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Lyhenteet

Energiatehokkuus

Johdonsuojakatkaisija

Kevytdljy
Lammitys
Lammitysjarjestelmé

Lammitystehontarve

Radiaattori
Sulake

Suora sahkolammitys

Energian tehokas kaytt6 kustannustehokkaalla tavalla.

Toiselta nimeltdan automaattisulake. Virtapiirissa oleva tur-
valaite, joka suojaa tapaturmavaaralta, jos sahkolaite yli-
kuormittuu tai siihen tulee muu sahkoétekninen vika. Auto-
maattisulake suojaa myds sahkdjohtoa ylikuormituksen ai-
heuttamalta lampenemiselta.

Energian tuottamiseen tarkoitettu hiilivetyperustainen pa-
lava neste.

Talotekniikassa lammityksella tarkoitetaan lampdéenergian
tuottamista ja siirtdmista huonetiloihin.

Kiinteiston lammityksestd huolehtiva kokonaisuus, joka
muodostaa ja siirtdd lammaon huonetiloihin.

Tilan lampiméana pitamiseen tarvittava energiamaara, joka
on mitoitettava siten, ettd rakennuksen tilojen suunnitellut
lampdoolot ja ilmanvaihto voidaan yllapitaa rakennuksen si-
jaintipaikkakunnan mukaisen saavyohykkeen mitoittavilla
ulkolampdtiloilla.

Vesikiertoinen [ammityspatteri.

Virtapiirissa oleva turvalaite, joka suojaa tapaturmavaaralta,
jos sahkdlaite ylikuormittuu tai siihen tulee muu sahkoétekni-
nen vika. Sulake suojaa myds séhkojohtoa ylikuormituksen
aiheuttamalta lampenemiselta.

Sahkdovirta viedaan suoraan lammityspattereille tai lattiassa
oleviin s&dhkdvastuksiin.

Varaava sahkolammitys Sahkdlla tuotettua lampdenergiaa varataan massaan, esi-

Oljykattila

Oljypoltin

merkiksi lattialaattaan tai vesisailioon. S&hkoda pyritdéan hyo-
dyntamaan lammittamiseen halvan tariffin aikana, esimer-
kiksi yGaikaan.

Kattilan ja oOljypolttimen muodostama yksikko, jossa poltto-
aineen palamisessa syntyva lampdenergia siirtyy veteen.

Laite, jossa 6ljy sumuuntuu ja sekoittuu palamisilmaan pa-
lavaksi seokseksi.



1 Johdanto

Opinnaytetydssa tutkittiin ja suunniteltin vanhan omakotitalon lammitysjarjestel-
man uudistamista. Tutkimuksen kohteena oli 1970-luvun loppupuolella raken-
nettu omakotitalo Joensuussa. Kiinteiston paaasiallisena lammitysmuotona on
vesikiertoinen patteriverkosto, jonka energia saadaan o6ljysta ja sdhkodsta. Lam-
mitysradiaattorit sekéa niiden piiloon asennettu putkistoverkosto ovat alkuperéisia.
Lisalammonlahteeksi on asennettu nelja vuotta sitten ilmalampépumppu. Toi-
meksiantaja halusi uudistaa lAmmitysmuodon ymparistoystavallisempééan vaihto-

ehtoon ja minimoida saneerauksesta aiheutuvat kustannukset.

Alkukartoituksessa selvitettiin asiakkaan toiveet uudistukselta, perehdyttiin |am-
mitysmuodon vaihtoon ja selvitettiin, mitka ovat lammitysjarjestelmé&n muutoksen
kustannukset. Muutoksen tavoitteena oli uusia lammitysjarjestelméa hyvissa ajoin
ennen vanhan jarjestelmén vikaantumista. Lisaksi tavoitteena oli pitdd muu-
toskustannukset kohtuullisina ja uusia lammitysjarjestelma siten, ettei vanhaan
kiinteistoon tarvitse tehda suuria rakenteellisia muutoksia. Kohteesta tehtiin 1am-
mitystehontarvelaskenta, jonka perusteella tiedetaan hyvinkin tarkasti tarvittava
lammitysteho. Lammitystehontarvelaskennan avulla osattiin valita oikeantehoiset
[Ammittimet kiinteist6on. LAmmitysjarjestelman uudistamisesta tehtiin kustannus-

arvio.



2 Opinnaytetyon kohde ja lahtotiedot

Projektin kohde on Joensuussa sijaitseva omakotitalo. Talo on valmistunut
vuonna 1978. Rakennus on puurungolla toteutettu omakotitalo, jossa on puu-ul-
kovuoriverhous ja maanvarainen betonilaattalattia. Lammintd asuinpinta-alaa

kohteessa on noin 125 m=2.

Kohteesta tehtiin esiselvitys, jossa kartoitettiin lahtotietoja. Kuviossa 1 on kuvattu
olemassa oleva lammitysjarjestelma, kiinteiston omistajan toiveet uudistukselta,

rakennuksen tekniset rajoitteet ja mahdollisuudet.

Vanha lammitysjarjestelma (6ljy ja
sahko)
o Oljypoltin
e vanhat vesikiertoiset patterit
e sahkdlammitys
-ilmalampo6pumppu (jaa toimintaan)

Rakennuksen rajoitteet ja Asiakkaan toiveet
mahdollisuudet e helppohoitoisuus, luotettavuus
e vakaa sahkonjakelu e energiatehokkuus
e valmis savuhormi e pienet hankinta/muutoskustan-
e ei kaukolampoverkostoon liitty- nukset
misen mahdollisuutta e muutostydn suuruusluokka jar-
kevéa vanhaan kiinteist66n

Suunnitelma uudesta lammitysjarjestel-

masta (sahko ja puu)

e ilmalampdpumppu, sdhkéinen lamminve-
sivaraaja (entiset jaavat toimintaan)

e mahdollisesti sahkdpatterit
-kustannukset

e tulisija
-kustannukset

¢ olemassa olevan savuhormin hyddyntami-
nen uuden tulisijan kayttéon

Kuvio 1. Esiselvitys kohteesta ja asiakkaan toiveet uudistukselta.



Asiakas halusi lammitysjarjestelman, joka on huoltovapaa, varmatoiminen ja
asennettavissa vanhaan kiinteistoon ilman suuria muutostoita. Lisalammonlah-
teeksi asiakas on valinnut tulisijan. Polttopuuta kiinteiston omistajalla on saata-
villa kohtuuhintaan. Kiinteistonomistaja tekee itse polttopuut omalta metsapals-
talta, jolloin puun hinta muodostuu puunkaato-, pilkkomis- ja kuljetuskustannuk-

sista.

Tulisijalla saadaan pienennettyd sahkéenergiankulutusta seka tasattua kylmien
ajanjaksojen sahkoenergiankulutuksen piikkeja. Kiinteistossa on valmiina ilma-
lampépumppu, joka jdd muutoksen jalkeen ennalleen uuden lammitysjarjestel-

man rinnalle.

2.1 Lammitysjarjestelmien saneeraustarpeet

Rakennusten korjaus- ja perusparannustarpeet voivat johtua rakennusosien ja
jarjestelmien vanhenemisesta tai mahdollisista rakentamisen aikaisista vioista ja
puutteista. Korjauksia voidaan tehda ennakoivasti tai vikojen ilmaantuessa. Kor-
jauksiin olisi hyva varautua ja valmistautua hyvissa ajoin ennakkoon seka tekni-
seltd etta taloudelliselta kannalta. Teknisten jarjestelmien ja laitteiden keskimé&a-
raisten kayttoikien avulla saadaan tietopohjaa tulevien korjausten suunnitteluun.
Esimerkiksi, jos lammitysjarjestelma on maariteltyd keskimaaraista kayttoikaa
vanhempi, voi jarjestelman uusiminen tulla ajankohtaiseksi yllattaen ja mahdolli-

sia vaurioita aiheuttaen. [1.]

Lammitysjarjestelmat eivat kesta ikuisesti, ne vaativat uusimista. Energiakustan-
nusten pienentaminen ja ymparistdasiat ovat myos usein jarjestelméan vaihdon

perusteena. [2.]

Uponorin ja Lvi-turvan mukaan patteriverkoston ja pattereiden kayttdika on 30—
40 vuotta [3; 4]. Oljypolttimen kayttoika on noin 10 vuotta, kattilan kayttdika noin

25 vuotta ja 6ljysailion noin 30 vuotta [5].



2.2 Korjausrakentamisen energiamaaraykset

Ensimmaiset varsinaiset korjausrakentamiseen tarkoitetut energiatehokkuusvaa-
timukset annettiin 2013. Maankaytto- ja rakennuslaissa maaritelladn reunaviivat
energiatehokkuuden parantamiselle. Konkreettiset vaatimukset annetaan ympéa-
ristbministerion asetuksella rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta
korjaus- ja muutostoissa. Kaikki laadittavat energiatodistukset on tehtava uuden
energiatodistuslain mukaisesti. Laki tuli voimaan 1.6.2013. Korjausrakentamisen
energiatehokkuusmaarayksia sovelletaan luvanvaraisissa (toimenpide- ja raken-
nuslupa) hankkeissa kuten rakennuksen ulkovaipan (esim. ulkoseinat, ikkunat)
korjaukset, kayttovesiputkiston uusiminen ja ilmanvaihtojarjestelman muuttami-

nen. [6.]

