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Taman insinddritydn aineisto on keratty EEMontti — Lammityskulut puoleen Kilpailun aika-

na. EEmontti tulee sanasta EnergiarEmontti.

Insin6oritydssa selvitettiin kohdekiinteistén remontin toteutusta, laadittiin asennetun jarjes-
telman tekninen kuvaus. Energiansaédstda selvittiin kayttden hyvéaksi kohteesta mitattua
sahkonkulutustietoa ja omia mittauksia seka yleisesti saatavilla olevaa tilastotietoa. Lisaksi

selvitettiin remontin vaikutuksia sisdilmastoon ja palvelukonseptin kehittamiskarpeita.

Kohderakennus on 1960-luvun omakotitalo Pohjois-Helsingissd. Rakennus on 1,5-
kerroksinen, ja sen pinta-ala on 250 m®. Lisaksi rakennukseen kuuluu kellarikerros, jossa
on puolildammin autotalli. Rakennukseen asennettin  maalampopumppu, jonka
[Ammaonlahteena on kaksi lAmpdkaivoa. Lampépumpulla lammitetdan seka lammitysver-

kostovetta ettd kayttovetta.

Energian sééastoa tutkittiin eritavoin ja sdhkdnsaastoprosentti lAmmitykseen vaihteli valilla
20..26 %.

Remontin aloittaminen viivastyi useita kuukausia paaasiassa rakennuslupaprosessin takia.

Asukas pystyi asumaan talossa koko remontin ajan ja oli lopputulokseen tyytyvainen
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Abstract
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This Bachelor's thesis was written on the basis of the data collected during a national con-

test with the goal to split the consumption of heating energy in half.

The thesis investigated the energy renovation of a 1.5-storey single-family house with a
surface area of 250 m? from the 1960’s. The house has a basement with a semi-heated
garage. A geothermal heat pump with two thermal wells was installed in the house to serve
a hydronic heating system and produce domestic hot water. Also, a technical description of

the system was done.

The energy savings were examined with the data from the measured electricity consump-
tion, and from measurements specially made for the final year project. Publicly available
statistics were also used. In addition, the effect of the renovation on indoor climate and

ways to develop the service concept were studied.

The energy savings were studied in various ways. The savings in electric heating ranged
from 20 to 26%.

Keywords energy consumption, energy renovation

y =
e ——

/e
Metropolia



Sisallys

1 Johdanto
1.1 Tausta
1.2 Tavoite
1.3 Toteutus
1.4 Rajaukset

2 Kohteen kuvaus

2.1
2.2

Rakennus
Remontin toteutus

3 Lammitysjarjestelma

3.1
3.2

Alkutilanne
Uusi Lammitysjarjestelma
3.2.1 Maalampojarjestelman kuvaus

4  Mittaukset

5 Laskelmat

5.1
52
53
5.4

Normeerattu [ammitysenergia
Kokonaiskulutus
Regressioanalyysi
Yhteenveto

6 Palvelukonseptin kehittdminen

7 Yhteenveto

Lahteet

Liitteet

Liite 1. Pohjapiirustukset

Liite 2. Lampotilan pysyvyys

Liite 3. Saastodlaskelma

N N P

11

17

17
21
21
26

27

29

31

y =

@;mpolia



1 Johdanto

Taman insin6oritydn aineisto on keratty EEmontti kilpailun aikana. EEmontti tulee sa-
nasta EnergiarEmontti. Green Net Finland ry ja Sitra jarjestavat yhteistyéssa EEMontti
— Lammityskulut puoleen kilpailun. Kilpailu oli suunnattu energiaremontteja tarjoaville
yrityksille. Tavoitteena oli kerata hyvia teknisia esimerkkiratkaisuja pientalojen energia-
remontteihin. Tavoitteen toteutuessa se merkitsee omakotiasuijille entista kokonaisval-
taisempien ja kohtuuhintaisten palvelujen saatavuutta yhdelta luukulta. Palveluntarjo-
ajille esimerkkiremonttien ratkaisumallit muodostavat aineiston, joita voidaan kayttaa
seuraavissa kohteissa. Asiantuntijat valitsivat kilpailuun nelja eri-ikaistd sahkolammit-
teista taloa, joissa ei ole vesikieroista lammitysjarjestelmaé (1.). Metropolia Ammatti-
korkeakoulun osuus liittyy projektin tekniseen osaan, jossa rahoittajana oli TEKES.
Osuudessa selvitettiin remonttien toteutusta, laadittiin asennettujen jarjestelmien tekni-

set kuvaukset ja arvioitiin remonteilla saatavia sdastoja. Kohteista kolme toteutettiin.

1.1 Tausta

Suomessa on yli miljoona erillispientaloa. Naista noin 500 000 on suorasahkdlammit-
teisia pientaloja, joiden energiankulutus ei vastaa nykypaivan EU-standardeja. Pelkas-
tdaan asuintalojen lammitykseen kuluu Suomessa lahes viidennes kaikesta energian-
loppukaytosta ja asumiseen kulutetusta energiasta noin puolet muodostuu lammityk-
sesta ja ilmanvaihdosta. Suomessa rakennukset kuluttavat lahes 45 % loppuenergian-

kulutuksesta ja kattavat noin 30 % kasvihuonepaastdista. (2, s. 1.)

1.2 Tavoite

Tavoitteena on selvittdd yhden kohdekiinteiston energian saasto kayttden hyvéaksi koh-
teesta mitattua séahkonkulutustietoa ja omia mittauksia seké yleisesti saatavilla olevaa
tilastotietoa. Lisdksi selvitettiin remontin vaikutuksia sisailmastoon ja palvelukonseptin

kehittamiskarpeita.



1.3 Toteutus

Sahkdnkulutuksia mitattiin viilkon ajan kulutuksien jakautumisen selvittamiseksi [ammi-
tys- ja kotitalousséhkdn kesken. Helsingin Energialta pyydettiin sahkon kulutustiedot

tunneittain ja limatieteen laitokselta Helsinki-Vantaan lentokentan lampdtilat tunneittain.

