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Taman opinndytetyon aiheena on omakotitalon energiatalouteen vaikuttaminen sah-
kolammitys-, valaistus- ja kodinkoneiden ratkaisuilla. Tyon alkuvaiheessa tutustuttiin
aiheeseen keradmalla materiaalia ja lukemalla tilastoja ja ithmisten kertomia kaytan-
non kokemuksia. Perehdyttiin lakeihin ja aiheen kirjallisuuteen. Opinndytetydssa
tutustuttiin my6s omakotitalon omaan sahkontuotantoon ja sen toimivuuteen Suo-
messa.

Tyossa kuvattiin eri sahkdlammitys- ja valaistusvaihtoehtojen hyvét ja huonot puolet,
kustannukset laitehankinnoissa, asennuksissa ja kaytossd. Pienvoimaloista keskenaan
vertailtiin aurinko- ja tuulivoimaloita. Kodinkoneista kerrotaan uudet energiamerkin-
nat ja niiden merkitykset. Koska tydssé kuvataan pelkéstdan sédhkolla toimivia lam-
mitysmuotoja, vertailuihin ei otettu mukaan esimerkiksi 6ljy- tai puupohjaisia talon-
lammitysratkaisuja. Tyo saatiin pysymé&én sdhkoalan aihealueen sisalla.

Tyon ensisijaisena l&hteind kaytettiin standardeja, méaérayksia, opinnadytetoita ja net-
tijulkaisuja. Tydssa huomioitiin uusimmat rakennusmaaraykset ja niiden vaikutukset.

Tuloksina todettiin uusien lammitys-, valaistus- ja kodinkone vaihtoehtojen olevan
selvasti energiaa sadastadvampid, kuin vanhojen. Lisdksi ne ovat kayttajaystavéllisia ja
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nentdvat asumiskuluja. Taloudellisesti niiden hankinta on kalliimpaa, mutta pidem-
maélla aikavélilla ne maksavat itsensé takaisin. Aurinko- ja tuulivoimaloiden hankinta
on kallista vield ja niilla on pitké&t takaisin maksuajat. Edistysta on kuitenkin tapahtu-
nut ja kuluttajat ovat alkaneet suosia enemmaén sahkén omatuotantomahdollisuuksia.
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The subject of this thesis is how to influence energy efficiency with electric heating,
lightning and appliance solutions in a single-family house. At the beginning, the sub-
ject was done familiar by collecting the study material, by reading the statistics and
people's practical experiences. After that, the studies how a house can generate elec-
tricity independently and how this kind of method of generating electricity is suited
for the Finnish environment were carried out.

In the thesis, pros and cons were described in various electric heating and lighting
options, the cost of equipment purchases, installation and use. The small power sta-
tions were compared with each other in solar and wind power. The thesis explains
the new energy labels and their meanings of home appliances. Since the thesis de-
scribes purely electric heating methods, oil-or wood-based house heating solutions
were not included in the comparisons. This thesis remains in the field of electrical
engineering.

The standards, codes, theses, and on-line publications were used as the primary
material. The work takes into account the latest building regulations and their effects.

Results proved the new heating, lighting and appliance options to be far more ener-
gy-efficient. In addition, they are user-friendly and promote energy-efficient single-
family house design and construction, as well as reduce the costs of housing.

The acquisition costs will be more expensive, but over a longer time period they pay
themselves back. Solar and wind power purchase is still expensive and long time is
needed for the costs to be paid back. But progress is being made, and consumers are

beginning to favor the production of electricity in their own production facilities.

Keywords: Electric heating, lighting, appliances, small power plant.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

LED

COP

EER

ILP

IVLP

MLP

kWh

Valoa séteilevé diodi (Light-emitting diode)
Hyo6tysuhdeldmmitys (Coefficient of performance)
Hyo6tysuhdejaahdytys (Energy efficiency ratio)
[Imaldampdpumppu

IIma-vesilampOépumppu

Maaldmpopumppu

Kilowattitunti



1 JOHDANTO

Taméan opinndytetydn aiheena on energiataloudellinen omakotitalo. Idea kehittyi mie-
lenkiinnosta omakotitaloasumisessa kaytettavia erilaisia energiataloudellisia vaihtoehto-
ja kohtaan. Opinndytetyon ideaa pohdittiin pitkd&n vuoden 2012 ajan, ja pohdittiin, mité
kaikkea opinnéytety0 voisi sisaltdd. Tekniikan jatkuva kehitys sekd Suomessa tapahtu-
massa oleva siirtymékausi energiataloudellisempaan asumiseen toi oman haasteensa
tyéhon. Lopullinen péatds opinndytetyon aiheelle tuli siind vaiheessa kun sain toita Ou-
tokummun terastehtaalta ja opinnédytety6 taytyi tehda tydskentelyn ohessa. Valitsin té-
méan aiheen opinndytety6lleni, koska aihe oli minusta mielenkiintoinen. Lisaksi tdman

aiheen valinta mahdollisti opinndytetyon teon tyoni ohessa.

Yleisesti viime vuosina energianhinnat ovat nousseet ja tdima on nékynyt suomalaisten
séhkolaskuissa. Lisaksi EU-direktiiveilld on vaikutusta siihen, millaisia energiataloudel-
lisia ratkaisuja rakentamisessa ja asumisessa taytyy huomioida. Suurin osa tdman paivan
séhkolaskusta muodostuu huoneiden ja kéayttéveden lammityksestd, jos talossa ndma
lammitetédan sahkolla. Naihin asioihin voi vaikuttaa paljon sdéhkélammitysratkaisua va-

littaessa.

Kodinkonevalmistajat tuovat markkinoille energiasaasteliddmpié koneita jokapaivéiseen
kayttoon. Samalla myos led-lamput ovat rantautuneet Suomeen hehkulamppujen syrjay-

tyessa kauppojen hyllyiltéa.

Teknologian kehittyessa myds asiakkaiden maksamat markkinahinnat muuttuvat ja se
vaikuttaakin paljon ostopéatosta tehtdessd. Taman vuoksi opinnaytetydssd tutustutaan

edelld mainittuihin hintoihin.

Opinndytetyon tavoitteena on luoda kokonaiskuva erilaisista sahkélammitysmuodoista
ja niiden ominaisuuksista, eri valaistusmahdollisuuksista, pienkiinteiston omasta séh-
kdntuotannosta ja kodinkoneratkaisuista. Vertailussa ei ole mukana puuta tai 6ljya kayt-

tavid lammitysmenetelmid, vaan ainoastaan sahkoa kayttavat menetelmat.



