséeristys

Rakenteiden lisderistykselld voidaan merkittévésti parantaa rakennuksen energiatehok-
kuutta, etenkin vanhemmissa rakennuksissa, joissa rakenteiden lammaonladpédisykertoimet
ovat jopa yli kaksi kertaa suuremmat, kuin nykyisissé rakennuksissa. Liséderistyksen mer-
kittdvyyttd energiatehokkuuden parantamisessa on kuitenkin hieman vdhennetty uudessa
ympéristoministerion asetuksessa rakennuksen energiatodistuksesta ja keskitytty yhi
enemman jarjestelmien parantamiseen, kuten ilmanvaihtoon. Liséeristystd voidaan ta-
pauskohtaisesti lisdtd seiniin, tuuletettuun yldpohjaan ja alapohjaan. Néistd kustannuste-
hokkain ratkaisu on useimmiten tuuletetun yldpohjan lisderistys etenkin vanhoissa raken-

nuksissa.

2.2 Yleiset jirjestelmé parannukset

Suomessa suosituimpana jérjestelmin parannustapana on yleisesti, jonkinlainen 1amp0o-
pumppu. Limp&pumppujen myynti oli 62000 kappaletta vuonna 2017, joista ilmaldmpo-
pumppuja 47000 kappaletta. IlmaldmpSpumppujen suosioon vaikuttaa varmastikin
helppo asennettavuus ja halvat investointikustannukset. Maaldmp&pumppujen suosio on
noussut viime vuosina muiden lamp&pumppujen ohella, tosin myytyjen pumppujen
miird on pysynyt tasaisena vuosina 2016 ja 2017. Nykyisin jopa 70 % uusien omakoti-
talojen rakentajista pdétyy johonkin lamp&pumppuratkaisuun, joista suurin osa maaldm-

popumppuja. (Heikkinen 2018)
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2.2.1 Ilmalimpopumppu

[Imaldmpopumput on tarkoitettu lammitysjarjestelmien tueksi. [Imaldmpoépumppujen in-
vestointikustannukset ovat melko alhaiset, mikd on varmasti osa syynd niiden yleistymi-
selle. [Imaldmpd&pumpuilla pystytddn vihentdimédn energiankulutusta enintidén 10 —30 %

kokonaisenergiankulutuksesta (Motiva 2017).

[Imaldmpoépumppuja asentaessa tulee huomioida lammonjakautuminen talon sisdlld ja
pumpun paikka on syytd miettid tarkkaan, limmonjakautumisen optimoimiseksi. Pumppu
koostuu kahdesta pddkomponentista, ulkoyksikko ja sisdyksikko (KUVA 1). Sisdilmaa
lammittdessd, kylmiaine kulkee ulkoyksikon hoyrystinpatterin 14pi ja sitoo ulkoilmasta
lampdenergiaa jopa -15...-25 °C ilmasta. Ulkoyksikdssa sijaitseva kompressori puristaa
hoyryn vield kovempaan paineeseen, jolloin hdyryn lampdtila myds nousee, ennen si-
sdyksikolle kuljettamista. Sisdyksikdssd hoyry viedddn lauhdutuspatterin ldpi, jossa kyl-
maaine nesteytyy ja luovuttaa sitomansa lammon faasimuutoksessa. Parhaan hy6tysuh-
teen ilmalampdpumput yleisesti saavat, kun ulkoldmpdétila on -10 ja +10 asteen valilla.
[Imaldmpdpumpuilla voidaan myos jadhdyttda sisdilmaa. Jddhdytyksessd toimintaperi-
aate on sama kuin ldammityksessd, mutta prosessi on kddnteinen eli kylmdaineen hoyrys-

tyminen tapahtuu sisilld ja lauhtuminen ulkona.

Kompressori - hoyrystinyksikké
ulkona

Lauhdutinyksikko
sisalla

KUVA 1. Limp&pumpun asennusperiaate. (Sulpu)
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2.2.2 Maalimpopumppu

Maaldmpopumpuilla saadaan paras hyotysuhde, kun rakennuksessa on ldmmityksen kier-
toveden lampdtilat ovat matalat, kuten lattialammitys. Pumppuja on kuitenkin mahdol-
lista asentaa myds kohteisiin, joissa kiertoveden ldmpdétilat ovat jopa 70 astetta. Tadma
kuitenkin vaatii puskurivaraajan, jos kohteessa lammitetdéin myds kéyttovesi maalimpo-
pumpulla. Kédytdnnossd maalimpdpumppujen vuosilimpdokerroin vaihtelee 2,5 — 3,5 vé-
lill4, eli jokaista 1 kilowattia sdhkod kohden tuotetaan 2,5 — 3,5 kilowattia limpod. Ladm-
pokertoimeen eli COP-lukuun vaikuttaa 1ammoén keruu- ja luovutusldmpdétila (Peréld

2013).

Maaldmpopumppujen investointikustannukset ovat melko korkeat ja ne vaihtelevat ylei-
sesti 12 000 eurosta 20 000 euroon. Saneerauskohteissa saattaa olla korkeammatkin kus-
tannukset, riippuen tarvitaanko kohteeseen esimerkiksi uusi ldmmdnjakotapa. Hintaan

vaikuttaa mm. energiantarve, limmonkeruutapa ja tyoméadra. (Motiva 2018).