1.4 Rajaukset

Asennukset valmistuivat ja [Ammitys alkoi 16.11.2012 suunnitellussa laajuudessa. Tas-
td johtuen emme kerinneet kokoamaan mittaustietoa kokonaiselta [Ammityskaudelta.
Seurantajakso alkoi marrasluussa 2011, kun Kiinteistddn asennettiin etdluettava ener-
gia mittari. Seurantajakso loppui helmikuun 2013 loppuun. Kohteessa ei pystytty mit-
taamaan maalampdpumpun lAmmaonkerdyspiirin lampdtiloja, joten jarjestelman COP-
arvoa ei paasty laskemaan. Lisalammon lahteina olevien tulisijojen vaikutusta ei ole

otettu huomioon niiden epasaanndéllisen kayton vuoksi.

2 Kohteen kuvaus

2.1 Rakennus
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Kuva 1. Kohdekiinteisto.



Kohderakennus on 1960-luvun omakotitalo Pohjois-Helsingissa. Rakennus on 1,5-
kerroksinen, ja sen pinta-ala on 250 m? Liséksi rakennukseen kuuluu kellarikerros,
jossa on puolilammin autotalli. Rakennuksen piha-alue sijoittuu rakennuksen ympérille.

Rakennuksessa asuu kaksi aikuista ja kaksi teini-ikaisia nuorta.

Kellarikerroksessa on sauna, pesuhuone, takkahuone ja WC seka puolilampimat as-
karteluhuone ja autotalli. Alakerrassa on kaksi asuinhuonetta, olohuone, keittio, WC ja
lisaksi kuisti/eteinen. Ylakerrassa on kaksi makuuhuonetta, porrasaula seka kylpyhuo-
ne. Kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto, jota tehostetaan liesituulettimella ja
WC-tilojen poistopuhaltimilla. Rakennuksessa on kaupungin kayttévesi- ja viemariliit-
tyma. Vesijohdot ovat kupariset. Rakennuksessa ei ole lampiméan kayttéveden kiertoa.
Omistajalta saadun tiedon mukaan vedenkulutus on ollut kahtena edellisena vuonna

115 m®/vuosi. Rakennuksen pohjapiirrokset ovat liitteina 1.

2.2 Remontin toteutus

Projektin tavoiteaikataulu oli kolme viikkoa. Aloittamaan paastiin vasta viisi kuukautta
aiottua myohemmin. Aloituksen viivastyminen johtui maalampokaivojen vaatimasta
lupaprosessista. Maalampd alkoi virrata talon lamminvesivaraajaan ja alakerran patte-
reihin 25.4.2012. Maaldmp6pumppuyksikkd oli lammittanyt lAmminta kayttdvettd jo
viikon ajan, koska vanha varaaja oli kerinnyt menna juuri rikki. Omistaja purki olohuo-
neen lattian parketin itse lattialammityksen tieltd. Johtuen omistajan aikataulusta yla-

kerran kylpyhuoneen ja olohuoneen lattialammitykset kytkettiin vasta 16.11.2012.



3 Lammitysjarjestelméa

3.1 Alkutilanne

Alkutilanteessa rakennuksen lammitysmuoto oli osittain varaava suora sahkdélammitys.
Paaasiallisena lammonjakotapana ovat sdhkopatterit. Asuinhuoneiden, olohuoneen ja
kellarin askarteluhuoneen kiinteat sahkdpatterit olivat massavaraajatyyppisia ja toimivat
yosahkolla. llmalampdépumppu on asennettu ylakerran portaikkoon. Keittiossa, kuistilla
ja kellarikerroksen takkahuoneessa on sahkoinen lattialammitys. Takkahuoneen lattia-
[Ammitys on ydsahkdohjattu (kuva 2). Lisalammdnlahteina kellarikerroksen takkahuo-

neessa ja ylakerran aulatilassa on varaava uuni.

2 ||| Takkahuone

7

N==N

)
wAaTDH
"

I3

4

S

Kuva 2. Sahkdlammityksella toteutetut alueet



3.2 Uusi lammitysjarjestelma

Lammitysmuodoksi valittiin osittainen maalampd (kuva 3), jota on tarkoitus laajentaa
kellarikerrokseen muiden remonttien yhteydessd. Alakerran olohuoneen patteri
korvattiin lattialammityksella ja alakerran asuinhuoneisiin vaihdettiin vesikiertoiset
patterit. Suunnitelmissa on myds vaihtaa keittion patteri vesikiertoiseksi. Ylakerran
kylpyhuoneeseen laitettin myds lattialammitys. limalampdpumppu jad huolehtimaan
kesalla viilennyksestd. Suunnitelmissa on korvata kellarin  sahkolammitys

maalammolla.
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Kuva 3. Maalammolla toteutetut alueet

3.2.1 Maalampdjarjestelman kuvaus

Pihalle on porattu kaksi maalampokaivoa, joiden syvyydet ovat 125 m. Kaivojen kannet
on upotettu nurmikon pinnan alle. Eristetyt [Ampo&johdot vedettiin autotalliin maal&mpo-

pumppuyksikolle.

Maaldmpdpumppu on IVT Premiumline C10 (kuva6). Sen lampdteho on valmistajan
mukaan 10,7kW ja COP-arvo 5. Kylmaainetta R410A:ta on 2,2 kg. Kompressori on
scroll-tyyppinen (kuva 4). (4.)



Kuva 5. Scroll-kompessorin puristusprosessi (4, s. 3).

Kompressorin pydriessa ulkokehélle tulee matalapaineista kaasua. Se imetaan kahden
spiraalin valiin. Kaasu puristuu spiraalien valissa ja poistuu kompressorista spiraalin

keskelta puristuneena (kuva 5).
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Kuva 6. Maalampdpumpun leikkauskuva (2, s. 14).