2 MAARAYKSET

Suomessa uudisrakentamiseen tuli uusia méérdyksia 1.7.2012 (D3 rakennusmé&arayk-
set). Naissa maarayksissad annetaan tarkkoja ohjeita siitd, miten nykyisten direktiivien
mukaan rakennetaan omakotitalo. N&issa madrayksissa huomioidaan omakotitalon
lammityksen nettotarve, laitteiden ja valaistuksen sdéhkonkulutus, lammitysjarjestelman
energiankulutus, ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergiankulutus, lammitysteho ja aurin-
ko- tai tuulisdhkojarjestelman sahkontuotto. Uusissa maarayksissa suositaan uusiutuvia
energial@hteitd, maaldmpopumppua ja kaukolampoa. Tarkastelussa on my6s pienkiin-
teiston itse tuottama energia, jolla voidaan alentaa talon ostosdhkonkulutusta. Eri [am-
mitysmuodoille on omat kertoimensa ja esimerkiksi suoralla sahkélammityksella se
antaa kertoimena huonomman arvon, kuin kaytettdessd maaldmpOpumppua. Etua on
myds varaavien tulisijojen rakentamisesta kiinteistoon. (Finlexin www-sivut 2013, ha-
kupéiva 18.10.2013.)

2.1 E-Luku

Rakennuksen energiankulutus rakentuu eri tilojen ja ilmanvaihtojérjestelman lammitys-
ja jadhdytystarpeesta, kodinkoneiden, muiden laitteiden seka valaistuksen séhkon kulu-
tuksesta ja kayttoveden lammittdmisestd. Nettotarve lammittdmiseen saadaan huomioi-
malla lammitysenergian tarpeen ja auringon sateilyn vaikutus lammittdmiseen, pois-
toilmasta talteen saadun energian ja sisédisten lampokuormien erotuksena. Tatd lukemaa
vastaava energiamadra tuodaan lammitettdviin tiloihin, kayttoveteen ja rakennukseen
tulevaan ilmaan. Jaahdytysenergian nettotarve vastaavasti tuodaan ja&hdytysjarjestel-
méan viilentaviin tiloihin ja tuloilmaan. (Finlexin www-sivut 2013, hakupdiva
18.10.2013.)

Lammitysenergian nettotarpeen avulla saadaan selville lammitysjarjestelman energian-
kulutus, kun huomioidaan mukaan erilaiset haviot, jotka koostuvat lammitysenergian
varastoinnista ja liikuttamisesta paikasta toiseen. Myds jaahdytysjarjestelmén energian-
kulutuksessa otetaan huomioon samat asiat. Lisdksi huomioidaan erilaiset hy6tysuhteet
sekd omavaraisesti tuotettu energia. Lammitysjérjestelmén osalta energia eritellaan
lampo- ja sdhkdenergiaosioihin. Kuvassa 1 on esitetty rakennuksen E-luvun muodosta-
minen. (Finlexin www-sivut 2013, hakupdaiva 18.10.2013.)



Laskennan léhtotiedot: saatiedot, sisailmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus , kuluttajalaitteet, sisdiset [impokuormat, [ammin kdyttovesi

Lammitysenergian

nettotarve,
kuukausitason laskenta

Kesaajan Ei
sisdlampdtila
Jadhdytystarve?

Kyld |

Jaahdytysenergian
nettotarve,
funtitason laskenta

Y

Jarjestelmat ,vuositaso

. e . Valaistus ja
Uusiutuva
omavaraisenergia

Tuotanto

Rakennuksen ostoenergiankulutus:
kWh sahkd, kWh kaukolampd, kWh kaukojaahdytys,

kWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

Kuva 1. Rakennuksen E-lukuun ohjeistava taulukko (Ympéristoministerion www-sivut
2013, hakupdiva 18.10.2013)
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2.2 S&hkoldammityksen toteutus 1.7.2013 jalkeen

E-lukuarvoja sovelletaan normaaleihin asuinrakennuksiin, vuokra-asuntoihin ja vuokrat-
taviin loma- ja vapaa-ajanviettorakennuksiin, mutta ei yksityiseen kayttéon tarkoitettui-
hin vapaa-ajanasuntoihin. E-lukuun vaikuttaa huomattavasti pienkiinteiston koko, 110
m?2 kokoisen talon vaatimukset eivat ole niin tiukat kuin 200 mz:n. Lisaksi normaali-,
matalaenergia- ja passiivitaloilla on jokaisella omat rajoituksensa, jotka on esitetty ku-
vassa 2. (LAmminkoti www-sivut 2013, hakupdivé 17.10.2013)

110 m? 1341 114,2 106,2

147 m? 128,3 109,5| 103

200 m? 124 105,6 99,5

110 m? 228,0 194,1 180,5

147 m? 218,1 186,2 175,1

200 m? 210,8 179,5 169,2
110 m? = 204 [kWh/(m?,a)] Punainen = ylittyy

RaJ a a rvot 147 m? = 166,2 [kWh/(m?,3)] (tarvitaan tukiratkaisuja)
200 m? = 159 [kWh/(m?,a)] Sininen = alittuu

Kuva 2. Direktiivi D3:n rajoituksia pienkiinteistolle. (LA&mminkoti www-sivut 2013,
hakupdiva 17.10.2013)

Pienkiinteistossa kannattaa kiinnittdd huomiota erityisesti rakenteiden lampdhavididen
pienentamiseen, ilmanvaihdon mahdollisimman hyvaan lammon talteenottoon, lampi-
man veden tuotossa lampohavididen minimoimiseen ja ajan tasalla oleviin ohjausratkai-
suihin. Nailla ratkaisuilla voidaan saada E-luku pienemmaksi ja rakennuslupa helpom-
min. Lisaksi hyddyksi on my6és omavarainen sédhkdntuotto, esimerkiksi aurinkopanee-
leilla, sek& puuldammitys leivinuunilla tai varaavalla takalla. Kuvassa 3 on kaavio E-
luvun tayttavista ratkaisuista. Tall4 tavalla rakennuksen ostoenergiankulutusta saadaan
pienemmaksi, koska on myds omaa energiantuotantoa. Varaava takka olisi hyva raken-

taa, jotta olisi olemassa vaihtoehtoinen lammitysmuoto sdahkélammityksen ohelle. Eri-
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tyisesti kovimpien pakkaskausien aikaan takka alentaa huomattavasti séhkdlammityksen

farvetta.