Maaldmpopumpuilla otetaan lampdenergia maasta tai vedestd. Maasta [ampod voidaan
kerétd porakaivolla, joka on Suomessa suositumpi vaihtoehto, koska peruskallio on la-
helld maanpintaa. (Ympdristohallinto 2016). Vaakaputkistoa voidaan kéyttdd myds, jos
lahelld on vesistdd, ankkuroimalla keruupiiri pohjaan. Vesistoon asennettava keruupiiri
on kuitenkin aika harvinainen. Limpodkaivojen hinnat vaihtelevat maaperésta ja mitoituk-
sesta riippuen. Kaivon hinta on halvempi, jos maa on kallioperdisté, jolloin kaivo ei tar-

vitse suojaputkea. (Motiva 2012).

o,

Aurinkolampo 'i © Geofoorumi.fi 2016

KUVA 2. Erilaiset keruupiirit (Geofoorumi 2016)
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Maaldmpdpumpun toiminta perustuu maasta keruupiirissé olevalla nesteelld keréttyyn
lampdon. Keruupiirin kerdédma 14mpd puolestaan hoyrystdd lampdpumpussa olevan kyl-
maaineen. Lampdpumpun kompressori nostaa vield hdyryn painetta, jolloin hdyryn 1am-
potila nousee. Maaldmpdpumput mitoitetaan usein noin 60-80 % rakennuksen mitoitus-

tehosta, jolla tuotetaan 95-99 % rakennuksen vuotuisesta energiantarpeesta. (Motiva

2012).
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3 KOHTEEN KUVAUS

Kohde on 1981 vuonna valmistunut yksikerroksinen omakotitalo Lahdessa. Rakennuksen
pohjapinta-ala on 149 m?, joista limmitettyji tiloja noin 100 m?. Kohteen limmé&njako-
tapana toimii ilmaldmmitys ja limmdntuotantotapana kaukoldmmon matalaldmpoverkko.
Kohteen kaukoldmmon tilausldmpdvirta on 9 kW ja kéyttdvesi lammitetddn 3 kW varaa-

jalla.

3.1 NyKkyinen energiankulutus

Kohteesta on saatavilla tarkat kulutustiedot sdhkolle Lahti Energialta. Sdhkoa ei koh-
teessa ldammitykseen kulu, joten se pysyy suhteellisen vakituisena kdytosti riippuen. Sih-
konkulutus jakaantuu pdivé/talviarkipdivén ja yo/muun ajan kulutuksen kesken ldhestul-
koon puoliksi, joista koostuu vuoden kokonaiskulutus (TAULUKKO 3). Sdhkolaskussa
on ilmoitettu myos sdhkonkulutuksen vertailuarvot omakotitaloissa asukasmédrdn mu-
kaan. Muiden kuin sdhkoldmmitteisen omakotitalojen, joiden asukasméddrd on kaksi asu-
kasta, vertailuluku on sddstdviiselld kaytolla 4500 kWh/a ja keskimaardiselld kaytolla
6000 kWh/a. Alla olevasta taulukosta voidaan havaita, ettd kohteen kulutus osuu ldhelld
keskimaardisen kidyton vertailuarvoa. Vertailuarvoissa ei ole kuitenkaan ilmoitettu kayt-

toveden lammitystavasta, johon tyon kohteessa kuluu osa sdhkdnkulutuksesta.

Kohteen vuosittaisesta [immitysenergian kulutuksesta on myos tarkat tiedot alla olevassa
taulukossa 1. Ldmmitysenergian kulutus koostuu rakennuksen rakenteiden lampdhavi-
distd, jotka ilmoitetaan limménlépaisykertoimina eli U-arvoina (W/m2K). Kohteeseen on
olemassa rakennusaikaiset piirustukset, joista saadaan kohteen rakenteiden suunnitellut
U-arvot (TAULUKKO 2). Alla olevassa taulukossa on myos ilmoitettu kohteen vuosit-
tainen ldmpdenergiankulutus ldmpotilakorjattuna. Tarkemmassa energiantehokkuuden
parannus vertailussa kdytetdén kuitenkin IDA ICE-simulointiohjelmalla saatuja kulutus-

tietoja, jotka kuitenkin pyritdin saamaan tdsmdédmain todellisten kulutustietojen kanssa.



14

TAULUKKO 2. Rakenteiden U-arvot.

U-arvo (W/mZ3K)
Seinat 0,25
Ikkunat 1,5
Ylapohja 0,15
Alapohja 0,26

Lahtienergian hinnat ovat kaukoldmmon osalta 69,31 €/ MWh ja perusmaksu 31,59
€/MWh. Séhkon hinta: perusmaksut yhteensé (siirto ja energia) on 15,16 €/kk ja paivdsdh-
konmaksut yhteensd ovat 11,82 snt/kWh sekd yosidhko 7,22 snt/kWh. Kulutus tiedot né-

kyvit alla olevassa taulukossa.

TAULUKKO 3. Kohteen energiankulutukset eri vuosina

Vuosi Mitattu sahkonkulutus | Mitattu lampdenergia Lamz(:]te”:gli:;fifstfgnpo_
(kWh/a) (MWh/a) (MWh/a)
2013 5987,47 9,46 10,74
2014 5769,09 10,12 11,23
2015 5792,41 9,65 11,79
2016 6131,12 10,43 11,72
Keskiarvo 5920,02 9,92 11,37

3.1.1 Lampoindeksivertailu

Lahti Energialta saadussa kaukolammon kéyttoraportissa on ilmoitettu kohteen [dmmi-
tysenergian ominaiskulutus vuodelle 2016. Kohteen ominaiskulutus oli kyseisend vuonna
29,8 kWh/m® ja limpétilakorjattuna 33,49 kWh/m®. Limpétilakorjatulla luvulla saadaan
valtakunnallisella tasolla verrattua lammonkulutusta samantyyppisiin ja ikdisiin raken-
nuksiin (Motiva 2016). Lahti Energian lamp6indeksi vertailussa vuonna 1976-1985 val-
mistuneiden erillisten pientalojen keskivertainen limpdindeksi on 36 kWh/m? vuosittain