1 Tyyppikilpi
2 Ohjauspaneeli
3 Moottorin sammutus
4 Automaattisulakkeet
5 Elektroniikka yksikko
6 Ylilampo-
suojan resetointi
7 Maapiirin
kiertovesipumppu
8 Hoyrystin (katkoviivalla)
9 Kompressori
10 Paisuntaventtiili
11 Nestelasi
12 Lauhdutin
13 Sisainen kiertovesipumppu
14 Lisalampovastus
15 Suodatin
16 3-tieventtiili
17 Kaksoisvaippainen lammin-
vesivaraaja
18 Lamminvesivaraajan tyhjen-
nysventiili

19 Vaihesuoja



! B1 Lammitysvastus
T1Puskurivaraajan lampotila

T2 Ulkolampatila

T3 Lampimankayttoveden lampofila
T6 Lampiman kaasun lampotila

T8 Lammityksen lampotila meno

T9 Lammityksen lampotila paluu
T10 Maapiirin lampofila paluu

T11 Mapiirin lampotila meno

Kuva 7. Lammitysjarjestelmén toimintakaavio

Lampdkaivon maalampdneste pumpataan kaivosta [Ampdpumpun héyrystimelle ja siita
takaisin kaivoon varaamaan itseensé lampoa. Maalamponesteena kaytetdan myrkyton-
ta bioetanoliliuosta, jossa alkoholipitoisuus on 30 % jaatymisen estamiseksi. LAmmon-
keruunesteesséa olevan alkoholin tarkoituksena on estéaa keruunesteen hyhmaantymi-
nen ja jaatyminen. Alkoholipitoisuudeltaan 30 %:n seoksen hyhmaantymispiste on noin

- 19 astetta (6, s.10.). Keruupiirin lampétila vaihtelee yleisesti - 5...+ 5 °C vélilla.

Lampdpumpun hdyrystimella lampdpumpun kylmaaine hoyrystyy ja sitoo itseensa
[Ammaonkeruunesteeseen sitoutunutta [Ampoa. Kaasuuntunut kylm&aine kulkeutuu
kompressoriin, jossa sité puristetaan korkeampaan paineeseen, jolloin kaasu kuume-

nee. Lauhduttimella kuumakaasu luovuttaa lamponsa toisiopiirin nesteelle samaan



tapaan kuin maalamponeste luovutti sen kylmaaineelle. Lauhduttimessa kylmaaine-
hoyry nesteytyy ja se johdetaan paisuntaventtiilin kautta takaisin hoyrystimelle uuteen
kiertoon (kuva 7).

Saatopaneelista on asetettu kayttovesi- ja lammitysverkostoon lahtevat lampdtilat.
Kayttbveden lampdétila on asetettu +55 °C:seen. Maalampdpumppu kaynnistyy, kun
lampdtila lammitysverkostossa laskee kytkentderotuksen verran alle lampdkayrasta
tulevan tavoitetason ja vastaavasti sammuu, kun lampdtila on noussut kytkentéerotuk-

sen verran lampokayran tavoitetason ylapuolelle.

Kuvassa 8 T1 on patteriverkon menolampétila ja T2 on ulkolampétila.
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Kuva 8. Tehdasasetettu patteriverkon saatékayra (3, s. 58).

Jarjestelméassa on kaksi varaajaa. Lampiman kayttoveden varaaja ja lammitysverkos-
ton puskurivaraaja. Lampiman kayttdveden varaaja sijaitsee maalampépumppuyksi-
kossa ja sen koko on 225 I. Lammitysverkoston puskurivaraajan (kuva 9) tehtavana on
vahentaa ja pidentdd maalampopumpun kayntijaksoja. Sen koko on 300 |. Kun varaaji-

en esiasetettu l[Ampdtila alittuu, maalampoépumppu kaynnistyy. Kolmitieventtiililla ohja-
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taan virtaus oikeaan varaajaan. Varaajiin kiertava neste on lammityspiirin neste, joka

lammitetaan maalampopumpun lauhduttimella haluttuun [Ampdétilaan.

Lammitysverkoston kiertovesipumppu ohjaa pyorimisnopeuttaan pitden paine-eron
pumpun imupuolelta painepuolelle vakiona. Mikéli patteriverkostossa menee termos-
taatteja kiinni, pumppu hidastaa py6rimisnopeuttaan ja vastaavasti lisaa pydrimisno-

peuttaan termostaattien avautuessa.

Kuva 9. Maalamp6pumppu ja ulkoinen puskurivaraaja.
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4  Mittaukset

Mittaukset suoritettiin 15.1...22.1.2013. Mittausjakson pituus oli 166 tuntia. Mittauksilla
pyrittiin selvittdmaan sahkolaitteiden kulutukset ja sisailmaolosuhteita. Suunnitelmissa
oli my6s poistoilman maaran mittaus, mutta poistoilmaventtiilien hankala sijoittelu kat-

toverhouksien taakse teki siitd mahdottoman.
Maaldmpopumppuun oli asennettu oma kulutusmittarinsa asennuksen yhteydessa.

Pistokkeista mitattiin séhkdnkulutus kuvan mittarilla (kuva 10). Mittauksia jai mittaamat-

ta, koska mittauspisteité oli enemman kuin meilla oli mittareita.

&
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Kuva 10. Tehnolite Remote Cost Control sahkdnkulutusmittari (2, s. 45).

Taulukossa 1 on esitetty mittausjakson tulokset.
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Taulukko 1.  Kulutusmittaukset

Mittauspisteet Alku | Loppu |Kulutus | Qyok
kWh | kWh kWh %
Kokonaiskulutus Qyox 37889 | 38768 | 879
Y6sahko 8336 | 8599 263 | 29,9
Paivasahko 29553 | 30168 | 615 70
Maalampdpumppu 690,8 | 803,6 | 112,8 | 12,8
max
Viihdekeskus 301,2 W 13 15
Keittion lattialammitys 1002 W 165,4 | 18,8
Kellarin askarteluhuone 1006 W 29,0 3,3

Ylakerran lammitys

Makuuhuonel patteril 1239 w 68,2 7,8
Makuuhuonel patteri2 1035 W 48,3 5,5
Vesisanky 1706 w 28,9 3,3
Mitatut yhteensa 465,4 | 53,0
Mittaamaton kulutus kWh 413,6 47
Mittaamaton kulutus tunnissa
kWh/h 2,5
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Kuva 11. Ulko- ja sisalampdtilat mittausjaksolla.
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Kuva 13. Maalampépumpun puskurivaraajan l[ampdtilat
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Maaldmpdpumpun menoveden lampdtila oli maksimissaan 47,6 °C. Ulkolampdtilan
laskiessa patteriverkon paluulampétila laski huomattavasti. Siihen on todennakdgisesti
syyna patteriverkon eristamattomat putket, jotka lammittivat autotallia. Autotallin lampo6-
tila oli 14 °C koko mittauksen ajan. Tarkoitus oli mitata myds maapiirin lampatilat meno-
ja paluuputkista. Putket olivat kuitenkin niin hyvin eristetty, ettei niihin olisi saanut kiinni
mittauselementteja rikkomatta eristyksia.