Rakennuksen rakentamisajankohdan mukainen lainsdadantd on lahtokohtana
vanhan rakennuksen kunnostamisessa. Vuonna 2013 rakentamista koskeva lain-
saadantd muuttui, kun ymparistdministerion asetus rakennusten energiatehok-
kuuden parantamisesta korjaus- ja muutostéissa astui voimaan. Rakennusten
energiatehokkuudelle méaritettiin vahimmaisvaatimuksia, kun kyse on rakennuk-
sen luvanvaraisesta korjaamisesta, kayttotarkoituksen muuttamisesta tai teknis-
ten jarjestelmien korjaamisesta. Ymparistoministerion mukaan niita ovat esimer-
kiksi laajat peruskorjaukset, rakennuksen ulkovaipan korjaukset ja teknisten jar-
jestelmien uusiminen. Jatkossakin korjausrakentamiseen ryhtyminen on edel-
leenkin vapaaehtoista ja kiinteistbn omistaja paattaa, milloin ja missa laajuudessa
korjaustoimenpiteita tehdaan ja mitka keinot ovat parhaita energiatehokkuuden
parantamiseksi saadodsten rajoissa. Energiatehokkuutta vaativiin korjauksiin ei
ole jatkossakaan pakko ryhtya, vaikka rakennus ja sen lammitysjarjestelméat ovat
vanhoja. Jos kiinteiston omistaja ryhtyy muuttamaan tai korjaamaan rakennusta
siten, ettéd toimenpide on luvanvarainen, on uuden Ymparistoministerién asetuk-
sen rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa
mukaan otettava energiatehokkuusvaatimukset huomioon. Asetus on astunut

voimaan omakotiasunnoissa 1.9.2013. [7.]
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2.3 Paikkakuntaiset ohjeet ja maaraykset muutosrakentamisessa

Paikkakuntakohtaista rakentamista ohjaa, neuvoo ja valvoo kunnan tai kaupungin
rakennusvalvonta. Rakennusvalvonta myds paattaa rakentamiseen liittyvista
lupa-asioista. Sen tavoitteena on terve, turvallinen ja kestava rakennus. Raken-
nuksen muutos- tai korjaustyot, jotka vaikuttavat rakennuksen kayttajan tervey-
teen tai turvallisuuteen, voivat vaatia rakennus- tai toimenpideluvan. Tallaisia

muutoksia ovat esimerkiksi uuden savuhormin tai tulisijan rakentaminen. [8.]

2.4 Pientalojen lammitysmuodot

Omakotitalotutkimuksen mukaan 6ljylammitys oli 1960-luvulla ja 1970-luvun lo-
pulle saakka suosituin lammitysmuoto (kuva 1). Vanhemmissa taloissa lammitys-
jarjestelmia on saneerattu ja lammitysmuotoja muutettu. [9.] 1980- ja 1990-lu-
vuilla sdhkdlammitys nousi suosituimmaksi lAmmitysmuodoksi pientaloissa. Lam-
pOpumput ja erityisesti maalampoépumput ovat yleistyneet 2000-luvulla. Raken-
nustutkimuksen mukaan vuonna 2016 maalamp6épumppu valittiinkin jo 55 %:iin

uusista omakotitaloista. [10.]

> oy W Puw Suora sahkotammitys I Varaava sahkolammitys Maalampo
70 %

63 %

60 %
50 %
40 %
0%
20 %

10 %

0%

194150 1951-6( 1961-70 1971-80 1981-80 1991-2000 2001-05 2006 -

Kuva 1. Lammitysjarjestelmien yleisyys eri vuosikymmenilla omakotitaloissa [9].
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Vuonna 2015 on sahkolammitys ollut paaasiallisin lammitysmuoto omakotita-
loissa. Puulammitys on toissijaisena lammitysmuotona yleisin. Kuvassa 2 on esi-
tetty omakotitalojen paaasiallisten ja toissijaisten lammitysmuotojen yleisyys.
[11.]

Kaukolamp6 on ollut viime aikoina suosituin lammitysmuoto uudisrakennuksissa,
kun otetaan huomioon kaikki uudisrakennukset. Kaukolampoa ei kuitenkaan ole
saatavilla kaikilla alueilla, haja-asutusalueesta puhumattakaan. Kaukolammaon
suosio on ollut 40-60 % viimeisen 35 vuoden aikana. Suorasdhkdlammitys on
ollut 1980-luvulta aina vuoteen 2012 asti toisiksi suosituin lammitysmuoto. Suo-
rasahkon suosio lammitysmuotona on kuitenkin viimeisen vuosikymmenen ai-
kana ollut laskeva. Maalampé on nostanut huomattavasti suosiotaan viimeisen
15 vuoden aikana ja vuonna 2012 sen suosio onkin ylittAnyt suorasahkélammi-
tyksen. Kevytdljyn suosio on ollut laskeva 2000-luvulla ja nykypaivana sita ei juu-

rikaan kayteta uudisrakennuksien [ammitysmuotona. [12.]

50%
45%

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

N
(_')'b

Q & O\\\ ((\QO >

, &QQ
N S
N & Ny
& &50
&

M P3dasiallinen M Toissijainen

Kuva 2. Lammitystavat omakotiasunnoissa 2015 [11].
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2.5 Lammitysjarjestelman valintaan vaikuttavat tekijat uudis- ja korjausra-

kentamisessa

VTT:n tutkimuksen mukaan uuden lammitysjarjestelman valintakriteereita ovat
taloudellisuus (energiakustannukset), kayttbvarmuus, luotettavuus, helppokayt-
toisyys, huollettavuus, turvallisuus, viihtyisyys, asumismukavuus ja ymparistoys-

tavallisyys [13].

Paatoksenteko lammitysjarjestelman valinnassa on vaikeaa, koska vaihtoehtoja
on runsaasti ja niitd on vaikea vertailla, lisdksi saatavana oleva tieto on koettu
tekniseksi ja vaikeaselkoiseksi. Uskomukset, asenteet ja tuttavien mielipiteet vai-
kuttavat myos paatoksen teossa. [13.] Korjausrakentamisessa edellisten tekijoi-
den lisdksi lammitysjarjestelman valintaan vaikuttavat kiinteiston rakennustekni-

set rajoitteet.

Valittu lammitysjarjestelma maaraa, kuinka usein siitéd on huolehdittava ja huol-
lettava. Sahkdlammitys on yleisesti kaikkein huolettomin, eik& se vaadi juuri ol-
lenkaan yllapitamista tai huoltotoimenpiteitd. Maa-, 6ljy- ja kaukolammitys ovat
myo6s huolettomia lammitysjarjestelmid, mutta nekin vaativat huoltoa saannolli-

sesti. Puulammityksesta on taas huolehdittava joka kayttokerralla. [11.]

2.5.1 Oljylammitys

Oljylammitys on ollut suosittu lammitysmuoto muutamia kymmenia vuosia sitten.
Nykyisin vain alle yksi prosentti uusista taloista rakennetaan oljylammityksella toi-
mivaksi. Oljyn rinnalle rakennetaan usein jokin muu lammitysmuoto kuten puu-
lammitys, sahkolammitys tai aurinkojarjestelma. Oljylammitys on kuitenkin viela

kilpailukykyinen vaihtoehto lammitykseen. [11; 14.]

Oljylammitys on varma ja huoleton lammitysmuoto ja hyvinkin vanhat 6ljylammi-
tysjarjestelmat voivat toimia ongelmitta. Vanhat jarjestelmét ovat kuitenkin huo-

mattavasti huonompia energiatehokkuudeltaan kuin uudet.
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Oljypolttimen tehokas kayttoika on noin 10—15 vuotta ja kattilan kayttdika noin 25
vuotta, jonka jalkeen niiden uusimista kannattaa harkita. Jos jarjestelmééa ei ole
uudistettu 30 vuoteen, on yleensa tarpeen laajempi jarjestelman uudistus. Uudis-
tamisterve voi tulla ajankohtaiseksi muistakin syista, esimerkiksi mikali laitteissa
tai putkistoissa on vuotoja, toistuva veden lisaystarve, verkostopaine laskee it-

sestaan, teknisessa tilassa on kuuma tai 6ljynkulutus on liian suuri. [15.]

2.5.2 Puulammitys

Noin 90 prosentissa omakotitaloissa on mahdollisuus kayttda puuta lammittami-
seen, mutta vain noin 25 prosentissa puu on paalammoénlahteena. Puu on uusiu-
tuvaa energiaa ja sitéd saadaan kotimaasta. Puuta voidaan kayttaa klapeina, hak-
keena tai pelletteind. Puu on edullista, mutta lammitysmuotona se vaatii paljon
huolehtimista. [11.]

Polttopuun hinta vaihtelee paljon hankintapaikan sijainnin mukaan. Pohjois-Kar-
jalassa Joensuussa irtokuutio 40 cm:n mittaista koivupuuklapia maksaa 43-55
euroa. Uusimaalla Helsingissa irtokuutio 40 cm:n mittaista koivupuuklapia mak-
saa 48-70 euroa. [16.]