240

220

200

180

E-luku (KkWh/m2)

140

120

Ei vaatimusta
E-luvulle

Normitalo
sahkdlampo + takka

Matalaenet giatalo

Passiivitalo

50

sahkalampd ’

sahkdlampd

Tayttad E- lukuvaatimuksen

Ei tayta E-lukuvaatimusta
.‘ Passlivitalo
Normitalo ‘, sahkdlampd + takka
sahkotampo + [ I
. kiintedst integroitu f :‘;}:&':n:m
v + + takk |
ST | | kiintedsti integroitu
| [LILP+LTO+ takka
" \| Matalaenerglatalo | [ Matalasnerglatalo
£ sahkolampo+ | sahkolammitys +
Bl 1 Kiinteasti integroitu kiintedsti integroitu
Passlivitalo ILP+LTO LILP+LTO
sahkolampo +
takka
100 150 200 250

Lammitetty nettoala (m?)

Kuva 3. E-luvun téyttavat ratkaisut pientaloon (LAmminkoti www-sivut 2013, hakupdi-

v 17.10.2013)
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3 SAHKOLAMMITYSVAIHTOEHDOT

Perinteisissa sahkolammityksissa on yleisesti valittavana kahta erilaista sahkolammitys-
tapaa; suora sahkélammitys ja varaava sahkélammitys osittain tai tdysin varaavana.
Suorassa séhkolammityksessa lammitettdvan elementin tuottama Iampd siirretédén valit-
tomasti tilaan, jota lammitetddn. Etuina suorassa sahk6ldmmityksessé on nopea lampe-
neminen ja sdadettdvyys. Varaavassa sahkolammityksessa lampdenergia sidotaan jo-
honkin aineeseen esimerkiksi vesikattilaan tai lattialaattaan. Ldmp6a varataan kerralla
suurempi méaéra ja jaetaan tarpeen tullen lammitettavén tilan tarpeisiin. Etuna téssa
lammitysmuodossa on mahdollisuus varastoida l&mpdenergiaa edullisemman s&hkon-
hinnan aikana, kuten silloin jos on kéytdssa péiva- ja yoséhko. Suuren lampoenergian
tarpeen tullen lampoenergiaa on enemman varastossa kéytettdvissa. Varaavan sahko-
lammityksen haittapuolina hidas lammittdminen kylmiltdén, hitaampi saddettavyys seké
mahdolliset lampdenergian siirrossa tapahtuvat lampohukat. Sahkoéliittyma taytyy myos
mitoittaa tehon tarpeen mukaan. Liséksi tarvittavat investoinnit voivat olla suuremmat.
Taulukossa 1 on esitetty pientalon kokonaisenergiankulutus jakautuminen vuodessa.
(Turkki 2013, 13 - 15.)

Taulukko 1. Motivan tutkimustulosten perusteella arvioitu jakautuminen energian kulu-
tuksessa. (Turkki 2013, 8)

Huonetilojen [&mmitysenergia 40-60 %
Kayttéveden l[ammitys 10-25 %
Tuloilman esilammitys 5—15 %
Huoneisto- ja kiinteistésahkd 20-30 %

3.1 Sahkopatterit, lattialammityskaapelit ja kattolammityskalvot

Suorassa sahkolammityksessa kaytetaan yleisesti:
- séhkopatteria

- lammityskaapelia
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- lammityskelmua
- lammitysmattoa
- ikkuna kalvoa

- infrapunal@ammitinté.

Néita sdhkolammityselementtejd myos kaytetdan yhdessa keskenéan, tai muiden lammi-
tysmuotojen kera, vaikka talossa olisikin jokin muu paalammitys menetelma, esimerkik-

si lattialammitys voi toimia mukavuuslammityksena.

Sahkopattereita on kolmea erilaista mallia: suljettu-, virtaus- ja yhdistelmapatteri. Sul-
jettupatteri (kuva 4) siirtdd l&mp06a huoneistoon sateilemélld. Virtauspatteri Kkierrattaa
itsessdan huoneilmaa ja lammittéd sitd. Yhdistelmapatterissa hyddynnetdan seka sateilya
ettd huoneilmankierrétystd. Pattereissa itsessddn on usein termostaatti, jolla sdddetddn
haluttu lampdtila, mutta voidaan myos kayttdad seinédlle asennettavaa termostaattia.
(Huhta 2007, 11.)

Kuva 4. Oljytaytteinen sahkopatteri (Taloon Yhtiét Oy:n www-sivut 2013, hakupaiva
17.10.2013)

Lattiaan asennettavilla lammityskaapeleilla ja -paneeleilla sekd matoilla (kuva 6) tuote-
taan lampoa sateilemélld. Ne asennetaan lattiarakenteisiin betonilaatan alle, kuten ku-
vassa 5 nakyy. Kun valitaan lattiamateriaalia, tulee ottaa lattialammitysta kaytettédessa
huomioon materiaalin l[ampdtilan kesto. Jos lattialammityksestd tehd&an varaava, beto-
nilaatta rakennetaan paksummaksi ja enemman lampoéenergiaa varastoivaksi. Tallgin
lattian pintamateriaalikin taytyy olla eristavampi, jottei se luovuttaisi varastoitua lampoa

liian nopeasti huoneistoon ja lampdtila nousisi liian korkeaksi.
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Kuva 5. Lattialammityskaapeli (Slo Oy:n www-sivut 2013, hakupdiva 17.10.2013)

Kuva 6. Lattialammitysmatto (Netrauta Finland Oy www-sivut 2013, hakupaiva
17.10.2013)

Kattolammityksessa hyddynnetddn samaa periaatetta kuin lattialammityksessékin. Ka-
ton sisaverhoilun ylépuolelle asennetaan lammityskelmu (kuva 7), joka séteilee lampoa
lammitettédvaan tilaan. Kelmuja ei saa asentaa mataliin vinokattoihin, koska lampdséatei-
ly olisi liian voimakas katon alaosassa. Niitd ei saa asentaa myodskadn saunaan, koska
kiukaan oma tuottama lamp6 nousee ylospéin ja voi rikkoa kelmun. Korkeiden huone-

kalujen kuten kaappien kayttoa tulisi vélttad, jotta sateileva ilma pystyisi kiertdaméén
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paremmin. Seké lattia- ettd kattolammitysta ohjataan termostaatilla, joka asennetaan

lammitettdvan huoneen seindlle. (L&mminkoti www-sivut 2013, hakupéiva 17.10.2013.)