Sisdilmaolosuhteista toistettiin sama mittaus olohuoneessa kuin joulukuussa 2011.
Koska ilmanvaihdolle ei ole tehty mitdén, niin lattialammitys ja ulkoilman olosuhteet
ovat ainoat muuttuneet tekijat. Mittausjakson keskilampétila ulkona oli +1,8 °C 2011 ja

nyt se oli -12,8 °C. Saaolosuhteilla on suuri vaikutus painovoimaiseen ilmanvaihtoon.
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Kuva 14. Olohuoneen siséilman mittaus 2011 (10, s. 12).

Sisdilman olosuhteita mitattiin TSI IAQ-Calc 7525- siséilman laadun mittarilla. Ulkolam-
potilaa mitattiin dataloggerilla, joka sijoitettiin talon puutarhaan puuhun noin 1,5 m:n

korkeuteen viiden metrin p&&han talon ulkoseinasta.
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Kuva 15. Sisdilmanmittareiden sijainnit

€02 ppm

T deg C
——H %rh
——CO2 ppm

Kuva 16. Olohuoneen ilman lampdtila, kosteusprosentti ja CO, pitoisuus

Taulukossa vasemmalla pystyasteikolla on esitetty siséilman lampdétila (°C) lampétila ja
suhteellinen kosteus (%) seké oikealla CO,-pitoisuus (ppm). Vaaka-asteikolla on aika.
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Kuva 17. Isomman makuuhuoneen lampétila, kosteusprosentti ja CO,-pitoisuus
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Kuva 18. Pienemman makuuhuoneen lampétila, kosteusprosentti ja CO,-pitoisuus

Oleskeluvythykkeen huonelampdtila on mittausjaksolla 21...25 °C. Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman osan D2 mukaan siséilman hiilidioksidipitoisuus tavanomaisis-
sa saaoloissa ja huonetilan kayttdaikana saa olla yleensé enintéaén 2 160 mg/m?® (1 200
ppm) (7.). Sisdilman CO,-pitoisuus mittauspisteissa pysytteli lahes koko jakson ajan

alle 1 000 ppm:ssa.
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5 Laskelmat

5.1 Normeerattu lammitysenergia

Tassad menetelmassa vertaillan kuukausittaista [Ammitysenergian kulutusta ennen ja
jalkeen maalampépumpun asennuksen. La&mmitysenergian kulutus normeerataan nor-
maalikuukauden lammitystarpeen suhteen. Lammitystarveluku saadaan laskemalla
yhteen kunkin kuukauden péivittaisten sisa- ja ulkolampétilojen erotus. Kuukauden
lammitystarveluku (S;) on vuorokausien lammitystarvelukujen summa. Normaalivuosien
1971-2000 kuukausikohtaiset lammitystarveluvut (Sn). Laskennassa on kaytetty Hel-
sinki-Vantaan lentoaseman lukuja. Nama tiedot on saatu limatieteen laitokselta. Sah-

konkulutustiedot on saatu Helsingin Energialta.

Energiankulutukset normeerataan kaavoilla (1) ja (2)

Qtot=Qxok-Qut-Qikv (1)
Qn=Sn/S¢*Quot (2)

missa

Qxok kokonaissahkodnkulutus, kWh

Qxt kotitaloussadhko, kWh

Qv kayttdveden lammittamisen vaatima energia, kWh

Qtot rakennuksen tilojen [Ammittdmiseen vaatima energia, kWh

Qn rakennuksen normeerattu lammitysenergiankulutus, kWh

S, normaalikuukauden (1971-2000) lammitystarveluku, °C vrk

S toteutunut lammitystarveluku °C vrk

Kuukausittainen sdhkénkulutus on saatu Helsingin Energian etdluettavavasta kulutus-
mittarista. Mittari on asennettu kiinteistoon 2.11.2011. Marraskuun 2011 kulutukseen

on lisatty puuttuva 59 tuntia kayttden marraskuun keskikulutusta.

Kotitaloussahkon maarittdmisessa on kaytetty hyvaksi Suomen rakentamismaéaraysko-

koelman D5 ohjearvoja. (8, s. 37.)
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Taulukko 2.  Kotitaloussdhkon kulutuksen tunnusluvut

Kulutukset D5:n mukaan

Valaistus 10W/m?| 200m? | 0,228311| kWh
Mikroaaltouuni 55 kWh/v | 0,006279| kWh
Liesi 520 kWh/v [0,059361| kWh
Astianpesukone 250 kWh/v |0,028539| kWh
Pesukone 240 kWh/v |0,027397| kWh
Kuivausrumpu 300 kWh/v | 0,034247| kWh
Jaakaappipakastin 720 | kWh/v |0,082192| kWh
Toimisto PC 430 kwh/v | 0,049087| kwh
Koti PC:t 2X 80 kWh/v |0,009132| kWh
Muut arvioidut kulutukset

Viihdekeskus 0,077 kWh 0,077 kWh
WLANX3 0,027 kwh 0,027 kwh
Dy 0,628543| kw

Taulukko 3. Lampiman kayttdoveden valmistuksen energiantarve

Lampdtilaero dt 50|°C

Veden vuosikulu-

tus 115|m°v_ | 315,07 |l/d
Lampiman kayttdveden osuus 40 % 126,03 |I/d
Qi1=qVv*4,18*dt*/3600 7,32 |kwh/d
Pi1 0,30 |kW

Tekniikan Maalima testasi maalampdpumppujen COP-arvoja, ja esitteli testitulokset
numerossa 18E/2012(9.). COP-arvo on riippuvainen maapiirin tulolampétilasta ja 1am-
piman kayttoveden lampdtilasta. Maapiirin 1ampdtilaksi on oletettu laskelmissa 0 °C.
Kayttoveden lampétila on 55 °C. Taulukosta COP-arvoksi saadaan 2,5 (9, s.17).