Lahdessa.
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Rakennuksen
Rakennusluokka| valmistumisvuosi

Jyvaskyla
Helsinki
Vantaa
Turku
Tampere
Lahti
Lappeenranta
Pori
Joensuu
Kuopio
Vaasa
Kajaani

01
Erilliset pientalot| 1946 - 1955

1966 - 1975

1986 - 2010 36| 31| 33| 32| 34| 34| 34| 32| 37| 36| 34| 38| 38| 44| 44

02
Rivi- ja ketjutalot

03
Asuinkerrostalot i 1946 - 1955 50 43

i [l

1966 - 1975 53| 46| 48

.45
1986 - 2010 45| 39| 41| 40| 43| 42| 43| 40| 46

TAULUKKO 4. Lahti Energian lampdoindeksivertailu

3.2 Energiatehokkuuden parannusvaihtoehdot

Omakotitalojen energiatehokkuuden parantamiseen on laajalti vaihtoehtoja, joista hel-
poin ja halvin tapa on kdyttotottumuksien muuttaminen. Kohteen asukkaat kuitenkin tassi
tapauksessa eldvit jo suhteellisen sddstelidisti, joten tdssa tydssa keskitytddn kolmeen eri
energiatehokkuutta parantavaan tapaan, joiden paitavoitteena on tuottaa taloudellista
sadstod asukkaille energiatehokkuutta parantamalla. Téhén tyhon valittiin parannusvaih-
toehdoiksi maaldmp&pumppu, ilmaldmpdpumpun lisdys seki ikkunoiden vaihto energia-

tehokkaampiin malleihin.
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassd opinndytetydssad kiytetddn tyokaluna IDA ICE simulointiohjelmistoa, jota varten
kohde mallinnetaan MagiCAD Room ohjelmistolla (KUVA 4). Tyossé kédytetdén apuna
my0s Lahtienergialta saatuja kulutustietoja kohteen kulutuksesta sekd energian hinnoista

kustannuslaskentaa varten.

KUVA 4. Kohde mallinnettuna IDA ICE:ssa.

4.1 Dynaaminen simulointi

Tassd tyodssa kiytetddn Equan tekemidd IDA Indoor Climate and Energy simulointiohjel-
maa. IDA ICE ottaa simuloidessa huomioon mm. ulkoilmassa tapahtuvat muutokset séa-
tietojen perusteella, kuten auringosta saatavan lampoenergian ja lampoétilojen muutokset.
Ohjelmassa on valmiina Suomen rakennusmaardyksiin perustuvat pohjat eri tyyppisille
rakennuksille, joissa mééritetddn rakennuksen kayttoaste ja muut rakennusmééraysko-
koelma D3:ssa asetetut méédraykset esim. méédrdyksissd asetetut minimivaatimukset ra-
kenteiden U-arvoille. Rakennusméérayskokoelman asetuksia kiytetddn yleenséd uudisra-
kennuksiin, joissa joudutaan ennakoimaan rakennusten energiankulutus tulevaisuudessa.
Tamin tyon kohteesta on kuitenkin kulutustiedot saatavilla ja ndin ollen voidaan muuttaa
mm. sdhkolaitteiden ja ldmpiménkdyttoveden kulutusta D3:n antamista arvoista, jotta

sdahkoenergiankulutus saadaan vastaamaan todellista kulutusta.
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Simulointeja varten muutettiin valaistuksen ja sdhkolaitteiden sahkonkulutus puolet pie-
nemmiksi seki limpiméinkiyttdveden kulutus pienennettiin 35:sti 15:sta kWh/m?a, jotta
sdhkon- ja lampimén kdyttoveden kulutus saatiin vastaamaan todellista kulutusta. Ensim-
maiseksi tehtiin simulointi alkuperdisilla ikkunoilla sekd ldmmitysjarjestelmallé ja var-
mistettiin, ettd kulutukset tisméaavit todellisten kulutusten kanssa. Alun perin ohjelmis-
tossa on normaali ilmanvaihtokone, joka jouduttiin vaihtamaan ja muokkaamaan ohjel-
maan todellista vastaavaksi (KUVA 5). Alla olevassa kuvassa oleva IV-kone ohjaa tu-
loilman lampdtilaa poistoilman lampdtilan mukaan. Todellisuudessa tuloilman 1ampéti-
laa ohjataan huonetermostaatilla, joka on sijoitettu olohuoneeseen katonrajaan. Néin ollen
lampdtila on sama, kuin poistoilman lampdtila. Limmontuoton priméarijirjestelmé pi-
dettiin aluksi ohjelman omana primaarijarjestelmind (KUVA 6) eli kaukolammdnjako-
keskuksena. Alla olevissa kuvissa 5 ja 6 ndkyy my0s jadhdytyslaitteet tai jadhdytyksen

sddtd, mutta ndma on otettu pois kdytostd simulointeja tehdessa.