Kiinnitysalueet

Metalli-
vastukset

Kuva 7. Lattialammitysmatto (L&mminkoti www-sivut 2013, hakupdivé 17.10.2013)

Sahkolammitys ikkunoihin toteutetaan lapinakyvélla kalvolla joka asennetaan ikkunan
lasia vasten. Selektiivisen rakenteensa ansiosta ikkuna ei paastd lampoa ulos, vaan se
johtuu lasin sisapinnalle ja tastd huoneeseen. Ikkunaldmmitysta ei suositella ainoaksi
lammitys vaihtoehdoksi, vaan se toimii toissijaisena muun paalammityksen lisana. Etu
ikkunaldammityksesséd on sen estdmd suurien ikkunapintojen aiheuttama vedon tunne.
(Stekin www-sivut 2013, hakupéivé 30.10.2013.)

Infrapunalammitin kéyttdd infrapunaséteilyd tai toisin sanoen lamposéateilya ja silla
lammitetd&n vaikutusalueella olevan esinettd, tasoa tai ihmista Silla ei lammiteta ilmaa,
vaan kohde, joka sen toiminta-alueen alla on. Infrapunaldammittimen tekniikka imitoi
auringon lampdosateilya ja sita voi hyddyntaa niin sisa- kuin ulkotiloissa. Etuja infra-
punaldmmittimessd on nopea lammitysaika, koska ilmaa ei kéytetd lammon vélittajéai-
neena. Infrapunaldmmittimi& on saatavana muun muassa katto-, seiné- ja lattialammi-
tysvaihtoehtoina. (Avaeksperdid www-sivut 2013, hakupéivé 30.10.2013.)

3.2 llmaldmpépumppu

lImaldmpdpumpulla siirretddn ulkoilmasta sisédilmaan lampoOenergiaa tai toisinpdin,
riippuen halutaanko huoneistoa lammittad tai jadhdyttad. llmalampdpumpun laitteistoon
kuuluu ulkoyksikkd (kuva 8) ja sisayksikkd (kuva 9) tai useampi, sekd kaukosaadin

(kuva 10) ja sen toimiperiaatteita voidaan verrata vaikka jadkaappiin. Se on valmistettu
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normaalista jadhdytyslaitteesta, joka on kehitetty enemman lamp6a tuottavaksi, jotta sen

kaytto olisi hyodyllistd myos erittdin kylmissa olosuhteissa. Yleisimpia kayttokohteita

ovat asunnot, toimistot, virastot ja ravintolat. (Huhta 2007, 13.)

Kuva 8. ILP:n ulkoyksikko

Kuva 9. ILP:n sisayksikko
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Kuva 10. ILP:n kaukosaadin

lImanlampépumpulla 1ampda voi tuottaa huomattavan edullisesti verrattuna normaali
séhkolammitykseen. Hyotysuhde tai toisella nimelld suorituskerroin (COP, Coefficient
Of Performance) on nykyéaan noin +6 C. Ulkoilman lampétilalla lammityskaytdssa hyo-
tysuhde voi olla jopa yli +5 C, eli yhdella kilowatilla sdéhkod saadaan aikaiseksi huo-
neistoon yli 5 kilowattia lampo6energiaa. Hy6tysuhde ja lammdnsiirto pienenevat ul-
koilman kylmetessd. Perusmallin ilmalampopumpuilla hyétysuhde on noin 1:1 -20 C,
mutta osa valmistajista lupailee vield -30 celsiuksessa lammintd ilmaa pienemmill& s&h-
konkulutuksilla kuin s&hkdpatteri. Jadhdytyskaytossa laitteen energian kulutus ja saata-
va hyoty ilmoitetaan merkinnalla EER (Energy efficiency ratio). Jaahdytyskaytolla ILP
toimii ilmastointilaitteena ja viilentdd huoneistoa. (Motiva Oy:n www-sivut 2013, haku-
paiva 18.10.2013.)

Lammitysteho, jonka pumppu voi tuottaa, suhteutetaan lammitettavan alueen pinta-
alaan. Laitekohtaisilla valmistajilla on omat suosituksensa, joista esimerkkind Haier
HSU-07HDO3/R2, jonka tehot ovat 2250W ja lammitysala alle 60m?. Tekniikaltaan ILP
on samanlainen kuin ja&kaappi, ja lammonsiirto toimii seuraavilla vaiheilla, jotka on
esitetty kuvassa 11. Kompressori siirtdd lampoa kahden kennon valilla hyvaksi kayttéden
laitteen putkistossa kiertavan kylmaaineen olomuodon muutosta. Kun kylméaaine muun-
tuu nesteesta hoyryksi ensimmaisessé kennossa eli hoyrystimessa, se sitoo voimakkaasti
lampod itseensa ja kun se tiivistyy takaisin nesteeksi toisessa kennossa eli lauhduttimes-
sa vapautuu l&mpd4a. Paisuntaventtiili pitdd yll& painetta putkistossa. llmaldmpoépumpul-

la ilman ldmpoenergiaa muutetaan huoneistoon halutuksi lammoksi.
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Kuva 11. Kylmaaineen kiertokulku (Saimaagardens.onel www-sivut 2013, hakupéiva
29.10.2013)

Tat4 toimintaperiaatetta voidaan suoraan verrata fysiikan laissa termodynamiikan 1. ja

2. saannon hyddyntamiseen, jonka mukaan:

- energiaa ei tehda eikd havitetd, ainoastaan muutetaan muodosta toiseen (tdman vuoksi
ikiliikkuja on mahdoton)

- lampda ei voi muuttaa taydellisesti tyoksi.

ILP:ssa lammonsiirrossa kaytetddn kylmaaineina kaasuseoksia, joiden nesteytymislam-
potilat on suunniteltu toimimaan parhaalla mahdollisella tavalla asuntojen lammitysta ja
viilentdmista varten. R-410A ja R407C kylmadaineet ovat melkeinpd ainoat kaasuseokset
joita kdytetdadn. Jos ne péésevét vuotamaan putkistosta, niistd on kaikista véahiten haittaa
otsonikehdlle. Tulevaisuudessa tullaan kehittdméén laitteita, joissa kéytetdan kylmaéai-
neena hiilidioksidia (CO2). Hiilidioksidi on tdysin luonnonmukainen, mutta vaatii nes-
teytymiseen korkean paineen, jopa noin 100 baria, ja se vaatisi kylmalaitteiden osien

vahvistamista, mika lisdisi laitteiston hintaa. (Happonen 2010, 33-35.)