Taulukko 4. Lammin kayttovesi maalampopumpun jalkeen

Maaldmpdpumpun COP 2.5
Pi2=Piva/2,5 0,12 | kw

Taulukko 5. Lammin kayttovesi ja kotitaloussahko yhteensa

Quet Qut 0,93 | kW
P+ Pz 0,75 | kKW




Taulukko 6.  Normeeratut kulutukset kuukausittain
Kuukausi Qxok Qi+ Qxt Qo S: | S, [Kerroin Qn
kWh kWh kWh kWh
Marras 11| 3040,56 | 672,05 | 2368,51 (383|502 | 1,31 | 3104,42
Joulu 11 | 2972,98 | 672,05 | 2300,93 | 463|631 | 1,36 | 3135,83
Tammi 12| 3919,29 | 672,05 | 3247,24 | 683 |691| 1,01 | 3285,28
Helmi 12 | 4646,99 | 672,05 | 3974,94 | 728 | 647 | 0,89 | 3532,67
Maalis 12| 3844,60 | 672,05 | 3172,55 535|593 | 1,11 | 3516,49
Huhti 12 | 3060,22 | 672,05 | 2388,17 | 382|402 | 1,05 | 2513,21
Touko 12 | 1937,83 | 540,35 | 1397,48 | 106 | 165 | 1,56 |2175,32
Kesa 12 | 1263,37 | 540,35 | 723,02 | 15 | 15 | 1,00 | 723,02
Heind 12 | 1012,49 | 540,35 | 472,14 | 1 1 | 1,00 | 472,14
Elo12 | 1385,08 | 540,35 | 844,73 | 6 6 | 1,00 | 844,73
Syys 12 | 1555,86 | 540,35 | 1015,51 | 113 |185| 1,64 | 1662,56
Loka 12 | 2090,50 | 540,35 | 1550,15 [340|364 | 1,07 | 1659,57
Marras 12| 2528,03 | 540,35 | 1987,68 | 415|502 | 1,21 | 2404,37
Joulu 12 | 3285,25 | 540,35 | 2744,90 | 736 | 631 | 0,86 | 2353,30
Tammi 13| 3378,83 | 540,35 | 2838,48 | 711|691 | 0,97 | 2758,63
Helmi 13 | 2650,45 | 540,35 | 2110,10 | 554 | 647 | 1,17 | 2464,32
4500
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Kuva 19. Normeerauksen kulutukset kuukausittain
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Yleisin tapa kuvata sdast6ja on vertailla kokonaiskulutuksen laskua.

Taulukko 7.  Kokonaiskulutus

Kuukausi|Qkok11...12 |Qkok12...13| Saast6
kWh kWh %
Marras 3041 2528 17
Joulu 2973 3285 -11
Tammi 3919 3379 14
Helmi 4647 2650 43
Saastot keskimaarin 16

Normeerattu kulutus on parempi tapa tarkastella kulutuksen laskua.

Taulukko 8. Normeerattu lammitysenergiankulutus

Kuukausi| Qnl1l...12 | Qn12...13 | Saasto
kwh kwh %
Marras 3104 2404 23
Joulu 3136 2353 25
Tammi 3285 2759 16
Helmi 3533 2464 30
Saastot keskimaarin 23

Keskimaarainen saastd lammitysenergiaan (Q)) oli 23 %. Lampdenergian osuus koko-
naiskulutuksesta on 77 %. Saasto kokonaiskulutuksesta tulee 17,7 %. Kokonaissaas-

toksi saadaan 22,2 %.
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5.2  Kokonaiskulutus

Kulutuslukemat on saatu jakamalla kulutusmittarin lukema lukemavalin paivien luku-

maaralla ja kertomalla se vuoden paivien lukumaaralla.

40000
35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -

B kWh normeerattu

B kWh

o] =] Q - o [as] < wn ) M~ re] (] Q
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=] =] [=] o o =] [=] (=] Q Q (=] o (=]
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Kuva 20. Normeerauksen vaikutus kulutuslukuihin

lImalampépumppu  on hankittu 18.4.2004 sen vaikutuksen huomaa vuosien
2004...2007 sahkdn kulutuksessa. Takan kayton vuosittaiset vaihtelut voivat selittda
séhkonkulutuksen vaihtelut.

5.3 Regressioanalyysi

Lampdtilan ja sahkonkulutuksen valista riippuvuutta on selvitetty regressioanalyysilla.
Lahtotietoina on kaytetty Helsinki-Vantaan lentoaseman tuntisia lampgtilatietoja. Nama
tiedot on saatu limatieteen laitokselta. Tuntien sahkénkulutus on saatu Helsingin Ener-
gian etéluettavavasta kulutusmittarista. Mitd kauempana korrelaatiokerroin on nollasta,
sitd voimakkaammasta lineaarisesta yhteydesta on kyse. Yksiselitteista sdantéa korre-
laatiokertoimen arvon tulkitsemiseksi ei ole. Karkealla tasolla voidaan kertoimen it-

seisarvolle kayttda seuraavia arvoja:

e |r] < 0,3 muuttujien valilla ei ole juurikaan lineaarista yhteytta
e 0,3 <|r] <0,7 muuttujien valilla on jonkin verran lineaarista yhteytta
e |r] > 0,7 muuttujien valilléa on selva lineaarinen yhteys (10.)
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Kuvassa 21 on esitetty tunnittaisten séhkonkulutuksien ja vastaavien ulkolampdétilojen

riippuvuus.

Ldmpétila B Jdlkeen

°c

¢ Ennen

—— Lin. (Jalkeen)

——Lin. (Ennen)

Kuva 21. Mittaustulokset tunneittain ennen ja jalkeen maalAmpdpumpun asennuksen

Kuvassa 21 nahdaan, ettd korrelaatio on heikko. Tilastollisesti |[r| on ennen lamp&pum-
pun asennusta noin 0,7 ja asennuksen jalkeen noin 0,55. Tehontarve vaihtelee suu-
resti isojen sahkontarpeen osatekijoiden kaynnistymisien ja pysahtymisien mukaan.
Takkahuoneen lattialammitys esimerkiksi ohjattiin pdalle yésahkon ajaksi, jolloin l&hes

vakiosuuruinen teho esiintyy kello 22 aikaan riippumatta ulkolampdétilasta.