Poistoilman lampétilan s&atoé

Lammityspatterin saatd

Jadhdytyspatterin sdatd

Tuloilman -' % —ooey | Tutoilman gj/_’t
lampétila. - | lampétila °C I :
Poistoilman ﬂ—‘ i | Poistoilman N ! Puhallinkaytt :
asetusano [* C- % | asetusanve & '
5 =04 | : '
M D e ke T e o R T I
u AirSupply E ' _.ﬁ
| AN TRy
Lo P R A e
Lammansiitimen kaytta ,----------; :E_ ehAirdl 0 dPmax=500.0 Pa :
' J il eta=0.9 !
- h o = i S T S S S S S R P e A S
5 ArExhaust B:ﬁ@—[: ela06s i ‘ \/
il ; ? :i
dPmax=5000Pa: | _T
eta=0.9 mode=3: Imantfmpitia [C]

Tulokset

E‘? m\ B4 V-koneen |lampatilat
BA Iv-koneen ilmavirrat
“'\\ [ IV-koneen energiat

Poistoilman Idmpitilan Pl-sdstd

KUVA 5. IV-kone simulointiohjelmassa.
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Oletus lammon- ja jaadytyksentuotto

1 DHW
' control

r Laimmityksen menoveden lamg -

Boiler operation

KUVA 6. Oletus lammaontuotto.

Alkuperidisessd simuloinnissa, jossa kéytettiin olemassa olevia jarjestelmii ja rakenteita,
saatiin kokonaisostosenergiankulutukseksi 16136 kWh vuodessa. Sdhkonkulutus koko-
naiskulutuksesta oli 6080 kWh vuodessa ja kaukolammonenergia 10056 kWh vuodessa.
Alla olevassa taulukossa, séhkonkulutus on eritelty mihin sdhko6a kiinteistossé kuluu. Si-

muloinnista saadut tulokset tdsméédvit hyvin Lahti energialta saatujen tietojen kanssa.

TAULUKKO 4. Alkuperdisen simuloinnin ostoenergiat.

Ostoenergia (kWh, vuosi)
Valaistus 338
LVI sahko 1266
LKV, sahkdlammitys 3462
Laitteet, asukas 1014
Lammitys, kaukolampo 10056
Yhteensa 16136

4.1.1 Simulointi maalimpoépumpulla

Maaldmpopumpulla simuloidessa jouduttiin vaihtamaan lammontuoton primairijarjes-
telméd optimaalisesta ldmmitysjarjestelmésti ESBO-PLANT:ksi (Early State Building
Optimization), johon voidaan lisdtd mm. aurinkopaneeleita ja maaldmp&pumppuja sekd

niihin tarvittavia varusteita kuten puskurivaraajat ja porakaivot. Alla olevassa kuvassa on
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asetettuna maalampopumppu simulointiohjelmaan. Maalimpdépumppua koskien kysyt-
tiin tietoa [VT:1t4, joilta saatiin hyvinkin kattavat tiedot ja ndiden tietojen perusteella teh-
tiin maalimpdpumppu jérjestelmé simulointia varten. Alla olevassa kuvassa nikyy maa-
lampdpumppu (Base heating), porakaivo (Ground heat exchange) ja puskurivaraaja (Hot

storage) sekd lampdpumpun sdhkovastus (Topup heating).

Maaldmpoépumpun COP-luku on ohjelmassa vakiona neljd, jota jouduttiin simulointia
varten muuttamaan. [VT:Itd saatujen tietojen perusteella todellisempi arvo COP-luvulle

on kahden ja kolmen vilissd, joten simuloidessa kéytettiin COP-lukuna 2,5.

- Central systems

Wind tl.)zbine Solar thermal Photovoltaics

No solar thermal No photovoltaics

Hot storage

Generic hot W
water tank

Tilavuus: 1 m°

Topup heating
Vieinen Sahka | |
Ulkoilma {ammityslaite

Cpmitaslis Hydtysuhde (COR): 1 Coll atorane

sEnR Teho: rajoittamaton o
bier No cold storage

No

Base heating Jddhdytys

Brine to water 1] No cooling
heat pump

Ground heat exchange

Ground source borehole loop

=]

KUVA 7. Maaldmpépumppu IDA ICE:ssé.

Jarjestelmédssa on hyvai olla puskurivaraaja, koska ldmminkayttovesi kytketdan maalam-
pOpumppujirjestelmiin. Talld pyritddn tasoittamaan pumpun toimintaa, eikd vedenlam-
potila padse putoamaan liian alhaiseksi. Porakaivo sopii kohteeseen hyvin sen vihéisen
tilan tarpeen takia ja maaperd alueella on kallioperiisté, joten kaivoon ei tarvita suojaput-

kea, joka osakseen vdhentdd investointikustannuksia.

Simuloinnissa maaldmpdpumpulla ostoenergiaksi tulee pelkéstidén siahkonkulutus, joka
oli kokonaisuudessaan 9488 kWh vuodessa. Sdhkonkulutuksesta maaldmp&pumpun
osuus oli 6870 kWh (TAULUKKO 5). Pumppu tuotti lammitysenergiaa vuodessa 9488
kWh.
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TAULUKKO 5. Maaldmpdpumppu simuloinnin ostoenergiat.

Ostoenergia (kWh, vuosi)
Valaistus 338
LVI sahko 1266
Laitteet, asukas 1014
Maalampo, sahko 6870
Yhteensa 9488

4.1.2 Ilmalimpopumpulla

[Imaldmp&pumpun lisdys simulointiohjelmaan on suhteellisen vaivatonta. Simulointipoh-
jana kéytettiin alkuperdistd simulointia, jossa on kdytetty olemassa olevia jirjestelmié.
Poikkeuksena tissd simuloinnissa lisdttiin olohuoneeseen ilma-ilma kanavoimaton ilma-
lampOépumppu huonelaitteeksi olohuoneeseen. Ilmaldmpopumpun hydtysuhde on ohjel-
massa vakiona neljd ja se pidettiin simulointia tehdessé, koska ei ollut tarkkaa tietoa il-

maldmpdépumpun tyypista.