Puun kaytto lammityksesséa on nykyisia tulisijoja kaytettdessa turvallista. Tulisijo-
jen kaytté omakotitalon lammityksessa ja ruuanvalmistuksessa ei ole riippuvai-
nen muista energiamuodoista. Tulisijan sijoittaminen vanhaan kiinteistoon voi olla
haasteellista. Kiinteiston pohjaratkaisu ja muut asumistoiminnot rajaavat tulisijan
sijoittelua. Tulisijan hyva toimivuus asettaa ilmanvaihtojarjestelmélle omat vaati-
muksensa. limanvaihtojarjestelma ei saa aiheuttaa liilan suurta alipainetta raken-
nuksen sisdlle, silla talloin tulisijaa voi olla vaikea sytyttad. Painovoimaisen ilman-
vaihdon talossa voi ongelmaksi muodostua poistokanavien muuttuminen vaarin-
pain toimiviksi, jolloin tuloilmaa virtaa niista sisaan kiinteistoén. Jos palamisil-
mana kaytetaan huoneilmaa, lisaa tulisijan kaytté jonkin verran ilmanvaihtoa.
[17.]
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2.5.3 Sahk6lammitys

Sahkdlammitys on huoltovapaa ja edullinen ratkaisu rakennuskustannuksiltaan.
Nykypéaivana talot ovat tiiviita ja lampdenergian tarve on vahentynyt, joten sahko-
[Ammitys on hyvinkin kilpailukykyinen vaihtoehto lammitysjarjestelmaksi. Sahko-
lammitys on hyva ja helppo vaihtoehto myo6s lampdremonttia ajatellen. Sahko-
lammitysta kaytetaan usein toisena ja varmentavana lammonlahteena esimer-

kiksi takan tai puu-uunin rinnalla. [11.]

Sahkdlammitysta on helppo saataa ja ohjata erimerkiksi huonekohtaisesti. Kay-
tannodssa joka huoneeseen voidaan asettaa eri lampétila. Lisaksi sahkélammi-

tystd on helppo kayttad, eika se vaadi juurikaan huoltoa. [11.]

Sahkdlammitys voidaan toteuttaa monella tapaa. Lammitys voidaan rakentaa
huonekohtaisena, jolloin huonetta lammitetddn joko séhkdpattereilla tai kaape-
leilla. S&hkdlammitys voidaan toteuttaa myds vesikiertoisena lattialammityksena
tai ilmalammityksena, jolloin se toimii keskitetysti. [18.]

2.5.4 llmalampdpumppu

lImalampdpumput ovat yleistyneet omakotitaloissa. Lampdpumppuja on useita
erityyppisia ja niilla on aina ulko- seka sisayksikkd. Niiden paaasiallinen toiminta-
periaate on kaikilla sama; niilla kerataan ulkoilmasta lampdéa ja siirretdén sisalle
huonetiloihin. Lamp&pumppu voi toimia seka paa-, etta avustavana lammaonlah-

teend tyypista riippuen. [11.]

llImaldmpoépumppu on helppo asentaa uusiin seka vanhoihin taloihin, eika sen
asennus vaadi erikoisratkaisuja rakenteisiin. lImalampdpumppu sopii 0ljy- tai séh-
kolammityksen rinnalle lisdlammonlahteeksi tai esimerkiksi autotallin paalammi-
tysjarjestelmaksi. llmalampépumpulla voi saada huomattavia saastoéja kiinteiston

energiankulutukseen. [19.]
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Sahkdlammityksen tehostamisohjelma Elvarin tekeman selvityksen mukaan ko-
konaisenergiakulutus laski suurimmassa osassa kohteita 1000—-5000 kWh, kun

lammitykseen tarvittava energiakulutus oli kiinteistossa 10000 kwh. [19.]

2.5.5 Maalampo

Maalamp6 on auringosta saatavaa energiaa, joka varastoituu kallio- ja maape-
raan seka vesistoihin. Maalampd on varma ja tasainen energianlahde ympari
vuoden. [20.] Maalampd on ollut kasvava lammitysmuoto viimeisen 10 vuoden
aikana. Yli puolet uuden omakotitalon rakentajista valitsee maalammon lammi-
tysjarjestelmaksi. Maasta saatava lampoenergia ei maksa, mutta jarjestelméan
pumppu kuluttaa sdhkéa. Lampo keréatdan maasta keruuputkiston avulla. [11.]

Maalampdpumppu mitoitetaan osateholle tai taysteholle. Osateholle mitoitettu
pumppu kattaa noin 60—80 % lampdenergian huipputarpeesta. Silloin maalampo-
pumpun vuotuinen tuotto on 95-99 % tarvittavasta energiamaarasta. Lopun tar-
vittavan energian tuottaa yleensa maalampdpumpun varaajaan asennettu sah-
kovastus. Taysteholle mitoitettu pumppu riittdd lammittamaan kiinteiston kovim-

millakin pakkasilla ilman lisdvastusta. [21.]

2.5.6 Kaukolampo

Kaukolammitys on useiden kiinteistdjen yhteinen lammitysjarjestelma. Vesi lam-
mitetdan tuotantolaitoksessa ja pumpataan suljetussa ja lampderistetyssa kau-
kolampoverkossa asiakkaan rakennuksen lammonjakokeskukseen. Lammitetty
kaukolampovesi luovuttaa lammaonsiirtimen avulla lAmpda asiakaskohteen lam-
mitys-, kayttovesi- ja/tai iimanvaihtoverkostoihin. Ja&htynyt vesi pumpataan pa-
luuputkessa takaisin tuotantolaitokseen. Kaukolammitysjarjestelma ei ole moni-

mutkainen jarjestelma. [22.]

Kaukolammitys on vaivaton [ammitysmuoto. Kayttajan ei tarvitse huolehtia l1am-

mittamisesta eika jarjestelmén huolloista. Kaukolammityksen lamp6 saadaan
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tuotettua kohtuullisen edullisesti lampolaitoksissa. Kaukolampda saa ainoastaan

kaukolampoverkoston alueella, mika rajoittaa sen kaytt6a. [11.]

2.5.7 Lammitysmuotojen kustannuksia

Lammitysjarjestelmien valista hintavertailua on vaikea tehda, koska vaikuttavia
tekijoitd on monia. Vertailussa on huomioitava talon energiataso, valittavina ole-
vat lammitysjarjestelmat, rinnakkaisjarjestelmat, valittavina olevat lammonsiirto-
jarjestelmat, energian hintatason kehitys, haluttu automatiikka, asennus ja huol-
totyot, kayton aiheuttamat vaivannéot seka kaytto- ja asumistottumukset. Taulu-
kossa 1 yleisimpien lammitysjarjestelmien suuntaa-antavia investointikustannuk-
sia 150 m? omakotitalossa. [23.] Pattereilla toteutettu suorasahkolammitysjarjes-
telma on investointikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto ja se on yli kolme kertaa

halvempi kuin esimerkiksi maalampgjéarjestelma.

Taulukko 1.Yleisimpien lammitystapojen investointikustannuksia 150 m? omako-

titalossa [18; 23].

Lammitystapa

Investointi (eur, sis. alv. 24 %)

Suorasahkolammitys patterilla
Sisaltda kylpyhuoneen lattialammityksen
seka kayttovesivaraajan

Laitteet / tarvikkeet n. 3 500
Asennusty6t n. 2 500
Yhteensa noin 6 000

Varaava sahkélammitys (iso varaaja)
Sisaltaa vesikiertoisen lattialammityksen

Laitteet / tarvikkeet n. 7 000
Asennusty6t n. 4 000
Yhteensa noin 11 000

Oljylammitys
Sisaltaa vesikiertoisen lattialammityksen

Laitteet / tarvikkeet n. 8 500
Asennustyot n. 4 000
Yhteensa noin 12 500

Maalampo
Sisaltaa vesikiertoisen lattialammityksen
seka l[ampobkaivon

Laitteet / tarvikkeet n. 12 500
Asennustyot n. 8 500
Yhteensa noin 21 000

lImalampépumppu

Laitteet / tarvikkeet n. 1500
Asennustyot n. 600
Yhteensa noin 2100

Poistoilmalamp6pumppu
llmanvaihdon osuutta ei tdssd huomioitu

Laitteet / tarvikkeet n. 7 000
Asennustyot n. 2 000
Yhteenséa noin 9 000
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Taulukossa 2 on laskettu kayttokustannuksia noin 150 m?2 omakotitalossa. Lahto-
arvona on kaytetty 20000 kWh/vuosi, sisaltaa lammityksen ja kayttéveden ener-
giatarpeen. Taloussahkon osuus on 6000 kwWh/vuosi. Laskelmassa on huomioitu
yosahkon kaytto ja lampopumpun kerroin 3. Yleissahkon hinta on 13 snt/kWh,
varaavan sahkon keskihinta 11,1 snt/kwWh ja 6ljyn hinta 80 snt/l (noin 9,4 c/kWh).

[23.] Hinnat sisaltavat sahkon kokonaishinnan.

Taulukko 2. Yleisimpien lammitystapojen kayttokustannuksia 150m? omakotita-
lossa [23].

Lammitystapa |[Energiantarve |Lammitys + [Huolto | Yhteensa
yhteensa kWh |Talous- (eur) |(eur/vuosi,
sahko (eur) sis. alv. 24 %)
Suora séhkd 26 000 3 380 25 3 405
Varaava sahko 26 000 2 886 40 2 926
Oljylammitys 20 000 + 6 000| 1880 + 780 140 2 800
Lampopumput 6 670 + 6 000 867 + 780 115 1762

Taulukossa 3 on esitetty tulisijan kaytosta saatu hyotyenergia ja sdastd sahko-
lammitteisessa asunnossa. Puuta on kaytetty laskentaesimerkissa 12 kg/kerta.
Sahkoenergian ostohintana on kaytetty 10,02 snt/kWh. [24.]