Seuraavaksi kuvassa 22 on esitetty vuorokausikulutuksien mukaan lasketun sahkote-
hon tarpeen ja vuorokauden keskilamp@gtilan mukainen riippuvuus. Korrelaatiokerroin |r|
on jo yli 0,8. Yksittaisten vuorokausien ero samalla ulkolampdtiloilla on edelleen suuri.
Tama voi aiheutua ulkoisista tai sisdisista lampokuormista, yksittaisten laitteiden paal-
le/pois-kytkeytymisien vaikutus lienee tassa pienempi.
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Kuva 22. Mittaustulokset péivittdin ennen ja jalkeen maalamp&pumpun asennuksen

Kuvassa 23 on esitetty vastaavat asiat laskettuna viikoittaisista tiedoista. Korrelaa-

tiokerroin |r| on jo yli 0,9, ja se on samaa luokkaa tilanteelle ennen lampopumpun

asennusta ja tilanteelle lamp&pumpun asennuksen jalkeen.
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Kuva 23. Mittaustulokset viikoittain ennen ja jalkeen maalampOopumpun asennuksen
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Pisteet edustavat tilojen lammittamisen sahkodtehontarvetta. Kotitalousséhkon ja lam-
piman kayttoveden valmistamisen osuudet on vahennetty. Kuvasta nahdaan, etta te-
hontarve ulkolampédtilalla - 5 °C on tdméan tarkastelun mukaan 3,8 kW lampdpumpun
kanssa ja 5 kW ilman lampopumppua. Saastoa 24 %.

Kuvassa 24 on esitetty vastaavat asiat laskettuna kuukausittaisista tiedoista. Korrelaa-
tiokerroin |r] on jo ennen [amp&pumpun asennusta noin 0,95 ja asennuksen jalkeen yli
0,98.

20
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Lampétila [ | ¢ Ennen

oc = B Jalkeen
* y =|-4,6927x + /18,663 Lin. (Ennen)
o R?=0,9116
Lin. (Jalkeen)
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y=-7,8356x + 24,094
R?=0,9767

-10

et

L 2
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Kuva 24. Mittaustulokset kuukausittain ennen ja jalkeen maalampépumpun asennuksen

Tehontarve ulkolampétilalla -5 °C on tdman tarkastelun mukaan 3,71 kW lamp6pum-
pun kanssa ja 5,04 kW ilman lampopumppua. Saastoa 26 %. Se on samaa luokkaa

kuin edellisessé kuvassa.

Seuraavaksi lasketaan sahkonkulutus saatujen kaavojen avulla ennen ja jalkeen lam-
popumpun asennuksen ja siitd saastoprosentti. Taman jalkeen lasketaan saastépro-

sentin keskiarvo ja ulkolampdtilan pysyvyyksien mukaan painotettu keskiarvo.
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Kuva 25. Ulkolampdtilan vaikutus saastoprosenttiin

Kuvasta 25 ndemme miten lampétila vaikuttaa saastoprosenttiin. Mita alhaisempi 1am-

poétila sitd suurempi on séastoprosentti.

K,=2P/n (4)
Kai=25 %
Kao=Z(S*h)/Zh*100 (5)

misséa

@, Sahkonkulutus ennen maalampdpumppua eri lampétiloissa kW

@, Sahkonkulutus maalampdpumpun asennuksen jalkeen eri lampétiloissa kW
h  Vuoden lampétilapysyvyys tunnit liitteesta 2, h

P Saastoprosentti (3)

n Saastdprosentti lukemien lukumaara

Ka1 Séastoprosenttien aritmeettinen keskiarvo (4)

Kaz Séastoprosenttien lampdtilapainotettu vuosikeskiarvo (5)

Kaz=20 %
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5.4 Yhteenveto

Eri menetelmilla laskettuna vuotuinen sahkon saastdprosentti vaihteli valilla 20...26 %.
Mitd matalampi lampdétila on, sita suurempi on saastoprosentti. Kotitaloussahkon osuus
vaihtelee vuorokauden eri aikoina. Mita pidempi mittausjakso on, sitd vdhemman koti-
taloussahkon vaihtelut vaikuttavat sahkonkulutuksen vaihteluun. Jakson minimipituus

on viikko, jos pyritdan hyvaan korrelaatioon.
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6 Palvelukonseptin kehittaminen

Tybssa haastattelin palveluntarjoaja Seneran edustajaa sahkopostitse kyselykaavak-
keella. Hanen mielestdan kokonaisaikataulu tulisi saada lyhyemmaksi. Ko. projektissa
aikataulua venytti suurilta osin rakennuslupaprosessi seké asiakkaan tekemien tydsuo-
ritusten eteneminen. Projektin alussa tulisi pitda viela lisdksi oma kokous liittyen aika-
taulutukseen ja vaiheisiin. Oman hankaluuden aikatauluun aiheutti lupaprosessi. Koko-
naisuutena prosessi oli ok, mutta aikataulutukseen tulisi puoleltamme kiinnittd& suu-
rempaa huomioita ja sitouttaa asiakas aikatauluun seka suunnitelmiin, jotka on hyvak-
sytty. Senera tekee my0s jatkossa vastaavia jarjestelmia ja kehittda prosessia tallaisiin
kohteisiin jatkuvasti, jotta prosessista tulisi kustannustehokas.