Olohuone on ilmaldmpdpumpulle kyseisessad kohteessa optimaalinen paikka, koska se on
suhteellisen keskelld rakennusta ja ilma péddsee jakautumaan helposti ldhellé oleviin isoi-

hin huoneisiin, kuten keittio ja takkahuone sekd makuuhuoneet.

——0en] L—r‘ ] ] L—r‘

i ]
KUVA 8. Olohuone pohjakuvassa.




21

Kokonaisostoenergiaksi ilmalampdpumpun kanssa saatiin 16139 kWh vuodessa, joka on
hieman suurempi kuin alkuperdinen. Tdma johtuu siitd, ettd kohteessa ilmalammitys saa-
tdd toimintaa vain yhden termostaatin avulla, eikd kohteessa ole huonekohtaista sddtoa.

Lammitettyad ilmaa tulee siis joka tapauksessa vakiomairé, vaikka huoneessa olisi ulkoi-

nen ldmmonlihde.

TAULUKKO 6. [Imaldamp&pumppu simuloinnin ostoenergiat.

Ostoenergia (kWh, vuosi)

Valaistus 338

LVI sahko 1265

LKV, sahkdlammitys 3462
Laitteet, asukas 1014

IImaldmpopumppu 9

Lammitys, kaukolampo 10051
Yhteensa 16139

4.1.3 Uudet ikkunat

Energiasimuloinnissa uusilla ikkunoilla kdytettiin myds pohjana alkuperiistd simulointi-
pohjaa. Muutoksena alkuperidiseen, vaihdettiin ohjelman oletusarvoihin lasituksen tilalle
omat ikkunat, joihin on vaihdettu U-arvoksi 1 W/m?K. Rakennuksen piirustusten mu-
kaan, alkuperiiset ikkunat olivat U-arvolta 1,5 W/m?K. Ikkunoiden muut arvot pidettiin

vakiona, koska ei ollut tarkkaa tietoa ikkunoiden tyypista.

@ Lasirakenne x

Lasirakenne |D lkkuna oma ~|»

— Varjostuskerroin Kuvaus

- R : i1k n Insuligh S
Absoluuttiset avot  Yksilasinen referenssi | | [Plkingron Insulight 4-15-4- A
12-4 (3 lasinen) ulompilasi
Cptifioat Clear, ilmavali 12

Kaksilasinen referenssi ]
mm. fisin lasi Pilkinoton i

SHGC, Auringon sateilyn Lasituksen U-arvo

|| 0.68 | ||l_ | WIM2*K)

T, Auringansateilyn suoralapaisykerroin Sisapuclinen emissiivisyys

||0.6 | ||0.537 |U—1

Tnak, Makyva 13paisy Ulkopuolinen emissiivisyys

||c-.742 | ||c|.337 | 01
Tallenna nimells. . Peru [ onge

KUVA 9. Ikkunoiden tiedot ohjelmassa.
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Uusilla ikkunoilla simuloinnista saatiin kokonaisostoenergiaksi 15313 kWh per vuosi.
Kohteen ldmmitysjarjestelma pidettiin alkuperdisend tdssd simuloinnissa. Kaukolimmon
osuus ostoenergiankulutuksesta oli 9234 kWh vuodessa ja sdhkdnkulutus 6079 kWh vuo-

dessa.

TAULUKKO 7. Ostoenergiat uusilla ikkunoilla.

Ostoenergia (kWh, vuosi)
Valaistus 338
LVI sahko 1265
LKV, sahkdlammitys 3462
Laitteet, asukas 1014
Lammitys, kaukolampo 9234
Yhteensa 15313
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5 ENERGIANKULUTUKSEN VERTAILU

Alla olevassa kuviossa on esitetty uusien ikkunoiden, maalimmon ja ilmaldmp&pumpun
sekd alkuperdisen simuloinnin ostoenergiankulutus. Erotusta energiakulutuksessa simu-
lointien perusteella ei juurikaan tullut (KUVIO 1), pois lukien maalimpdpumppu joka
vihensi kokonaisenergiankulutusta lihestulkoon puolella. Kuviosta voidaan havaita, ettei

ikkunoiden vaihto tai ilmaldmpépumpun lisdys vaikuta energiankulutukseen merkittd-

vasti.
Ostoenergiat
B S3hko ®Lammitys
18000
16000
14000
12000
3 10000
=}
>
£ 8000
=
¥4
6000
4000
2000
0
Akuperdinen  Uudet ikkunat U=1  Uudet ikkunat Maaldmpo liImaldamp6épumppu
U=0,68

KUVIO 1. Simuloinnista saadut ostoenergiankulutukset.