Taulukko 3. Tulisijan kayttdé sahkdlammitteisessa talossa [24].

Lammityskertoja 100 150 200

Polttopuun kaytté keskimaa-

12 kg/kerta 12 kg/kerta 12 kg/kerta

rin/kerta
Polttopuun kaytto vuodessa 3 pino-m? 4,5 pino-m3 6 pino-m?
4.5 irto-m? 6,8 irto-m? 9 irto-m?
Hydtyenergiaa 4 000 kWh 6 000 kWh 8 000 kWh
Polttopuun hankintakustannuk- 6,2 snt/kWh 6.2 snt/kWh 6.2 snt/kWh
set vuodessa
248,00 eur 372,00 eur 496,00 eur
i?:gr?k”“a””““e” pienene- |15 02 sntkWh  |10,02 snt/kWh | 10,02 snt/kwh
400,80 eur 601,20 eur 801,60 eur
Kustannusten sassto 400,80 eur - 601,20 eur - 801,60 eur -
248,00 eur 372,00 eur 496,00 eur
= 152,80 eur = 229,20 eur = 305,60 eur
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2.6 Rakennuksen energiankulutus ja laskenta

Rakennuksen lammitystehon ja lammitysenergian tarpeen laskennassa raken-
nusosien pinta-alat maaritetaan rakennuksen kokonaissisamittojen mukaan. Ra-
kennus voidaan jakaa laskennassa useampaan laskentavyohykkeeseen. Tall6in
on huomioitava, etta pinta-alojen tulee siséltdd myos valipohjien ja valiseinien ra-

kennusosa alat. [25.]

Rakennuksen energiankulutuksella tarkoitetaan rakennuksen vuotuista lammi-
tykseen, sahkdlaitteisiin ja jadhdytykseen yhteensa kulutettua energiamaaraa.
Energiamuotojen kiinteistokohtaisen eika kiinteiston ulkopuolisen energiantuo-

tannon havioita oteta huomioon. [25.]

Lammitysjarjestelman energiankulutus lasketaan tilojen, ilmanvaihdon ja lampi-
man kayttéveden lammitysenergian nettotarpeista (kuva 3). Laskennassa ote-
taan huomioon lammdonluovutuksen, lammaonjaon ja varastoinnin haviot hyoty-
suhteiden avulla. Esimerkiksi sa&hkopatterilammityksen vuosihyotysuhde on
0,95. [25.]

g I Ostoenergia
£ 1
8 1
I
|
Lamménluovutus | Tuotto |
ja jako mn 1
2 Havio I sahko
g 1
.§- le——— | Lamménluovutus | g IE 1A3mpd
g n ja jako - mn I
g Havio Havio L Polttoaine
[
E 1
i P 1
ns Kierto Lammaon-
Avid m M | varastointi mn I
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l.(_m
|
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-
€

Kuva 3. Lammitysjarjestelmalaskennan periaate [25].

Rakennuksen energiakulutus lasketaan kaavalla 1 [25].

Rakek = (Ql'ammitys, tilat + Qlammitys, iv +Qlammitys, kv + ij + Wtilat + Wilmanvaihto

+ Wiky, pumppu + Wiandytys apu + Wuluttajalaitteet + Whalaistus) / Anetto (1)
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Rakex = rakennuksen energiankulutus, kWh/(m? a)

Qiammiys, ilat = tilojen lammityksen lampdenergian tarve, kWh/a

Quammiys, iv = ilmanvaihdon lammityksen lampdéenergian tarve, kWh/a
Qiammitys, kv = la@mpiman kayttéveden lampdéenergian tarve, kWh/a

Qi = jAdhdytysjarjestelmalla tuotettu vuotuinen jddhdytysenergia, kWh/a
Wiz = lAmmadnjakojarjestelman apulaitteiden séhkdenergian kulutus,
kwWwh/a

Wiimanvainto = ilmanvaihtojarjestelman sahkoenergian kulutus, kWh/a

Wikv, pumppu = l&mpiméan kayttéveden kiertopumpun sahkdenergian kulutus,
kWh/a

Wiaand, apu = jAahdytysjarjestelman apulaitteiden sahkonkulutus, kwWh/a
Wiwiutajalaiieet = Kuluttajalaitteiden séhkoenergian kulutus, kWh/a
Whialaistus = Valaistuksen sahkdenergian kulutus, kWh/a

Anetio = rakennuksen lammitetty nettoala, m2.

Lammitystehontarpeen laskennan lahtétietoja ovat:

rakennusosien pinta-alat

rakennusosien lammonlapaisykertoimet

ilmanvaihdon ilmavirrat

iimanvaihtojarjestelman kayntiajat

iimanvaihtokoneiden lammadntalteenoton vuosihy6tysuhde
rakennuksen maantieteellinen sijainti

rakennuksen vaipan vuotoilmaluku. [25.]

Rakennuksen tilojen lammitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 2 [25].

missa

Ql'ammitys, tilat, netto = Qtila - Qsis. 1ampo (2)

Qiammitys, tilat, netto = tilojen lammitysenergian nettotarve, kWh
Qitila = tilojen lAmmitysenergian tarve, kWh

Q:sis. 1amps = ldmpokuormat, joka hyddynnetéaan lammityksessa, kwh.
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Tilojen lammitysenergian tarve lasketaan kaavalla 3 [25].

Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + in, tuloilma + in, korvausilma

misséa

®3)

Qitila = tilojen lAmmitysenergian tarve, kWh

Qjont = johtumislampdhavitt rakennusvaipan lapi, kWh

Quuotoima = VUOtoilman lampenemisen l[Ampdenergian tarve, kWh

Qiv, korvausima = tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampdenergian

tarve, KWh

Quv, kovausima = kKorvausilman lampenemisen lAmpdenergian tarve, kwh.

Suomi on jaettu neljaadn vyohykkeeseen. Kuvassa 4 on lammitystehon tarpeen

laskennassa kaytettavat sdavyohykkeet ja taulukossa 4 lampdotilat sdavyohykkeit-

tain. [26.]

Kuva 4. Saadvyohykkeet Suomessa [26].

Pohjomnen

(P)
Luode LKoillinen
(Lu) (o)
Lansi Ita
(L) (I)
Lounas
Kaaklo
(Lo)
(Ka)
Etela
(E)
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Taulukko 4. Mitoittavat ulkoilman lampatilat eri saavyohykkeilla [26].

Saavyohyke Mitoittava ulkoilman
lampéotila, °C

I -26

I -29

Il -32

v -38

2.7 Vuotoilmakerroin

Kun kyseessa on vanha talo, jonka ilmanpitavyytta ei tunneta eikd vuotoilmaker-
rointa tiedetd, voidaan lammitysenergian tarpeen laskennassa kayttaa vuotoil-
mankertoimena arvoa 0,16 1/h. Luku vastaa rakennuksen rakenteiden ilmanpité-
vyyttéd kuvaavaa ilmanvuotolukua nso = 4 1/h. Kun rakennuksen vaipan ilmanvuo-

toluku nsp on tiedossa, voidaan vuotoilmankerroin laskea kaavalla 4. [22.]

Nvuotoilma = Nso / 25 (4)

misséa

Nvuotoiima = rakennuksen vuotoilmakerron, kertaa tunnissa, 1/h
nso = on rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla,
1/h. [22.]

Tyypillinen ilmanvuotoluku pientalossa, jossa ilmanpitavyys on huomioitu tavan-
omaisesti suunnittelussa, rakennustyon toteutuksessa ja valvonnassa, on 3-5.
Talloin on kyseessa keskimaarainen ilmanpitavyys. Hyva ilmanpitavyys on ky-
seessa silloin, kun rakennuksen saumojen ja liitosten ilmanpitavyyteen on kiinni-
tetty erityistd huomiota niin suunnittelussa kuin rakennustyon toteutuksessa ja

valvonnassa. Talldin ilmanvuotoluku nsp on 1-3.

Vuotoilmanvirta rakennuksessa syntyy tuulen ja lampdtilaerojen synnyttamasta
paine-eroista. Rakennuksen rakenteiden ilmanpitavyys, sijainti, korkeus, ilman-
vaihtojarjestelma ja sen kayttétapa vaikuttavat vuodon suuruuteen. Vuotoilman-
virta ei sisélla ilmanvaihtojarjestelman alipaineen vaikutuksesta sisdan virtaavaa

korvausilmaa, joka poistetaan ilmanvaihtojarjestelman kautta. [22.]
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2.8 E-luku

Energiatodistuksessa rakennuksen energiatehokkuus ilmaistaan vertailuluvun eli
E-luvun avulla. E-luku (kWh/m2 vuosi) kertoo rakennuksen laskennallisen koko-
naisenergian kulutuksen. Energiatehokkuusluokkaa kuvataan tunnuksilla A, B, C,
D, E, F ja G. Energiatodistus voidaan laatia myds kevennetyn menettelyn mu-
kaan, jolloin energiatehokkuusluokkaa kuvataan tunnuksella H. Vuoden 2018
alusta alkaen laadittujen energiatodistusten energialuokat ilmoitetaan lisaamalla

kirjaintunnukseen alaindeksina vuosiluku 2018 eli esimerkiksi Bz2ois. [27.]