Asukasta haastateltin myds tutkimushankeen puitteissa EEmontti-projektin loppura-
porttia varten puhelimitse. Projektin aikataulu venyi pitkalle yli suunnitellun johtuen ra-
kennuslupaprosessista. Aikataulua venytti myos se, etta asukas poisti omana tyéna
vanhan parketin, koska olohuoneeseen asennettiin lattialammitys. Toisaalta urakoitsija
0soitti joustavuutta aloittamalla asennukset viikkoa ennen sovittua aikaa, koska talon
vanha LV-varaaja alkoi vuotaa. Remonttitdiden kestoaikaa asukas piti sopivana, ja ura-
koitsija tiedotti hyvin tydvaiheista. Varsinaista asumishaittaa toista ei juuri aiheutunut,
koska asennukset tehtiin enimméakseen talon kellarissa. Haitat kohdistuivat l&ahinna
niihin osuuksiin, jotka asukas teki omana tydna. Tyoturvallisuudesta urakoitsija piti
asukkaan mukaan hyvaa huolta, eika polysta tai melustakaan ollut urakoitsijan ty6-
osuuksissa haittaa. Asukas on tyytyvdinen tyon laatuun ja saamaansa opastukseen
laitteista, jota olisi hdanen mukaansa ollut enemmankin tarjolla. Suurimpana ongelmana
han pitaa kellariin jaanytta sdhkoista lattialammitysta, joka on talvisin k&ytdnndssa aina
paalla. Aikomuksena on tulevaisuudessa uusia se vesikiertoiseksi ja liittda lampopum-
pun verkostoon. Keittiodn on myds tulossa vesikiertoinen lammityspatteri, jolloin keitti-
060n jaaneen sahkoisen lattialammityksen kayttéa voidaan rajoittaa aamuiksi ja illoiksi.
Keittion lattian pintamateriaali on keraaminen laatta, ja asukas haluaa mukavuussyista
sdilyttaa siina lattialammityksen. Lattia on uusittu hiljattain, joten vesikiertoinen lattia-
[Ammitys ei sielld tule kyseeseen. Autotalliin asennettu puhallinpatteri toimii hyvin ja
tehoa olisi riittavasti muidenkin kellarin tilojen [Ammittamiseen, mutta palo-osastoinnin
takia kaytto rajoittuu autotalliin. Talven kylmimmilla ilmoilla perheen tyttaret ottivat ma-

kuuhuoneissaan kayttoon siirrettéavat sdhkopatterit.
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Remontin taloudesta asukkaalla on pessimistinen kasitys, hdnen laskelmiensa mukaan
takaisinmaksuaika ylittaa laitteiden teknisen kestoi&n. Remontin lopulliset kustannukset
ylittivat kilpailuvaineessa tiedossa olleet summat selvasti. Palvelukonsepti sinansa toi-
mi tassa kohteessa hyvin, koska suurin ongelma oli hankkeen viivastyminen, ja se ai-
heutui urakoitsijasta rippumattomista syista. Urakoitsijasta riippuvat asiat hoituivat mal-
likelpoisesti.
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7 Yhteenveto

Suomessa on yli miljoona erillispientaloa. Naistd noin 500 000 on suorasdhkdlammit-
teisia pientaloja, joiden energiankulutus ei vastaa nykypaivan EU-standardeja. Pelkas-
taan asuintalojen lammitykseen kuluu Suomessa lahes viidennes kaikesta energian-
loppukéaytostéd ja asumiseen kulutetusta energiasta noin puolet muodostuu lammityk-
sesta ja ilmanvaihdosta.

Taman insinddritydn aineisto on keratty EEmontti-kilpailun aikana. EEmontti tulee sa-
nasta EnergiarEmontti. Green Net Finland ry ja Sitra jarjestavat yhteisty6ssa EEMontti
— Lammityskulut puoleen kilpailun. Kilpailu oli suunnattu energiaremontteja tarjoaville
yrityksille. Tavoitteena oli kerata hyvia teknisid esimerkkiratkaisuja pientalojen energia-
remontteihin. Tavoitteen toteutuessa se merkitsee omakotiasuijille entista kokonaisval-
taisempien ja kohtuuhintaisten palvelujen saatavuutta yhdelta luukulta. Palveluntarjo-
ajille esimerkkiremonttien ratkaisumallit muodostavat aineiston, joita voidaan kayttaa
seuraavissa kohteissa. Asiantuntijat valitsivat kilpailuun nelja eri-ikaista sahkolammit-
teista taloa, joissa ei ole vesikieroista lammitysjarjestelmaa (1.). Metropolia Ammatti-
korkeakoulun osuus liittyy projektin tekniseen osaan, jossa rahoittajana oli TEKES.
Osuudessa selvitettiin remonttien toteutusta, laadittiin asennettujen jarjestelmien tekni-

set kuvaukset ja arvioitiin remonteilla saatavia saastdja. Kohteista kolme toteutettiin.

Tavoitteena on selvittda yhden kohdekiinteiston energian sédasto kayttaen hyvaksi koh-
teesta mitattua sdhkonkulutustietoa ja omia mittauksia seka yleisesti saatavilla olevaa
tilastotietoa. Liséksi selvitettiin remontin vaikutuksia sisailmastoon ja palvelukonseptin

kehittamiskarpeita.

Kohderakennus on 1960-luvun omakotitalo Pohjois-Helsingissa. Rakennus on 1,5-
kerroksinen, ja sen pinta-ala on 250 m?. Lisaksi rakennukseen kuuluu kellarikerros,
jossa on puolilAmmin autotalli. Rakennuksen piha-alue sijoittuu rakennuksen ymparille.

Rakennuksessa asuu kaksi aikuista ja kaksi teini-ik&isia nuorta.

Rakennukseen asennettiin maaldmpdpumppu, jonka lAmmonl&hteené on kaksi tontille
porattua lampdkaivoa. LAmpopumpulla lammitetdan seka lammitysverkostovetta etta
kayttovetta. Olohuoneeseen ja ylékerran kylpyhuoneeseen asennettiin vesikiertoinen
lattialammitys. Keittion ja kellarin s&hkoiset lattialammitykset seké keittion sdhkopatteri

jaivat ennalleen, mutta kaksi viimeksi mainittua on tarkoitus jatkossa muuttaa vesikier-
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toiseksi ja liittdd lampopumpun verkostoon. limaldmpdpumppu jaa kesaaikaista viilen-

nystarvetta varten.

Menetelmind kaytettiin normaalin kuukauden lampdtilaan normeerattua lammitysener-

gian kulutusta ja tilastollista regressioanalyysia.

EEmontti projektin tavoite on haastava, koska Suomen pientalojen rakennuskanta on

niin moninainen.