Ikkunoiden vihéiseen energian sddstoon vaikuttaa se, ettd kohteessa on paljon melko pie-
nikokoisia ikkunoita, eikd ikkunoiden kokonaispinta-ala ole kovin suuri verrattuna koko
vaipan pinta-alaan. Suurempiin sééstéihin ikkunoiden vaihdolla paéstdén suuremmissa
kohteissa, kuten asuinkerrostalot ja toimistorakennukset. Y114 olevaan kuvioon on laitettu
vertailun vuoksi kahdet eri ikkunat. Toisissa ikkunoissa U-arvo on 1 W/m?K ja toisissa
0,68 W/m?K. Ikkunat vaihtamalla saadaan energiaa siistettyd vain 822 kWh, kun ikku-
noiden U-arvo vaihdettiin ykkdseksi. Ikkunoilla joiden U-arvo oli 0,68 W/m?K energiaa

sddstyi vuodessa 1347 kWh vuodessa.
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[Imaldmpopumpun lisdykselld ei tdssd tydssd saatu sddstdjad aikaan, koska kohteen lam-
monjakotapana on ilma, jonka sddtomahdollisuudet ovat heikot. Huonoista sddtdmahdol-
lisuuksista johtuen, ilmanvaihtokone puhaltaa simuloinnin perusteella Idmmitettyd ilmaa
koko ajan, vaikka yksittdisessd huoneessa olisi ulkoinen limmonlidhde. Tdmén tyon koh-
teeseen ilmaldmpdpumppu ei siis sovellu energiansddstdd ajatellen, ilman lisdtoimenpi-
teitd koskien nykyistd lammonjakotapaa. Ainoa hyoty ilmaldmpépumpun lisdédmiselld ky-
seiseen kohteeseen on, ettd ilmaldmpdpumpun vaikutusalueella olevien huoneiden 1am-

potilavaihtelu tasaantuu hieman.

Maaldmpopumpulla saatiin suurimmat sdéstdt ostoenergiankulutuksessa. Sdédstod tulisi
simuloinnin perusteella 6648 kWh vuodessa. Muutoksena alkuperidisen tilanteen kulutuk-
siin, tdssi tilanteessa ei kulu kaukoldmpoa ollenkaan ja kdyttoveden ldmmitys on sisélly-
tetty maaldmpdépumpun piiriin. Sdhkonkulutus nousee noin 3400 kWh vuodessa, kun

lampdpumpun COP-arvona simuloidessa kéytettiin 2,5:tté.
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6 KANNATTAVUUSLASKELMAT

Investointikustannuslaskelmissa on eri menetelmii laskea investoinnin kannattavuus ja
takaisinmaksuaika. Esimerkkeind annuiteettimenetelmad, jossa investointikustannus jae-
taan kdyttdajan vuosille ja verrataan vuosittaisten tulojen kanssa sekd nykyarvomene-
telmé, jossa vuosittain saatavat nettotuotot diskontataan investointiajankohdan rahamaa-

riksi ja verrataan investoinnin hankintamenoihin. (Virtuaali AMK).

Téssd tyossa kéytetddn nykyarvomenetelméd kustannusten takaisinmaksuajan ja kannat-
tavuuden médrittdmiseen (Sirén K. 2015). Nykyarvomenetelmén, jossa vuosittaiset tulot

ovat toistuvia, kaava on

—K 1+ r/loo)i -1 D

jossa K4 on tulojen nykyarvo, K on vuosittain toistuvat tulot/kulut, » on korko, i on aika-

janne ja d,- on toistuvien suoritusten diskonttaustekija.

Ennen laskentoja tulee kuitenkin huomioida myos energianhinnan eskalaatio. Alla ole-
valla kaavalla saadaan laskettua energianhinnalle reaalikorko, joka ottaa energianhinnan

muutokset huomioon (Sirén K. 2015). Reaalikoron kaava on

i—fe 2)

Q_1+ﬁ

jossa 1, on laskennasta saatu reaalikorko, i on nimelliskorko ja f, on energianhinnan es-
kalaatio. Tdmin avulla saadaan laskettua diskonttaustekijd, joka ottaa energianhinnan es-

kalaation huomioon (Sirén K. 2015). Diskonttaustekijan kaava on

wo_ 1-(14+r)™ 3)

n

Te

jossa a'’, on eskalaation huomioon ottava diskonttaustekijé, 7, on reaalikorko ja n on

aikajanne. Tami diskonttaustekiji korvaa kaavassa 1 olleen d,,, diskonttaustekijan.
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Laskennassa kaytettiin lammitysenergianhintana energiayhtioltd saatuja lukuja eli koko-
naisuudessaan lammitysenergianhinta (yhteen laskettu perus- ja energiamaksu) on 10,1
snt/kWh. Sdhkonhintana kéytettiin keskiarvoa yosdahkon ja pdivasahkon vélilld, joka on
9,52 snt/kWh. Alkuperidisessa tilanteessa ndilld arvoilla yhteenlasketuksi 1dmmitysener-

gian ja sdhkon hinnaksi tuli siis 1594,5 €/vuosi.

Wh 9.52 snt
E3
a " kWh

kWh snt
/100) + (10056 * 10,1

k
(6080 a kWh

/100) = 1594,47 €/a

6.1 Maalimpopumpun kannattavuus

Maaldmpdpumpun kanssa kohteessa kului pelkéstdan sahkoa ja sen hinnaksi saatiin 903,3

€/vuosi.

(9488 KWh 9,52 ont 100) = 903,56 €
% —_— —
a ’ kWh/ ’ /a

Tésti erotuksella saadaan siis maalimpdpumpulla saatu rahallinen sdéstd vuodessa.
€ € €
1594,47 ——903,56 — = 691,21 —
a a a

Vuosittaiset sdéstot (691,21 €/a) taytyy diskontata nykyarvoon kaavalla 1. Aikajénteend
tissd tyossd kaytettiin 20 vuotta, koska se on keskiméirdinen maalimpopumpun kayt-
toikd, ennen suurempia korjauskustannuksia. Investointikustannus maaldmpopumpulle
saatiin IVT:It4, joka on noin 17000 euroa kokonaisuudessaan. Nimelliskorkona tdssi
tyOssd kéytettiin 6 %. Energian hinnan kehitysté on vaikea arvioida, koska siihen vaikut-
tavat monet tekijat. Hintojen kehitys on ollut viime vuosina maltillisessa nousussa ja ti-
hén ty6hon eskalaatioksi arvioitiin 4 % sédhko- ja limmitysenergialle, joka on suhteellisen

nopea nousu vuosittain.