Energiatodistus vaaditaan paasaantoisesti rakennuksilta, joita koskevat rakenta-
mismaaraysten vaatimukset, kuten kaikilta uudisasuinrakennuksilta. Myos van-
hoilta myytéaviltéa tai vuokrattavilta asuinkiinteistoilta vaaditaan energiatodistus.
Energiatodistusta ei vaadita esimerkiksi kerrosalaltaan alle 50 m? rakennuksilta,

loma-asunnoilta tai purkukuntoisena myytavilta asunnoilta. [28.]

E-luvun maarittamisessa on arvioitava:
e rakenteet kuten ulkoseinéat, ulko-ovet ja ikkunat, ylapohja, alapohja
e |ammitysjarjestelma
e kayttoveden lammitysjarjestelma
¢ ilmanvaihto/ilmastointijarjestelma
e valaistus
e sahkoiset erillislammitykset
e muut jarjestelmat, joilla on vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen.
[28.]

E-luvun laskennassa kaytetdan energiamuotojen kertoimia:
e sahko 1,2
e kaukolampo6 0,5
e kaukojaahdytys 0,28
o fossiiliset polttoaineet 1,0

e rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5. [27.]
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Tulisijan tuottaessa osan tilojen tarvitsemasta lammitysenergiasta voidaan yhden
tulisijan lammitysenergian tuottona kayttaa arvoa 3000 kWh. Tulisija kayttaa uu-

siutuvaa polttoainetta eli puuta. [27.]

Energiatodistuksen saa laatia vain pateva henkilo. Patevyyteen vaaditaan sovel-
tuva tekniikan alan koulutus tai riittava alan tyokokemus. Lisaksi henkilon pitda
olla suorittanut hyvaksytysti energiatodistuksen laatijakoe ja hanen tulle olla pe-
rehtynyt energiatodistusta koskevaan lainsaadantéon. Energiatodistus on voi-
massa enintddn 10 vuotta tai kunnes se korvataan uudella energiatodistuksella.
[30.]
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3 Kohdekiinteisto

Kiinteiston nykyisend lammitysjarjestelméana on vesikiertoinen lammitysjarjes-
telma. Lammitysjarjestelman oljykattila on uusittu vuonna 2002. LAmmitysjarjes-
telman vesikiertoinen patteriverkosto ja radiaattorit ovat alkuperaiset. Vesikiertoi-
sen patteriverkoston vesi lammitetaan kevytpolttodljylla tai oljykattilan lisalait-
teena olevan sahkolampovastuksen avulla. Avustavana lammaonléhteena on il-
malampoépumppu, joka jaa myods uuden lammitysjarjestelman rinnalle. Kayttovesi

lampiaa sahkoisella lamminvesivaraajalla, jota ei uusita tassa yhteydessa.

Rakennuksessa on painovoimainen ilmanvaihto, jota voidaan tehostaa poistoil-
mapuhaltimella ja liesituulettimella. Poistoilmakanavat ovat pesuhuoneessa,
wc:ssa seka liesituulettimessa. Pesuhuoneen poistoilmakanavassa on manuaa-
lisella ohjauksella oleva kanavapuhallin, jolla voidaan tehostaa poistoilmaa noin
20 I/s. Keittion liesituuletin poistaa ilmaa tehostuksen paalla ollessa noin 20 I/s.
Wc:n poistoilma on taysin painovoimaisesti toimiva. Pesuhuoneen poiston ja lie-
situulettimen avulla tehostettu poistoilmanvaihto muuttaa rakennuksen hieman
alipaineiseksi. Talléin wc:n painovoimaisen poiston toimivuus heikkenee entises-
taan. Tasta syysta wc:n poistoa ei oteta huomioon tehostuksen ollessa paalla.
On arvioitu, ettd pesuhuoneen poiston ja liesituulettimen ollessa toiminnassa

vaihtuu kiinteistossa ilmaa noin 40 I/s.

Kohteen séahkonkayttotiedot kuukausitasolla séhkdntoimittaja Pohjois-Karjalan
Sahkon kayttépalvelun mukaan ennen muutostyota on esitetty kuvassa 5. Taulu-
kossa 5 ovat ulkoilman keskilampdtilat kuukausitasolla Joensuussa, kaytetyt

energiamaaréat ja sahkonkayton kustannukset kohdekiinteistossa. [31.]
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Kuva 5. Kohdekiinteiston séahkdnkulutus vuonna 2017 [31].

Taulukko 5. Kohdekiinteiston kokonaissahkdnkulutus, kuukauden keskilampatilat
ja kustannukset vuonna 2017 [31].

Kuukausi |Energian ku- |[Keski-lam- |Hinta (eur, a-
lutus yh- poétila (°C) [hinta 12,13
teensa (kWh) snt/kWh,

sis. alv. 24 %)

01/2017 2215,97 -6,1 268,80

02/2017 1907,54 -6,9 231,38

03/2017 1805,97 -1,7 219,06

04/2017 1575,96 0 191,16

05/2017 1205,38 6 146,21

06/2017 842,26 12,3 102,17

07/2017 635,25 15,3 77,06

08/2017 653,95 15,3 79,32

09/2017 926,61 9,4 112,40

10/2017 1427,4 3,9 173,14

11/2017 1627,97 0,3 197,47

12/2017 1953,79 -1,3 236,99

Yhteensa 16778,05 2035,18

Kohdekiinteiston kokonaissahkdnkulutus oli vuonna 2017 16778,05 kWh (tau-
lukko 5). Ko. vuonna kiinteistéa on lammitetty ainoastaan sahkolla. Sahkénkulu-
tusta voidaan pitdd hieman keskiméaaraista alhaisempana samankokoisiin oma-

kotitaloihin verrattuna (taulukko 6).
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Kiinteiston sdhkdenergiakulutus muuhun kuin lammitykseen voidaan tarvittaessa
arvioida kohdekiinteiston kesédkuukausien sahkonkayton arvoista (taulukko 5).
Kohdekiinteistdssa ei ole lammitysta "katkaistu” eli poistettu kaytosta kesakuu-

kausiksi.

Taulukko 6. Sahkoélammitteisten kiinteistdjen keskimaarainen sahkoénkayttoé vuo-
sitasolla Joensuun seudulla [31].

Sahkolammitteiset asunnot - vertailuluvut kWh/vuosi
Asunnon pinta-ala m2 alle 40 41-60 61-80 81-100 101-120 121-140 141-160 161-180 181-200 201-250 yli 250
Asunnon tyyppi
Omakoti tai paritalo
saastavainen kaytto 28657 5245 8694 11736 13475 14779 16083 17822 19517 22070 24639
keskimaarainen kaytto 4872 7431 10867 13910 16083 17822 19560 21299 23420 25965 28529
Rivi- tai kerrostalo
saastavainen kaytto 2168 5000 8600 11700 13300 14400 15500 17100 18700 21000 23500
keskimaaréainen kaytté 4426 7500 11100 14200 16300 17900 19500 2100 23200 25500 28000

Sahkon keskimaarainen vuosikayttdé on kunkin ryhman tavanomaisen sahkon-
kayton vertailuluku. Jos séhkoa kulutetaan 121-140 m? kokoisessa omakotita-
lossa 14779 kWh vuodessa tai vahemman, voidaan puhua saastavaisesta sah-
kon kaytosta (taulukko 6). Lammitykseen kaytetyn sahkon maara riippuu voimak-
kaasti lammitystarpeesta, joka vaihtelee vuosittain ja paikkakunnittain. Taulukon
sahkolammitteisten kiinteistéjen vertailuluvut on korjattu kyseessa olevan kiinteis-
ton kayttopaikan sijainnin mukaiseen normaalivuoden lampdétilaan, joka on las-
kettu keskiarvona 30 vuoden toteutuneista lampatiloista. Kohdekiinteiston keski-
maarainen vuosikaytté on vuotuisella 16778 kWh kulutuksella keskimaaraisen

vuosikayton tasoa. [31.]
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4 Suunnitelma uudesta lAmmitysjarjestelmasta

Kiinteiston vesikiertoinen patteriverkosto on alkuperéinen, eika sen kunnosta ja
jaljella olevasta kayttoiasta ole varmuutta. Asiakas haluaa luopua sen kaytosta.
Uuden vesikiertoisen patteriverkoston rakentamista pinta-asennuksena vanhaan
rakennukseen ei katsottu jarkevaksi vaihtoehdoksi esteettisista eika taloudelli-
sista syista. Kiinteistoon ei ole saatavilla kaukolampda ja maalampdpumpun ra-

kennuskustannukset koettiin lilan suuriksi.

Asiakas haluaa sahkdlammitysjarjestelman, koska se on huoltovapaa ja yksin-
kertainen asentaa vanhaan kiinteistéon. Lisalammaonlahteeksi asiakas valitsi tuli-
sijan. Tulisijalla saadaan pienennettya sahkoenergiankulutusta, seka tasattua
kylmien ajanjaksojen séhkdenergiankulutuksen piikkeja. Sahkélammitysté tukee

kiinteistdssa jo ennestaan oleva ilmalampépumppu.

Uuden lammitysjarjestelman suunnittelu aloitettiin lammitystehontarpeenlasken-
nalla. Lammitystehojen perusteella osataan suunnitella lAmmittimien tehot ja pai-
kat kiinteistossa. Tulisijaa ei oteta huomioon sahkolammittimia valitessa, haluttiin

ettd rakennuksen lammitystehontarve saadaan tuotettua sahkolammittimilla.