Lammityskaytossa ulkoyksikon kennossa kylméaine hoyrystyy. Samalla kylméaine si-
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too itseensd paljon energiaa ulkoilmasta muuttuessaan nesteesta kaasuksi. Hoyry suun-
taa putkistossa sisayksikkoa kohden, jossa se muutetaan takaisin nesteeksi. Sen jalkeen
se luovuttaa ulkoa saadun lampdenergian puhallettavalle ilmalle, joka siirtyy osaksi
huoneen siséilmaa lammittden sitd. Sisdyksikossd oleva neste jatkaa matkaansa ulkoyk-
sikolle ylipaineen vuoksi. Se siis lahtee uudelle 1dammon hakureissulle, ja ennen ulko-
kennoa oleva kuristin eli pieni reika jarruttaa nesteen etenemista ja pitdd kompressorin
painetta ylla. Kompressoria tarvitaan tuottamaan sisdyksikon kennolle tarvittava ylipai-
ne ja ulkoyksikon kennolle alipaine, jotta putkistossa olevan aineen hoyrystyminen /
nesteytyminen olisi mahdollista. Uusimmissa ilmaldmpépumpuissa kéytetddn kuristi-
men apuna tarkemmin automatiikalla ohjattavaa elektronista paisuntaventtiilia ja komp-
ressorityyppina scroll-kompressoria. Scroll -kompressorin etuina ovat muun muassa
laaja tehoalue, hiljainen ja varinaton kayntidani. Ne ovat pitkaikaisid ja kestavat hyvin
jatkuvaa kayttoa aariolosuhteissa.

Lammityskaytossa lammontuoton keskeyttavat valilla niin sanotut sulatussyklit, joissa
tarkoituksen mukaisesti vaihdetaan prosessi toisinpdin, jotta ulkokennoon muodostuneet
jadkerrokset sulatettaisiin. N&din saadaan maksimoitua ilmalampopumpun tehokkuutta
kylmimpina sdén aikoina. Pumppua ei suositella kaytettavan -20 celsiusta kylmemmissa
olosuhteissa, koska hydtysuhdetta ei talldin tule ja silloin rakennuksen lammitys on rin-
nakkaislammityksen varassa. Jaahdytyskaytossa kaannetdan ilmalampopumpun toimin-
ta vastakkaiseen verrattuna lammityskaytossé. Nelitieventtiili kd&ntaa kylmaaineen kier-
ron vastakkaiseksi. Hoyrystin ja lauhdutin vaihtavat paikkaa. Siséyksikon kennossa
hoyrystyy kylméaine, joka keraa sisailman lampdenergiaa. Puhallin puhaltaa ilmaa ul-
koyksikolle péin, jossa hoyrystynyt kylméaine muuttuu nesteeksi ja vapauttaa energian
ulkoilmaan. (Motiva Oy:n www-sivut 2013, hakupaiva 18.10.2013.)

Laitteiston asennustyd® on nopeata ja valmistuu paivéssa. Edullisimman ILP:n saa Ulti-
mate marketista 650 € (hinta haettu 27.7.2013) ja siihen liséksi 500 € :n asennuskulut
(Sahkoasennus J.Yliméinen). Yleensa ILP myydadn valmiina avaimet k&teen pakettina
ja niiden hinta vaihtelee 1500 € - 2500 € :n valill& riippuen kuinka tehokkaan laitteen
ostaa. Parhaan hyotysuhteen ILP:sté saa syksyisin ja kevéisin noin 3,5 - 5 COP:n arvoil-
la. Muuten joudutaan turvautumaan toiseen lammitysmuotoon. Vaihtelevan kayttotar-
peen ja mahdollisen kesdakayton viilennyksen takia, on hankala sanoa missa ajassa ILP
maksaa hintansa takaisin. Mutta oikein hyddynnettyna 3 - 4 vuotta on realistinen ja ei
loppujen lopuksi kovin pitkékaan aika. (Laurila 2013, 21.)
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3.3 llma-vesilampoépumppu

llma-vesildampopumppu on toiminnaltaan 1&hes samanlainen kuin ilmaldmpoépumppu.
Ainoana erona on, ettei ulkoilmasta saadulla lampdenergialla lammitetd huoneiston il-
maa vaan varaajan vetta. VVaraajasta vesi voidaan ottaa joko kayttévedeksi tai huoneisto-
jen lammitykseen, kuten kuvassa 12 nédytetddn. Kéayttoveden lammitys onnistuu 55 - 60
celsiusasteeseen huonolla hyotysuhteella ja apuna taytyy kayttdd sahkovastuksia. Erés
ajatus olisi kayttaa I\VP:t4 esilammittdjand 30 — 40 celsiusasteeseen ja tésta vesi siirret-
téisiin erilliseen varaajaan sdhkovastuksilla lammitettavéksi. Lattiassa kiertdvaén lam-
mitysputkistoon 1\VVP:n hy6tysuhde riittdd hyvin, kun lampétila niissé yleensa on 35 cel-
siusastetta. Vesipattereiden kanssa tuleekin jo ongelmia, kun niiden lampétila taytyy
nostaa yli kuuteenkymmeneen celsiusasteen kylmimpind vuodenaikoina. (Motiva Oy:n
www-sivut 2013, hakupéiva 18.10.2013.)

I | LN

-
| Hydro-yksikk W T

Lampopumppu
ulkoyxsickd

Kuva 12. IVP kytkennat (Parhaatlampépumput www-sivut 2013, hakupdiva
17.10.2013)

Ottaen huomioon Suomen vuodenaikojen vaihtelut, talvella jolloin on kylminté ja lam-
pimén veden tarve suurinta, on ilmavesilampopumpun hyotysuhde pienimmill&én. Ylei-

sesti ilmavesilampdpumpun COP arvo on 1,4 - 3 ja sen kayttbominaisuudet heikkene-
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vit, jos on paljon tarvetta yli 50 celsiusasteiselle vedelle. Energiansdéstoa ei synny tar-
peeksi ja laitteisto ei maksa takaisin investointihintaansa. IVP:n hinta asennuskuluineen
on, noin 8000 - 9000 €. Se on investointi hinnaltaan maalampo6a edullisempi, muttei ole
niin kannattava suurissa kiinteistoissa. Se sopii paikkoihin joissa maalampopumppua ei

voi asentaa. (Motiva Oy:n www-sivut 2013, hakupéiva 18.10.2013.)

3.4 MaaldmpOpumppu

Maaldmpopumpuista on tullut yksi suosituimmista pientalojen lammitystarpeen taytta-
jistd, jos seuraa niiden myyntitilastoja. Ihmisten positiiviset kokemukset, kayton edulli-
suus sekd ennen kaikkea helppous ovat tehneet MLP:sta tutun ndyn niin uudisrakenta-
misessa, kuin saneerauksessa omakotitalojen kayttdveden ja lammityksen laitteistona.
Ammattilaisen asennuksen jélkeen talon asukkaiden ei yleensa tarvitse muuten koskea

maalampdpumppuun, kuin muuttaakseen haluttua lampdatilaa.