Ensimmadisend laskettiin reaalikorko sijoittamalla nimelliskorko ja eskalaatio kaavaan 2.
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_0,06—0,04

- ~ 0,019
Te = 11004

Reaalikoron avulla saatiin laskettua diskonttaustekijé, joka ottaa huomioon eskalaation,

sijoittamalla reaalikorko ja laskuissa kaytettdvé aikajdnne kaavaan 3.

_1-(1+40,019)7%°
no 0,019

14

~ 16,51

Tédmin jélkeen voitiin laskea vuosittaiselle tuotolle arvo 20 vuoden aikajédnteelld, jonka
perusteella voidaan sanoa, onko hanke kannattava. Vuosittain toistuvien sddstdjen arvoksi
20 vuoden aikana saadaan sijoittamalla diskonttaustekija seki rahallinen sddsté vuodessa

kaavaan 1.
€
Ky, = 691,21 E* 16,51 =~ 11412 €

Tulokseksi saatiin 11412 € sddstod, joten 20 vuodessa jdéddadn vield tappiolle 5588 euroa,

eikd hanke ole néin ollen kannattava kyseiseen kohteeseen.

6.2 Ikkuna saneerauksen kannattavuus

Parempien ikkunoiden kannattavuus laskelmassa kéytettiin samoja laskentamenetelmida,
kuin maalampdpumpun kannattavuus laskelmissa. Eroina maalampdpumpun laskentaan
verrattuna on vuodessa tuotettu rahallinen sddsto ja aikajanne. Aikajénteena kaytettiin ik-
kunoiden kannattavuus laskelmissa 40 vuotta, koska ikkunoiden kéyttdaika on yleensd

30-50 vuotta. Ikkunoiden investointikustannukseksi arvioitiin 7500 euroa.

Ensimmaiisend laskettiin ikkuna saneerauksella tuotetun energiansddston rahallinen

sddstd verrattuna alkuperiiseen tilanteeseen.

Q| dh

kWh

kWh kWh
(100567 — 9234 "

snt
) * 10,1—/100) ~ 83
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Rahallista sdédstod syntyy siis vuodessa noin 83 euroa, miké ei ole kovinkaan merkittava.
Ikkunasaneeraukselle laskettiin seuraavaksi diskonttaustekijé kaavalla 3, samalla reaali-
korolla, jota kdytettiin maalimpOpumpun kannattavuuslaskelmissa. Aikajénteend kiytet-
tiin kuitenkin 40: ntd vuotta 20 vuoden sijaan.

II

_1-(1+0,019)7*
no 0,019

~ 27,84

Diskonttaustekijéksi saatiin 27,84 ja tdiman avulla saatiin laskettua ikkuna saneeraukselle

kokonaissdéstd 40 vuoden ajalle kaavalla 1.
€
Ky, = 83 =* 27,84 =~ 2311 €

Sééstoiksi saatiin noin 2311 euroa, joka ei mydskiin kata ikkunasaneerauksen investoin-

tikustannuksia ja 40 vuoden jdlkeen jdadéén tappiolle 5189 euroa.
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7 POHDINTA

Omakotitalon energiaenergiatehokkuutta ldhdettiin tarkastelemaan rakenteellisten ja
LVI-teknisten parannusten kautta. Tyotd varten pyydettiin mitoituksia ja hintoja maaldm-
popumpulle ja ikkunoiden saneeraukselle, mutta vastauksena saatiin ainoastaan yhden
lampdpumppuvalmistajalta, joten muiden osalta kustannukset jouduttiin arvioimaan.
Myoskédédn lampopumppuvalmistaja ei ilmoittanut suoraan maaldmpdpumpun hyo6tysuh-
detta ja tdmd jouduttiin arvioimaan valmistajalta saaduista mitoituksista, kdytetyn ener-

gian ja tuotetun energian perusteella.

Kannattavuuslaskelmissa jouduttiin tekemiin paljon oletuksia, joten tulokset ovat vain
suuntaa antavia. Laskelmissa etenkin kaukoldimmon ja sihkonhinnan muutoksia, jotka
vaikuttavat merkittivisti jirjestelmien kannattavuuteen, on vaikea ennustaa. Lisédksi si-
muloinnissa kdytetty sdddata on vuodelta 2013 ja talvien kylmyys on ollut todella vaihte-

levaa, joka vaikuttaa myds osaltaan parannusvaihtoehtojen kannattavuuteen.

MaaldmpOpumpun tuottamaan energian siddstoihin vaikuttaa lampépumpun hyotysuhde
eli COP-arvo, joka oli tissd tydssd arvioitu 2,5: teen. Tdma vaikuttaa taas maaldmpdpum-
pun taloudelliseen kannattavuuteen energian hinnan eskalaation ja ulkoilma olosuhteiden
lisdksi. Maalampdpumppu tuotti kohteeseen parannusvaihtoehdoista eniten sddstdjd ener-
gian kulutuksessa simulointien perusteella, mutta maalimpdpumpun alkuinvestointi kus-

tannukset olivat niin suuret, ettd 20 vuodessa se ei vield maksa itseddn takaisin.