4.1 Lammitystehontarpeenlaskenta

Lammitystehontarvelaskennalla selvitettiin, kuinka paljon lammitystehoa tarvi-
taan kuhunkin huonetilaan. Laskenta tehtiin Cads Planner -suunnitteluohjelmalla.
Kohteesta oli kaytettavissa sahkoinen pohjakuva, jota kaytettiin viitekuvana lam-

pohaviolaskelmille.

Laskennan |ahtotiedoiksi annettiin kohteen maantieteellinen sijainti, ilmanvaih-
don tiedot, vuotoilmakerroin, kohteen rakenteet, rakennusmateriaalit, niiden pak-
suudet seké rakennuksen mitat. Pohjakuvaan rajattiin kukin huone omiksi lasken-
nallisiksi alueiksi. Ohjelman avulla laskettiin lAmpohaviot jokaiseen maaritettyyn

tilaan.
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Suunnitteluohjelmaan maariteltiin tilan projektitiedot kohteen rakenteiden mu-
kaan. Rakennusmateriaalien ja niiden paksuuksien avulla laskettiin suunnitte-
luohjelmalla rakenteiden lammonlapéaisykertoimet eli U-arvot. Ovien U-arvoa ei
tiedetty, joten niiden U-arvona kaytettiin arvoa 1. Ikkunoiden ja ovien oletusar-
vona voidaan kayttaa arvoa 1 mikali sita ei ole saatavilla [25]. Ikkunat ovat Skaa-
lan 4-lasiset mallit, joiden U-arvo on 0,82. Ikkunoiden U-arvot on saatu toimittajan
esitteista. [32.]

Kohteen rakenteiden materiaalit ja U-arvot:
e ulkoseinat, U -arvo 0,185
- ulkovuoripaneli 25 mm
- tuuletusrako, ristikoolaus 44 mm
- tuulensuojalevy 12 mm
- mineraalivilla 200 mm
- hoyrynsulkumuovi
- lastulevy 12 mm
e ylapohja, U-arvo 0,156
- tervapaperi
- mineraalivilla 300 mm
- hoéyrynsulkumuovi
- ilmarako, koolaus 22 mm
- paneeli 15 mm
e alapohja, U-arvo 0,413
- muovimatto
- betonilaatta 60 mm
- styrox” eriste 100 mm
- sora 25 mm
e ikkunat, U-arvo 0,82

e ovet, U-arvo 1.

Lammitystehontarvelaskennassa otettiin huomioon ilmanvaihto siten, etta siita ai-
heutuvan lampohavion laskennassa kaytettiin tuloilman arvoa 40 I/s. Arvo lasket-
tiin tehostuksen ollessa paalla, jolloin liesituuletin ja pesuhuoneen kanavapuhallin

ovat yhta aikaa paalla.
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Liesituulettimen arvona kaytettiin ohjearvoa -20 I/s. D2 Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman 2003 [33] ohjearvoa kaytettiin, koska liesituuletin on asennettu

silloin kun kyseinen ohje on ollut voimassa.

Pesuhuoneen ilmanpoiston kanavapuhaltimen arvona kaytettiin myds 20 I/s, joka
l6ytyy kanavapuhaltimen ohjeesta. Iimanvaihdon laskettiin poistavan ilmaa noin
40 I/s tehostuksen ollessa paalla. Tasta voitiin paatelld, etta myos tuloilmaa virtaa

lahes saman verran raitisiimakanavien kautta sisdan rakennukseen.

Raitisilmakanavat sijaitsevat kaikissa kolmessa makuuhuoneessa, olohuoneessa
ja saunassa. Suurimpiin makuuhuoneisiin asetettiin tuloilmavirraksi 8 I/s ja pie-
nimpaan 6 I/s. Olohuoneeseen ilmavirraksi mitoitettiin 12 I/s ja pesuhuone/sau-

natilaan 6 I/s. Tasta saatiin tuloilmojen yhteenlaskettu ilmavirta 40 I/s.

Rakennus sijaitsee ilmastovyohykkeella 3, joten tuloilman arvoksi asetettiin -32
astetta. Tuloilma tulee suoraan ulkoa, joten se on yhta kylmé&a kuin ulkoilma. Tu-
loilman maaran ja sen lampdtilan perusteella laskettiin ilmanvaihdon aiheuttama
lammitystehontarve rakennukseen. Vuotoilmakertoimena kaytettiin lukua 0,16,
jota voidaan kayttda silloin kun kyseistad arvoa ei olla erikseen méaaritetty koh-
teesta. Cads -suunnitteluohjelmaan asetetut tilojen projektitiedot nakyvat liit-

teessa 4.

4.2 Uusi lammitysjarjestelméa

Kiinteiston paalammitysjarjestelmaksi valittiin suora sahkdlammitys huonekohtai-
sesti saadettavilla pattereilla. Tulisijaksi valikoitui varaava takka. Takalla saadaan
pienennettyd sahkoélammityksesta aiheutuvia kuluja ja talvisin aiheutuvia kulutus-
piikkeja. Takan lampo6energiaa voidaan hyddyntaa ruuanlaitossa ja lisaksi se toi-
mii tunnelmanluojana. LAmmitysjarjestelman uusiminen nostaa oletettavasti kiin-

teiston jalleenmyyntiarvoa.
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4.2.1 Sahkolammitys

Kiinteistossa on kaksi keskusta. Paakeskus (kuva 6) on pienemmassa tuuli-
kaapissa ja ryhméakeskus (kuva 7) suurimmassa makuuhuoneessa. Paakeskuk-
sessa olevien paéasulakkeiden koko on 25 A, joten se riittaa hyvin syottamaan

uuden sahkélammitysjarjestelman.

Ryhmakeskus on asennettu jalkikdteen muuttuneiden sahkdistysten ja ilmalam-
popumpun asennuksen yhteydessa. Vanhasta sadhkdjarjestelmasta ei ollut saa-
tavilla dokumentaatiota, joten sahkolammittimien sahkonsyottbkaapeleita ei
voida etukateen mitoittaa eika laskea niiden riittavyytta. Jos keskuksen oikosul-
kuvirrat tiedettaisiin, niiden avulla voitaisiin laskea kaapelin koon ja pituuden mu-
kaan oikosulkuvirrat uusille lammityslaitteille. Oikosulkuvirran pitaa olla riittava
jarjestelman vikaantuessa, jotta suojalaite toimii. Oikosulkuvirran suuruuden
maaraa keskuksen oikosulkuvirta ja kaytettava sulake seka sen koko. Lammitys-
pattereiden sahkodasennukset joudutaan suunnittelemaan ja mitoittamaan vasta

asennusvaiheessa.

Paakeskus on vanhanmallinen tulppasulakekeskus. Paakeskuksesta lahtee 3-
vaihesyottd nykyisen oljykattilan varasdhkovastukselle. Kun o6ljykattila puretaan
teknisesta tilasta, jaa sen kaytdssa ollut kaapelointi ja kolme sulakepaikkaa kes-
kuksessa tarpeettomaksi. Kaapeli ja sulakkeet voidaan purkaa keskuksesta. Tal-
|6in padkeskuksessa on viisi tyhjaa sulakepaikkaa vapaana ja niitd voidaan hyo-

dyntaa uusien lammittimien asennuksessa.

BT 00000
WM LO00000
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Kuva 6. Kiinteiston paakeskus.
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Ryhmakeskus on uudenaikainen johdonsuojakatkaisijoilla varustettu keskus.
Keskuksessa on useita johdonsuojakatkaisijoita, jotka eivét ole kaytbssa. Ryh-

makeskuksesta saadaan loput tarvittavat syotot uusia sahkélammittimia varten.

Kuva 7. Kiinteiston ryhmékeskus.

Uusien sahkolammittimien sahkosyotot jaetaan siten, etta kaikkien vaiheiden
kuorma olisi mahdollisimman tasainen. SyéttOkaapelien mitat on pidettdva mah-
dollisimman lyhying, jotta oikosulkuvirta on séhkolaitteella riittdva vian sattuessa.
Mikali oikosulkuvirta ei ole riittava sahkolaitteella, joudutaan syodttokaapelia lyhen-

tamaan, kasvattamaan kaapelin poikkipinta-alaa tai muuttamaan sulaketta.

Paakeskus syottaa wc:n, tuulikaapin, keittion, kodinhoitohuoneen ja olohuoneen.
Ryhmakeskus syoéttaa makuuhuoneet, jolloin syottavien kaapelien mitat pysyvat
kohtuullisina. Teknisen tilan patterin sahkdnsyo6ttd otetaan teknisen tilan ole-
massa olevasta pistorasiasta pistotulpalla. Nain voidaan tehd&, koska teknisen
tilan patterin teho on pieni ja teknisen tilan pistorasialle ei ole muuta kaytt6a. Tal-
I6in s&astytdan myaos pitkaltd syottokaapelin vedolta ja kytkennalta.

Vaatehuoneeseen ja aulaan ei asenneta pattereita, koska ne ovat rakennuksen
keskella. Nailla tiloilla ei ole ulkoseinia, joten lammitystehontarve on pieni, eika
pattereita kannata néaihin tiloihin asentaa. Tilojen lammitystehontarve tayttyy
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hyvin ymparoivista tiloista tulevalla lAmmolla. Pesuhuoneessa, saunassa ja suu-
remmassa tuulikaapissa on lattialammityskaapelit, joten niihin ei tarvita erillisia

lammityspattereita.