MLP:n toiminta on pitk&lti samanlainen kuin ILP:n. Ainoina suurina eroina ovat niiden
teholuokat. ILP:t ovat yleensd 1,5 kW-tehoisia kun taas ilmalampopumput 8,0 kW-
tehoisia. Lisaksi maalampépumpun kylmaaine kiertdd maan sisélla, kun taas ilmalam-
popumppu hyddyntaa ulkoilmaa. Maan lampdtila ei kuitenkaan kédy pakkasen puolella
kylmimpindkaan aikoina, joten tasta syystda MLP:n hyotysuhde on korkeampi ympaéri
vuoden. Yleisempid kéytosséa olevia maaldmpdpumppuja ovat jadkaappia ulkoisesti
muistuttavat mallit, joissa itsesséan on kaikki tarvittava kalustus sen toimintaan, kuten
kuvassa 13 néaytetadn. Taméan kaltaisesta mallista 10ytyy sisalta kompressori (kuva 14),
jolla pidetdan kylmdaineen kiertoa ylla, paisuntaventtiili, joka saatelee painetta putkis-
tossa (kuva 15) ja vaihtoventtiili, jolla muutetaan kayttoveden ja huoneistojen lammi-
tysveden lammitysté vuorottain. Jos esimerkiksi pesun aikana lampiméan veden lampoti-
la laskee liian alas, se muuttaa kylméaineen kierron lammittdmaédn kayttovettd. Muissa
tapauksissa kierto lammittdd huoneistoihin menevéé veden kiertoa. Liséksi laitteistossa
itsessddn on noin 170 litran l&mminvesivaraaja, sdhkovastukset, jos kylméaineen kier-
rosta ei saada tarpeeksi lammintd vetta kayttoon ja paneeli kayttd varten. Yleisesti timéa
paketti ratkaisu on helppo sijoittaa omakotitaloon tekniseen tilaan tai vastaavaan paik-
kaan. (Motiva Oy:n www-sivut 2013, hakupéiva 18.10.2013.)
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Kuva 13. Maaldmpopumpun sisuskalut (Turkki 2013,12)

scroll-kompressorin toimintaperiaate

pista yksi on kiinted. Toinen kiertaa kiintedn sisalld (harmaa).

i ikaan kahdella kierukalla, j G el D
Ellis et alkan : y keskiodn. Keskidssd paine on suurimmillaan ja ldmpétila nousee.

Jokaisella ierroksella muodostuu suljettu tila, joka tiivisty

Kierukka pydrii Suljettutila Tila tiivistyy Paine kasvaa ja
n 2900 kierrosta minuutissa. muodostuu. keskigon. [Empdtila nousee.

0,
C g

Kuva 14. Maalampdpumpussa kaytettavan scroll-kompressorin toimintaperiaate (Tek-
niikan Maailma 18E/2012, 8)
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BE Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili laskee
kylm3aineen painetta. Samalla osa
nesteesta hoyrystyy, jolloin sen
lampotila laskee. Kylmaaine siirtyy
hoyrystimeen.

40 °cC

Kuva 15. Maalampdpumpussa kaytettavan paisuntaventtiilin toimintaperiaate (Teknii-
kan Maailma 18E/2012, 8)

Ensisijaisesti MLP:n asennuksen suorittaa siihen merkkikohtaisen koulutuksen saanut
Ivi- ja sdahkdalan ammattilainen. Uudiskohteissa asennukseen kuluu péiva, saneerauk-
sessa kaksi paivaad. Yleensa saneerauskohteissa vanhan lammityslaitteen purkaminen
kuuluu urakkaan ja se lisdé tyotuntien maaraé. Yleisesti kaikki asennukset ovat tapaus-
kohtaisia. “Maaldmpo6boomille” ei ndytd olevan loppua, koska sahkdenergian jatkuva
hinnan nousu luo paineita vaihtaa edullisempaan. Suomessa on noin 220 000 6ljylam-
mityskattilaa, puoli miljoonaa suorasédhkolammitystd ja 200 000 vesikieroista s&hko-
lammitysta odottamassa oman kiertokulkunsa paattymista ja vaihtumista edullisempaan,

sekd nykyaikaisempaan lammitysmuotoon.

MLP ottaa lamp0denergiaa maaperastd, jota aurinko on l[ammittdnyt. Maahan asennetaan
putkisto, jossa kiertdd kylmaaine. Putkistoa kutsutaan keruupiiriksi ja sen tehtédvé on
kerdtd maasta lampdéa itseensa ja siirtdd se MLP:n laitteistolle hdyrystimen kautta. Ke-
ruupiireja on kolmea erilaista: porakaivo, kenttd, seké vesistd. Niitd hyddynnetaan sen
mukaan millainen asennuskohde on kyseessd. Porakaivo tehdéd&n maaperasta riippuen
100 - 200 metria syvéksi ja siitd voi saada energiaa 50 - 150 kWh/m vuodessa. Mité
ldhempéand peruskallio on maanpintaa, sitd helpompi on kallioperéstd kerdtd lampoé.
Suunnittelussa ja MLP:n asetuksia tehdessd on muistettava, etta kallion lampdtila tippuu
1 - 2 astetta parin vuoden kéayton jalkeen. Vesistoihin laskettava keruupiiri on kolmesta

vaihtoehdoista kaikista edullisin. Keruupiiri lasketaan painojen avulla lammen tai jarven
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pohjaan, ja kaivinkoneella toita ei tarvitse tehda kuin vesiston ja talon maan vélinen
osuus. Vesistdissa on hyvina puolina myds sen [ammon tasaisuus pitkin vuotta. Vuosit-
tain energiaa on saatavissa 70 - 80 kWh/m olettaen, ettd putkisto on tarpeeksi syvalla
vesiston pohjassa. (Motiva Oy:n www-sivut 2013, hakupdiva 18.10.2013.) Kuvassa 16

on esitetty lampdkaivon rakenne.