Sahkonkulutuksia mitattiin viikon ajan kulutuksien jakautumisen selvittdmiseksi lammi-

tys- ja kotitaloussdhkon kesken. Liséksi mitattiin kohteen sisédolosuhteita.

Energian s&astoa tutkittiin eri tavoin, ja sahkonsaastoprosentti lammitykseen vaihteli
valilla 20..26 %.

Sisaolosuhteisiin remontilla ei ollut merkittavaa vaikutusta.

Mittauksissa kavi selvasti ilmi, etta autotallin katossa olevat patteriverkon putket pitaa
ensi tilassa eristda ja hankkia autotalliin lammonlahde, jolla lammitetd&n autotalli tarvit-

taessa. Autotallin lammitykseen on nyt asukkaan mukaan hankittu puhallinpatteri.

Remontin aloittaminen viivastyi useita kuukausia paéasiassa rakennuslupaprosessin
takia. Asukas pystyi asumaan talossa koko remontin ajan ja oli lopputulokseen tyyty-

vainen
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Lampdtilanpysyvyys

LITE 2
Sddtiedot

Oheisissa sddtiedoissa  1Bmpétilan  pysyvyystiedot  perustuvat  Suomen  energialaskennan
referenssivuoden (D3 2012) tunnittaisiin Wkol Gmpdtiloikin.

5 asvybhykkeet 1ja Il

Eum uadivinen OH (20T Kumulasivinan OH {20 T
Ulknilman lampatla  Lampdilaed n kesta  lampatiavain kesio agaurmit  kumuladivise asammit
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9 285 57049 132 114727
10 290 5399 2900 MTFE2T
1 23 292 26841 120268
12 29 BaA5 231 122608
13 ax gan? 2257 124865
14 297 7204 1742 126647
15 291 7495 1454 128101
16 amE FHO4 147 129338
17 208 a4 628 129966
18 180 a1494 EL] 130327
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Saastolaskelma

L VPW 2100 ID 2012-04-10 10:32:14 VFWEIa

C A

T T Poistoiima

O T Premiumiine
¥ Manuasiinen wainta [1_| kpl [IVT Premiumine EQ C10 |

C vBX ® gmanVBxai | LTO

Maan i
Normaal kallio/normaali maa

Lake hest [




ARE | askelman tulos

1 kp! IVT Premiumline EQ C10

ID 2012-04-10 10:32:14

AR 5 AL L

Talon tiedot Version: 2012-03-28 15:45:35
Laskettu/annettu teho 14.4 kW | Lisdlammitys 3.9 kW
Lasksttu/annettu energia 39000 kWh | Lampopumpun tanitsema ensrgia 8420 kWh
Alueen keskilampotila 47 T | Lisdenergia 480 kWh
DUT -246 T | Lammonidhteesta saatava energia 30100 kWh
Lampopumpun k3yntiaka 3660 hiv
Tehon peitto 73%
Energian peitio 99 %
Lammoniahde
Porakaivon akiiivinen sywys 236 m | Maaputkiston pituus 810 m
Porakaivojen minimim3ara 2 kpl | Maapiirin lenkksid min. 2 kpl
Suurin painehavio 88 kPa Suurin painehavo 80 kPa
Lamménkeruunastesn keskilampotila -1 T | Kompaktikerdimid 0 kpl
Lammity<idriestelman mirimis 105 firaa

S3astolaskelma pohjautuu asiakkaan antanyin fetoihin. Laskeima on suunta antava.

—
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Energian kulutus [KWhkk]

6000

BL_inmonidhteesti saatava enargia 30100 kWh
BlLisaensrgiantare 430 kWh
_impdpumpun tandsema energia 8420 kWh

K3yrad naytaa normaalin wioden kuukausittaisen energian kuutuksen.
Huom! Vuctuinen energiantane vaihtelee salolosuhteista riippuen.
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Ry

Vuotuinen energiankulutus D 2012-04-10 10:32:14

Nykyinen lammitysjarjestelma

Ostettavan energian kokonaismaara 39000 KWh
Hyotykiytossd oleva energia = 39000 kWh
josta 34500 kKWh Bmmitykselle

@ 4500 kWh lampimale kaytovedelle

Lampoépumpulia

Lampopumpuita saatu energia 38520 kWh
Lis3energiantarve 480 kWh
Hyotykaytossa oleva energia 35000 kWh
Lampdpumpun kuluttama energia 8420 kWh
Lisdenergantare 480 kWh
Ostettava energiamaarda Empépumpulia 8900 kWh
Uusiutuva ensrgia (ilmainen energia) 30100 KWh
Koko saasto lampopumpulla verrattuna nykyiseen 30100 KWh
Puhdas saasto lampopumpulla verrattuna nykyiseen 30100 KWh

Talouss3hkdn kulutusta & ole huomioitu laskeimissa.

Kokonaisenergiankulutuksesta on vahennetly 3mpohaviot, joita ef voita hyodyntia talon Bmmitykseen. Esimerkki: Talon
lammitysensrgiantanve on 30000 kWh (vastaa 3 m* 8fy3 100% hydtysuhteella). Ofykattilan hydtysuhde on 75%, joten tanitaan
4 m? ofya (3/0,75) lammitykseen. Tama tarkoittaa, etta 1 m* ostetua ollya mense hukkaan.

Laskelmassa lampohaviot sisaltyvat kokonaissaastaihin.

Puhtaassa s3astossd haviot eivat sisdly.

l_" Vuotuiset kulut (kayttokulut) ID 2012-04-10 10:32:14
Nykyiset vuotuiset kulut
Suora-s3hkd 0,12EURKWh 4880 EUR
Tamanhetkiset vuosikulut yhteensa 4680 EUR

V_gotuiset kulut mpopumpulla

Lampdpumpun kuluttama energia 1010 EUR
Lisdenergiankuksus 58 EUR
Kaikki vuosikulut yhteens3 lampopumpulla 1068 EUR
Kaikki saastot lampopumpulla 3612 EUR

Saastlaskeima pohjautuu asiakkaan antamiin tetoihin. Laskeima on suunta antava.
Talouss3hkan kulutusta & ole huomioitu laskeimissa.