Uudet sahkolammittimet asennetaan ikkunoiden alle noin 100 mm lattiatason yla-
puolelle vanhojen vesikiertoisten radiaattorien tilalle. Ikkunan alle asennetulla
lammittimella saadaan myo6s pienennettyé ikkunalasin ja ikkunoiden raitisilmaka-
navien aiheuttamaa kylmé&nilman vedon tunnetta. Sahkdlammittimien sijainnit ja

niiden suunnitellut sahkonsyotot pohjakuvassa, liitteessa 3.

Lammitystehontarvelaskennalla saatiin koko Kiinteiston tarvittavaksi tehontar-
peeksi 7057 W. Suunnitelmassa kiinteistoon sijoitettavien pattereiden yhteenlas-
kettu kokonaisteho on 7000 W. Suunniteltujen pattereiden tehontarve jaa pie-
nemmaksi kuin laskennallinen tehontarve, mutta lopun tarvittavan lammityste-
hontarpeen tuottavat pesutiloissa seka isoimmassa tuulikaapissa olevat lattialam-

mityskaapelit seka ilmalampdpumppu.

Pattereita valittaessa lammitystehontarpeen perusteella valitaan aina teholtaan
lahimmaksi osuva patteri, joka on kuitenkin vahintaan yhta suuri tai suurempi kuin
tilaan tarvittava lammitysteho. Patterin valinnassa voidaan kayttad myos esteet-
tistd nakemysté, mutta sen on kuitenkin oltava riittava teholtaan kyseiseen tilaan.
Ikkunan alle sijoitettu patteri yleensa ikkunan levyinen tai hieman ikkunaa ka-

peampi.

Lammittimiksi valittin Purmon valmistamat Yali Digital -mallia olevat s&dhkdpatte-
rit. Ne ovat kaksipaneelisia Oljytaytteisia teraslammittimia (kuva 8). Pattereissa
on kiintea digitaalinen termostaatti, jolla voidaan saataa kuhunkin tilaan haluttu

lampdtila. Taulukossa 7 on esitetty valitut patterit, niiden tehot ja hintatiedot. [34.]



Kuva 8. Purmon Yali -sdhkoélammitin [34].

33

Taulukko 7. Sahkopattereiden tehontarpeet, uudet patterit ja niiden hintatiedot.

Tila Laskennalli- | Valittu patteri Hinta (eur,
nen tehon- teho (W), koko sis. alv. 24 %)
tarve (W) (mm)

Makuuhuone 21,5 m?2 1240 1250, 500x1300 309

Makuuhuone 19,0 m?2 1223 1250, 500x1300 309

Makuuhuone 11,0 m2 645 1000, 500x1050 289

Olohuone 1260 1500, 300x1600 349

Keittid 427 1250, 500x1300 309

Kodinhoitohuone 484 1000, 500x1050 289

wcC 70 250, 300x400 229

Tekninen tila 250 250, 300x400 229

Tuulikaappi 2,0 m2 161 250, 300x400 229

Tuulikaappi 4,0 m2 335 Ei patteria

Aula + vaatehuone 260 Ei patteria

Pesuhuone + sauna 702 Ei patteria

Yhteensa 7057 7000 2541
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Purmon valmistamiin sahkdlammittimiin on saatavissa Touch E3 -ohjausjarjes-
telma. Ohjausjarjestelmalla voidaan ohjata kunkin patterin toimintaa kosketus-
nayt6ltd. Se mahdollistaa myos lammittimien saatamisen etayhteyden avulla, esi-
merkiksi alypuhelimella. Ohjausyksikko (Touch E3) yhdistetddn [ammittimiin seka
l&hiverkkoon langattomasti (kuva 9). Jarjestelmalla voidaan myods seurata esi-
merkiksi séahkdlammittimien sahkonkulutusta ja muuttaa huoneiden lampétiloja.
Touch E3 on yhteensopiva useimpien Purmon lammittimien kanssa. Laite tarvit-

see toimiakseen 230V verkkojannitteen. [35.]

I el

Kuva 9. Lammityslaitteet ja ohjausjarjestelma [35].

Kiinteistonomistaja ei kokenut tarpeelliseksi hankkia erillista ohjausjarjestelmaa
[ammitysjarjestelman yhteyteen téassé vaiheessa, vaan halusi minimoida kustan-
nuksia. Ohjaisjarjestelméan lisddminen myéhemmin lammitysjarjestelmédén on
mahdollista. Touch E3 -ohjausjarjestelmaa ei oteta huomioon uuden lammitysjar-

jestelmén suunnittelussa ja kustannusarviossa.

4.2.2 Tulisija

Joensuun kaupungin rakennusvalvontaan otettiin yhteyttd tulisijan rakentami-
seen liittyvista lupa-asioista. Tarkastusinsindérin mukaan pelkan tulisijan raken-
taminen/asentaminen ei vaadi luvan hakemista tai ilmoituksen tekemista raken-

nusvalvontaan. Lupa-asiat selvitettiin Lupapiste.fi -palvelun kautta. [36.]
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Oljykattilan poiston yhteydessa vapautuu savuhormi, jota voidaan hyddyntaa uu-
den tulisijan kayttoon. Olohuoneen tiiliseinaan joudutaan tekemaan reikd savu-
hormin kohdalle tulisijan hormiliitosta varten. Talléin uuden savuhormin rakenta-
miselta valtytaan, eika rakennuslupaa tarvitse myoskaan hakea. Tulisijan perus-
taa joudutaan vahvistamaan. Uunimestarin mukaan lattian betonilaatasta poiste-
taan uunin kohdalta lattiavalu seka lattiavalun alla olevat "styrox” eristeet soraan
saakka. Soran paalle valetaan uusi valu, joka vahvistetaan teraksella ja siten var-
mistutaan uunin perustuksen kestavyydesta. Uunimestarin mielestd uuden vah-

vistetun uunin pohjan alle ei tarvitse asentaa erillista lampderistysta. [37.]

Tulisijaksi valikoitui Tulikiven mallistosta Kalla -niminen keraaminen takka (kuva
10). Takka on varaava ja se luovuttaa [amp0da hitaasti. Valintaan vaikuttivat takan
tekniset ominaisuudet, ulkon&kd ja muunneltavuus, silla asiakas voi tilata takan
mieleisellaan pintamateriaalilla ja haluamansa korkuisena. Takkaa oli saatavilla
kolmella eri korkeudella: 1500 mm, 1800 mm ja 2100 mm. Lisaksi takan hyoty-
suhde koettiin hyvana ja lisdarvoa tuo paistomahdollisuus takassa. Tulisijatoimit-
tajan asiantuntijana toiminut uunimestari tarkasti kohteen ennen tilausta. Takan
taystakuut (laatu- ja toimintatakuu) ovat voimassa vain, jos tulisija on asennettu

Tulikiven valtuuttaman uunimestarin toimesta. [38.]

Kuva 10. Tulikivi Kalla V2 [39].



Takan mitat:

¢ leveys 1000 mm

e sSyvyys 600 mm

e korkeus 1800 mm

e paino 1210 kg

e tulipesan leveys 440 mm

e tulipesan syvyys 350 mm.

Takan lampotekniset arvot:

e energialuokka A
e hyotysuhde 75 %
e maksimipuumaaral2,9 kg

e energiamaara 44 kwh.

Lammaonluovutusaika prosentteina maksimitehosta (h):
e 4,3h (100 %)
e 13,0 h (50 %)
e 21,5h (25 %).

36
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5 Vanhan jarjestelman poistaminen kaytosta ja purkaminen

Vanha lammitysjarjestelma on purettava ennen uuden jarjestelmén asennusta.
Kohteen lammitysjarjestelman poistamisesta neuvoteltiin putkiasentajan kanssa.
[40.]

Alkuperainen, 3000 litran maanalainen 6ljysailié on poistettu kaytosta ja kaivettu
yl6s maasta. Kiinteistdn teknisessa tilassa oleva odljykattila poistetaan ja lammi-
tysjarjestelman putkisto tyhjennetddn lammitysjarjestelman kiertovedesta. Huo-
nekohtaiset radiaattorit poistetaan, nousuputket leikataan lattiatasoon ja tul-
pataan huoneista. Putkisto jatetaan tarvittaessa avoimeksi teknisesta tilasta, jotta
mahdollinen putkiin jaanyt kosteus paasee haihtumaan pois. Oljykattilan hormilii-
tos muurataan umpeen teknisen tilan puolelta. Oljykattilan sahkoasennukset ja

kaapelointi puretaan teknisesta tilasta padkeskukselle asti.

Radiaattorit ja niiden putket kierratetaan asianmukaisesti, eika niisté aiheudu kus-
tannuksia. Oljykattila ja poltin ovat taysin toimintakuntoisia, joten kiinteistonomis-

tajat voivat myyda ne halutessaan.
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6 Uuden [ammitysjarjestelman kustannukset

6.1 Kustannusarvio lammitysjarjestelman muutoksesta

Uuden lammitysjarjestelman kustannukset muodostuvat vanhan jarjestelmén
poistosta ja uuden jarjestelmén asennus- ja materiaalikustannuksista (taulukko
8). Sahkdlammittimien hintatiedot saatiin Taloon.com -verkkokaupasta [41]. Se
osoittautui kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi sahkotarvikkeiden hankintapaikkana.

Tulikiven takasta saatiin tarjous Tulikiven myymalasta Joensuusta.