Ikkunoiden vaihtamisella energiatehokkaampiin malleihin, ei simuloinnin perusteella
saatu merkittdvia sdéstdjd energiankulutuksen osalta. Vaikkakin ikkunasaneeraus on huo-
mattavasti halvempi ja pidempi ikédinen investointi verrattuna maalampdpumppuun, niin
ikkunasaneerauksen ei ole silti kyseiseen kohteeseen taloudellisesti kannattavaa. Kohteen
ikkunoiden kokonaispinta-ala on niin pieni, ettei niiden energiatehokkuutta parantamalla
saada merkittdvid sddstojd aikaan. Ikkuna saneeraus sopiikin paremmin suuriin kohteisiin,
joissa ikkunapinta-ala on suhteellisen suuri verrattuna koko rakennusvaipan pinta-alaan

ja lampoenergian vuoto ikkunoiden kautta ndin ollen merkittdvampi.
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[Imaldmpoépumppua ei otettu téssa tydssd kannattavuus laskelmaan mukaan, koska simu-
loinnista saadut tulokset osoittivat, ettei ilmaldmpdpumppu tuottanut energiankulutuk-
sessa sddstod. Tdma johtui siitd, ettd simulointiohjelmassa ilmanvaihtokoneen ohjaus ei
ottanut huomioon huoneessa olevaa ulkoista lammonléhdetta ja koko rakennuksen 1&dm-
mitystd ohjattiin vain yhdelld termostaatilla, joka sijaitsee olohuoneen katonrajassa. To-
dellisuudessa kuitenkin, ilmaldmpdpumpun lisdys olohuoneeseen saattaisi tuottaa jonkun
verran sadstod energiankulutuksessa, koska olohuone sijaitsee keskelld taloa ja ilmaldm-

pOpumpun puhaltama ilma péésisi jakautumaan tasaisesti lihes koko taloon.

Rakennusten energiatehokkuutta vertaillaan Suomessa E-luvuilla, joka ilmaisee raken-
nuksen energiankulutuksen asuinnelditd kohden vuodessa ja ne luokitellaan E-luvun pe-
rusteella energialuokkiin, joissa A on paras ja G huonoin. Kohteen energialuokka nykyi-
sellddn on B (Liite 1), joka on 80-luvulla valmistuneelle omakotitalolle kohtuullisen hyva
ja kertoo osaltaan, ettei energiatehokkuuden parantamiseen nykyisestd ole juurikaan tar-
vetta. Maaldmpopumpulla varustettuna kohteen energialuokitus nousisi jo A-luokkaan

(Liite 2).

Loppujen lopuksi tyon kohteen energiatehokkuus on jo niin hyvé, ettei nykyisilla ener-
gian hinnoilla ja jérjestelmien investointikustannuksilla kannata télld hetkelld parannus
toimenpiteisiin 1dhted. Tulevaisuudessa, jos energian hinta nousee tai jdrjestelmien hinnat
laskevat, niin maaldmpdpumppu olisi kannattavuudeltaan varteenotettava vaihtoehto

energiatehokkuuden parantamisessa kohteeseen.
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LIITTEET

Liite 1. Energiatodistus alkuperdinen

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)

Lammitetty nettoala 128,604 m®
Lammitysjarjestelman kuvaus

llmanvaihtojarjestelman kuvaus

Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotetiu
energia
EWhivuosi KWh{(m3uosi) - KWhe!/(m*wuosi)
kaukalampd 10 056 g &5 391
sahkid 6079 48 1.2 56.7
Sahkin kulutukseen sisaltyva 1352 "
valaistus- ja kulutiajalaitesghkia
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 96

Luckkien rajat asteikolla

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka

D: 192 ... 271

Rakennuksen energiatehokkuusiuokka

Pienet asuinrakennukset

TN B:90 .. 152

E-luku perustuu rakennuksen lazkennallizin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin, Kulutuz on laskettu vakioidulla kaytslia Bmmitettya
nettcalas kohden, |otia eri rakennusten E-luvut ovat keskendan vertailukelpoisia Vakipidusta kaytistd johtuen E-luku & sovellu vksitidisen
rakennuksen foteutuneen ja laskennallizen kulutuksen vertalluun. E- lukuun sizdtyy rakennuksen l@mmitys-, imanvainto-,
jaghdytysjarjesteimien seka kulutiajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutus. Rakennuksen ulkopuclzet kulutukset kuten

bt [ b bt Lol m i i 1 ety ahemomk G vl pmbd e S mbm S s B eliem
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Liite 2. Energiatodistus maaldamp&pumpulla

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)

Lammitetty nettoala 128,604 m?
Lammitysjarjestelman kuvaus
llmanvaihtojarjestelman kuvaus

Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energia
KWhivuosi KWh/({m?wuosi) - KWhe/(m™uosi)
sahka 9488 T4 1.2 88.5
Sahkon kulutukseen sisaltyva 1352 "
valaistus- ja kulutiajalaitesahko
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 89
Rakennuksen energiatehokkuusluokka
Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Pienet asuinrakennukset
Luckkien rajat asteikolla A .89

D: 192 ...2711 !
Taman rakennuksen energiatehokkuusiuokka _

E-luku perustuu rakennuksen laskennallizin kulutuksin Ja energiamucteojen kKertoimin. Kulutus on laskettu vakicidulla kaytolia lammitettya
nettoalaa kohden, jotta eri rakennusten E-luvut ovat keskendan vertailukelpoizia. Vakioidusta kdytists johtuen E-luku ei sovellu yksittdisen
rakennuksen tofeutuneen ja laskennalizsen kulutuksen verailuun. E- lukuun sizdltyy rakennuksen Bmmitys-, imanvaihto-,
jBahdyty=sjdrisstelmien sekd kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutus. Rakennuksen ulkopucliset kulutuksst kuten
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