Huoltokaivo

| S NS TN

il  Maakerros
[ 2

| l Pohjaveden pinta
- r -

Suojaputki (teras/muovi)
1-6m upotus kiinteaan
kallioon

Lampdkaivon vesi-
eristys (muoviputki)

Keruuputket

Wl

Pohjavesi, virtaa
kallioraossa

Peruskallio

A
7 - ——— ——
-é{’lf /T/_:f

Pohjavesi

Paluuputkikayra

Pohjapaino

Kuva 16. Ldmpdékaivon rakenne (Annola 2012, 27)
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Kenttakeruupiiria kaytetaén silloin kun kallio on liian syvélld maan uumenissa ja pien-
rakennuksen tontilla on paljon pinta-alaa hyddynnettdvané. Yleensé putkisto kaivetaan
maahan vaakasuoraan noin 1 - 1,2 metrin syvyyteen. Syvemmalle ei voi kaivaa, koska
vuodenaikojen vaihtelun aiheuttama maan l&mpeneminen pita4 ulottua putkien upotus-
syvyyteen asti. Keruukenttd vaatii nopeasti jopa 1000 nelidmetrid tai enemman. Kentté
ei kuitenkaan rajoita maan kayttéa nurmikkona tai kevyiden rakennusten kuten varasto-
jen, pohjana. Keruuputkea tulee olla 1 — 2 metrid rakennuksen tilavuuskuutiometrié
kohden ja silmukoiden taytyy olla 1,5 metrin etaisyyksissé toisistaan. Kuvassa 17 on
kenttédkeruupiirin malli. Keruukentan hyvié puolia on sen rakennuskustannuksen alhai-
sempi hinta verrattuna porakaivoon. Huonoja puolia on vuodenaikojen tuoma vaihtelu
maan lampdotilaan. Kesélla maaperd on lammin kun lammitystarve on vahaista ja talvel-

la kylmd kun l&mmitystarve on suuri. Suomessa keruupiirillda voidaan saada lampoéa

eteldassd 30 — 60 kwWh/m ja pohjoisessa 0-35kWh riippuen siita, millaista maapera on.
(Tekniikan Maailma 18E/2012, 9 - 10.)

Kuva 17. Maaldmpopumpun kenttédkeruupiiri (Co2-raportti www-sivut 2013, hakupaiva
10.9.2013)

Kolmas vaihtoehto on sijoittaa keruupiiri vesistoon, jos sellainen on pienkiinteiston vie-
ressd, kuten meri, jérvi tai joki. Tdma on esitetty kuvassa 18. Lammdonkeruupiiri ankku-
roidaan vesiston pohjaan Kkiinni painojen avulla ja putket ovat toisistaan 3 - 5 metrin
etaisyydelld. Veden hyvan lammdonsiirto-ominaisuuden ansiosta, siitd on mahdollista
ottaa enemmén ldmpotehoa kuin maaperéstd. Kuitenkin suunnittelussa taytyy olla var-

ma, ettei lampdotila keruupiirin ymparilla laske +1 celsiusasteeseen. Jos néin kdy, on
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vaarana etta putkiin kertyy jaata ja sen tuottaman nosteen takia putkisto kohoaa veden
pinnalle. Putkisto tulisi asentaa véhintdan kahden metrin syvyyteen, jotta sen ymparilla

vesimassa péaésisi lilkkumaan tarpeeksi. Kustannuksilta vesistoon keruupiirin asennus

on edullisempi kuin lampdkaivo, mutta sen asennus on teknisesti hankalampaa. (Motiva
Oy:n www-sivut 2013, hakupéivé 18.10.2013.)

Kuva 18. Maaldmpopumpun vesistokeruupiiri (Lviporetta Oy:n www-sivut 2013, haku-
paiva 10.9.2013)

Parhaimman hy6tysuhteen maaldmpdpumpuista saa irti yleensa vesikiertoista lattia-
lammitystd kayttdvissd uusiorakennetuissa kohteissa. Huonompi hyotysuhde saadaan
vanhoissa taloissa, joissa on ikkunoiden aareen asennetut lehtipatterit. Lattialammityk-
sessd veden lampdétila on noin +35 celsiusastetta ja MLP:n COP-kerroin on yli nelja.
Lammityspattereiden taytyy taas olla yli kuusikymmenta asteisia, jotta lamminté ilmaa
riittaisi hyvin ympéri huonetta. Tamé myos tiputtaa huomattavasti COP:ta alas noin
2,3:een. Yleisesti maalampopumput tekevat lammityksessa sen, mité lupaavatkin. Kaik-
ki muu on kiinni pienrakennuksen oikein rakentamisesta ja laitteiston kéyttajasta itses-
tdén. Hintaa laitteistolla tulee 7500 - 10 000 € ja siihen pédille porakaivon-, kenttéd- tai
vesistonkeruupiirin rakennusty6t ja muut asennusty6t. Hinta nousee kokonaisuudessaan
12 000 - 20 000 euroon. Keskimaarin MLP kayttaa sahkoa vuosittain noin 10 000 kWh

130 nelidisessa talossa. Tama on alle puolet sdéhkopattereiden séhkon tarpeesta. Hankin-
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takulut ovat suuret maalampdpumpulle. Kayttokuluissa MLP maksaa itsenséd takaisin

paremmin kuin suorasahkdélammitys. (Tekniikan Maailma 18E/2012.)

Kuvissa 19, 20 ja 21 vertaillaan eri maalampopumppujen lammitystehoa, seka lammi-
tyksen ja lampimén kayttoveden COP-kertoimia. Kuvassa 19 on vertailussa kuusi eri
valmistajan maaldmpopumppua. Neljassa eri vertailulampotilassa verrataan MLP:n
maapiirin tulolampdatilan ja lammityspiirin menolampdtilan l@mmitystehojen eroa. Ver-
tailussa kaikki muut MLP:t ovat lammitysteholtaan 8 kW, paitsi Vaillant -merkkinen,
mika on 10 kW. Vertailtavista nakee, etté eri valmistajien MLP:jen lammitystehoissa ei

ole suuria eroja.

LAMMITYSTEHO, kW

ap tulold iir

0 2 kW 4KwW . BkW
*\/aillant teholuokka 10 kW, kaikki muut 8 kW teholuo

Kuva 19. Eri valmistajien maalampopumppujen tehojen vertailu (Tekniikan Maailma
18E/2012,14)
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Kuvassa 20 on vertailussa kuusi eri valmistajan maaldmpopumppua. Neljéssé eri vertai-
lulampdtilassa verrataan MLP:n maapiirin tulolampétilan ja lammityspiirin menolampo6-
tilan COP-kertoimen eroa huoneistojen lammityksessd. Lammityksen COP-kertoimessa

ei ole huomattavia eroja verrattavien valmistajien kesken

0 Dbl ol - L5 200 S35icial Re L e ol AR

Kuva 20. Eri valmistajien maalampépumppujen COP-kertoimen huoneistojen lammi-

tyksessa vertailu (Tekniikan Maailma 18E/2012,14)
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Kuvassa 21 on vertailussa kuusi eri valmistajan maaldmpopumppua. Neljéssé eri vertai-
lulampdatilassa verrataan MLP:n maapiirin tulolampétilan ja lammityspiirin menolamp6-
tilan COP-kertoimen eroa kayttdveden lammityksessa. Vertailusta voi todeta, ettd maa-
l&mpopumppujen COP-kertoimen hydtysuhteissa kéyttovedenlammityksessa ei ole suu-

ria eroja.
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Kuva 21. Eri valmistajien maalampdpumppujen COP-kertoimen kayttoveden lammityk-
sessé vertailu (Tekniikan Maailma 18E/2012,14)
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4  VALAISTUS