Taulukko 8. Kustannusarvio [ammitysjarjestelman muutoksesta.

Materiaali/tyo siI:.I r;tlj(;zro’/o)
Entisen lammitysjarjestelméan purkutyot 530
Séahkdasennustyot ja -tarvikkeet 950
Huonekohtaiset sahkélammittimet eli patterit (9 kpl) 2541
Tulisija ja sen asennustyd 4 890
Tulisijan perustusten vahvistaminen 250
Yhteensa 9161

Kotitalousvahennysta voi saada kotitaloustyosta, jota teetatetddn ulkopuolisella
yrityksella kotona tai vapaa-ajan asunnossa. Kotitalousvahennyksen piiriin kuu-
luvia toitéa ovat esimerkiksi lastenhoito, siivous, tietotekniikkalaitteiden asennus ja
asunnon remontointi. Kotitalousvahennysta voi enimmillaan saada 2400 euroa
vuodessa, vahennyksen omavastuu on 100 euroa. Kotitalousvéahennys on henki-
I6kohtainen, joten yhdessa puolison kanssa vahennysta voi saada 4800 euroa.

Vahennysta ei saa rakennusmateriaaleista eika tarvikkeista. [42.]
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6.2 Uuden lammitysjarjestelmén vaikutus energiankulutukseen

Vanhalla l[ammitysjarjestelmélla kokonaissdhkodn vuosikulutus oli 16778 kWh
vuonna 2017. Keskuslammitysjarjestelman hyotysuhde eristamattomilla jakojoh-

doilla on 0,85 ja suorasédhkadlammittimilla 0,95 [25].

Lammitykseen kaytetyn energian osuus kokonaisenergiankulutuksesta on:

e maaraysten mukaisessa talossa noin 55 %
e matalaenergiatalossa noin 50 %

e passiivitalossa noin 40 % [43].

Alla on laskettu lammitykseen kulunut energiamaara vanhalla lammitysjarjestel-
malla seké arvio energiamaaran kulutuksesta uudella lammitysjarjestelmalla. Li-
saksi on laskettu uudella lammitysjarjestelmalla saatava vuotuinen energian-

saasto verrattuna vanhaan jarjestelmaan.

Lammitykseen kulunut energia vanhalla jarjestelmalla 55 %:n perusteella
16778 kWh x 0,55 = 9228 kwh.

Huonetilojen lampiméana pitdmiseen tarvittava energiamaara 0,85 hyotysuhteella
9228 kWh x 0,85 = 7844 kWh.

Lammitykseen kuluva energia uudella lammitysjarjestelmalla (Zuusi energia) 0,95
hyotysuhteella:

0,95 X Zuusi energia = 7844 kWh

Zuusi energia = 7844 kWh / 0,95 = 8257 kWh.

Vuotuinen energiansaasto uudella lammitysjarjestelmalla, mikali tulisijaa ei kay-
tettaisi 9228 kWh - 8257 kwWh = 971 kWh.

Vuotuinen energiansaasto prosentteina uudella lammitysjarjestelmalla, mikali tu-
lisijaa ei kaytetd 971 kWh / 9228 kWh x 100 % = 11 %.
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Varaavalla takalla voi VTT:n toteuttaman LAmp0 ja tulisija -tutkimuksen mukaan
tuottaa jopa puolet pientalon tarvitsemasta lammosta. Talloin kohdekiinteistén
tarvitsema sahkdenergian maara puolittuu eli on 4129 kWh (8257 kWh / 2). [44.]

Huonetilojen lammitykseen kustannuksia laskettiin sdhkdn kokonaishinnan ol-
lessa 12,13 snt/kWh. Laskelmat tehtiin vuositasolla. Huonetilojen lammityksen
kustannukset vanhalla jarjestelmalla olivat 1119,36 euroa (9228 kWh x 12,13

snt).

Arvioitu vuotuinen lammityskustannus uudella lammitysjarjestelmalla ilman tulisi-
jan vaikutusta on 1001,57 euroa (8257 kWh x 12,13 snt). Kun tulisijasta saatava
maksimihy6ty otetaan huomioon, jolloin arvioidaan puolet kiinteiston energiaku-
lutuksesta tulisijan tuottamaksi, on arvioitu sahkdn osuus lammityskustannuksista
uudella jarjestelmalla 500,78 euroa (4129 kWh x 12,13 snt). Maksimisaastd uu-
della lammitysjarjestelmalla vanhaan verrattuna olisi vuodessa 618,58 euroa
(1119,36 eur - 500,78 eur). Uudella [ammitysjarjestelmalla voidaan saastaa yli
600 euroa vuodessa, jos tulisijan kaytolle ei lasketa kayttokuluja.
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7 Pohdinta

Lammitysjarjestelmamuutoksen todellinen vaikutus kiinteiston energiakulutuk-
seen saadaan selville vasta vuoden tarkastelujakson kuluttua muutoksesta. Ver-
tailun onnistumisen edellytyksena on, etta kulutustottumukset pysyvat samoina

vertailtavina vuosina.

Tulisijan toiminnan varmistamiseksi suosittelisin lisaamaan korvausilman maaraa
olohuoneessa. Tulisija tarvitsee riittavasti korvausilmaa toimiakseen, joten olo-
huoneeseen olisi hyva asentaa ikkunan raitisilmaventtiilin lisdksi toinen ulkoilma-
venttiili. Tulisijalle tarvittava palamisilma on varmistettava, jotta se syttyy ongel-
mitta eikd palamisesta tule savukaasuja sisélle. Kiinteiston painovoimaisen il-
manvaihdon vuoksi poistoilmakanavat saattavat alkaa toimimaan vaarinpain, kun
tulisijaa kaytetaan. Talloin esimerkiksi wc:n poistoilmakanavasta voi tulla ilman

sisdantulokanava.

Automaation lisdaminen lammitysjarjestelman ohjaamiseen mahdollistaisi saas-
toja energiakulutuksessa. Suunnitelmallisella ohjauksella energiankulutusta voi-
taisiin sdatdd sen mukaan, ollaanko tiloissa paikalla tai poissa. Tiloista poissa
ollessa huonelampadtilat voivat olla alhaisemmat, jolloin energiaa sédéstyy. Lam-
mitysjarjestelmaé voidaan automatisoida tulevaisuudessa asiakkaan niin halu-

tessa esimerkiksi Purmon Touch E3 -ohjausjarjestelmalla.

Kiinteiston sdhkdasennukset tulisi kokonaisuudessaan dokumentoida. Olisi hyva,
ettd kiinteiston sahkdasennuksista piirrettdisiin ajantasaiset sahkdpiirustukset.
Piirustusten puuttuminen hankaloittaa muutostéita ja mahdollisia viankorjauksia

merkittavasti.

Kiinteistolla ei ole olemassa laadittua energiatodistusta eikd E-lukua. Tulevaisuu-
dessa kiinteistolle pitéisi laskea E-luku ja tehd& energiatodistus. Energiatodistus

vaaditaan kiinteist6d myytdessa tai vuokrattaessa.
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Tila, projektitiedot

Rakenteet, oletusarvot

Seini: US_pajupilli (Ulkoseina ; 300.2 ; 0.185)
Ikkuna: IKKUNA1 (0.82)

Ovi: OVI1 (1.0)

Alapohja: AP_pajupilli (Maanvarainen ; 0.413)

Ylapohija: YP_pajupilli (Ulkoilmaa vasten ; 265.5 ; 0.156)
Kattoikkuna: KI1 (1.0)

Lampdhavidlisatiedot

Ulkolampétila: IIT Jyvaskyla-Luonetjarvi, -32°C
Vuoden keskimaarainen ulkoilman lampétila:
Vuotoilmakerroin: VI1 (0.16)

Tuloilman l&mpatila: ~ TI_OMA (-32)

Seinien esitystapa

Esitd ulkoseinat ja hirsiseinat levealla viivalla

™ Seinat...
e Ikkunat...
™ Ovet...

> Alapohjat...
™ Ylapohjat...

hd Kattoikkunat...

°C

3.2

°C

OK

e Kertoimet...

™ Lampdtilat...

Peruuta Ohje
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LAMPOHAVIORAPORTTI

PGiviys: 23.03.2018 (11:35:03)

N: o TILA m 2 m?3 Kerroin |[W/m2 | W/m3 | W Kerros
1 TK 4.0 10.5 1.0 83.7 |31.9 535 |1
2 MH 21.5 1535 [1.0 51.8 [20.8 [1240 |1
3 MH 19.0 [(4/7.0 [1.0 o2/.5 [ 251 1215 | 1
4 MH 11.0 128.0 [1.0 58.6 |25.0 [645 |1
o) AULA 12.0 150.0 [1.0 21.7 8.7 260 |1
6 OH 22.0 555 |1.0 57.5 |22.7 1260 |1
7 WC 2.0 4.5 1.0 55.0 |156 |70 1
8 K 2.0 4.5 1.0 80.5 |35.8 |161 1
9 KEITTIO 12.0 |130.0 [1.0 36.2 (145 427 |1
10 KHH 9.0 22.5 11.0 53.8 |21.5 |484 |1
11 PESUH 7.5 19.0 | 1.0 93.6 |36.9 [/702 |1
12 TN 2.5 6.0 1.0 81.2 1358 [203 |1
YHTEENSA 124.5]1 311.0 54.5 | 21.7 | 7057
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