Valaistuksellakin on oma vaikutuksensa omakotitalon sdhkonkulutuksessa. Suomessa
valaistusta joudutaan k&yttaméaén paljon pitkin vuotta, koska pitk& pimed kausi alkaa jo
syksystd ja jatkuu talven lapi pitkélle kevattd. Pitkdan suurin osa kotien valaistuksesta
hoidettiin hehkulampuilla ja loisteputkilla, mutta valaistuksessakin on alettu siirtymaan
uuteen vaiheeseen ja uuteen tekniikkaan. Hehkulamppujen vaihtuessa pois tilalle on
tullut erilaisia s&ésto- ja led-lamppuja joiden sdhkdnkulutuksesta ei mene suurinta osaa
lammittamiseen. Hehkulamppu kun kayttdd sahkostdan noin 95 % lammdontuottoon ja

loput 5 % valon tuottamiseen.

4.1 Valaistuksen ohjaus ja séato

Valaistuksen ohjauksella pyritaan valaistuksen mahdollisimman tehokkaaseen kéayttéon.
Valaistuksen ohjaus on mahdollista erilaisilla kello-, hdaméra- ja liiketunnistinkytkimill&.
Kellokytkimell& asetetaan aika jolloin valaistus on paallé ja pois paaltd. Hamarakytkin
tunnistaa milloin ympéristd muuttuu tarpeeksi hamaéraksi ja sytyttaa valaistuksen. Liike-
tunnistin toimii liikkeestd ja huomioi valaistuksen tarpeen silloin kun alueella on ihmi-
sid. Naita vaihtoehtoja kéytetdan paljon myods yhdistelména jolloin saadaan mahdolli-
seksi monipuolisin ohjaus. Hehkulamppuja vaihtaessa energiansaasto- tai led-lampuiksi
taytyy huomioon ottaa wattimaarén lisaksi valovirran eli lumeneiden maaré, varintoisto-
ominaisuudet Ra -indeksi ja valon lampdovaritila. Normaali hehkulampussa l&mpovariti-
la on 2700 kelvinid, kun led-lamppuja myydéaén vérilampétilaltaan valilta 2500 — 6000
kelvinia. (Honkanen 2009,1-7.)

4.2 Led

Lyhenne led tulee sanoista light emitting diode. Vapaasti suomennettuna se tarkoittaa
valoa hohtavaa diodia. Led on puolijohdekomponentti, jossa on anodi eli positiivinen
puoli ja katodi eli negatiivinen puoli. Kuvassa 22 on esitetty ledin rakenne.
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Kuva 22. Ledin rakenne (Jokinen 2011, 9)

Led keksittiin jo 1900-luvun alkupuolella ja sen valontuotto-ominaisuudet huomattiin
1950-luvulla. Kuitenkin sen kaytto valaistuksessa yleistyi vasta 2000-luvulla ledin valo-
tehon kehittyessa paremmaksi. Nykyaan kaytetddn suurteholedejd, joilla on valotehok-
kuus jopa 100 Im/w. Nailla korvataan hehku-, halogeeni- ja loisteputkilamppuja. Euroo-
pan Unionin mukaan Led-lampun taytyy olla valontehokkuudelta vahintaan 806 lume-
nia ja vastata 60 watin hehkulamppua. Ledin hyvid ominaisuuksia on sen pitkd kéyt-
toika, vahéinen sdahkon tarve, toimivuus kylméssd ja vahédinen lammon tuotto. Se on
myos luontoystavallinen, koska sen voi havittdd muun muovijétteen kera. Ledien ainoita
huonoja puolia ovat sen kallis investointihinta ja kestavyys kuumissa olosuhteissa, tai
ennemminkin sen elektroniikan kestavyys, jota kéytetddn ledien soveltamisessa 230V
jannitteen kanssa. Ledeja voi asentaa vanhoihin valaisimiin, koska niita on kattava vali-
koima standardi kannoilla, joita markkinoilla kdytetdadn (esimerkiksi E14, E27). Tésta
l0ytyy esimerkki kuvassa 23. Yleisesti ledit kuitenkin rakennetaan 12 voltin tasajannite-
jarjestelmadn ja kotitalouksien 230V verkko muutetaan sopivaksi muuntajalla. Kysei-
sessd ratkaisussa taytyy vain mitoittaa muuntaja sopivaksi, jotta siitd saadaan tarpeeksi
virtaa valaistaville ledeille. Ledeilld voi toteuttaa koko omakotitalon sisé- ja ulkovalais-
tuksen. (Jokinen 2011, 18.)



32

Kuva 23. Nestejaahdytetty led-lamppu E27 kantaan (Jokinen 2011,40)

4.3 Halogeeni

Halogeenilamppu (kuva 24) on tan& paivana lahin tekniikaltaan ja ominaisuuksiltaan
hehkulamppua muistuttava valaisin. Halogeenilamput kuluttavat noin 30 % vahemmaén
sahkoa ja kestavat tuplasti kauemmin kuin perinteiset hehkulamput. Niitd kaytetdan
kohteissa joihin energianséastdlamput tai Led-lamput eivat sovellu, esimerkiksi varastot
ja komerot, koska valaistuksen kayttétarve ei ole suurta. Halogeenilampun lasikupu on
taytetty yleensd joko bromi- tai jodikaasulla. Sisélld lampussa on volframilanka, jota
voidaan kuumentaa suuremmalle l&mpétilalle kuin hehkulamppua, joten se tuottaa
enemman valoa. Jos halogeenilamppua kaytetddn himmennyksessd, kaasu ei ole tar-
peeksi lamminté ja se tiputtaa lampun kayttdikad. Kuuma lasikupu lisdd myos haasteel-
lisuutta asennukseen, koska lammontuotto on suurta ja etdisyyttd pitdéd olla tarpeeksi
palaviin materiaaleihin. Hinnaltaan halogeenilamput ovat edullisia. VValotehokkuus niis-
s& on noin 15 Im/W, mutta ne eivét niin ole pitkdikaisid kuin led- ja energiansééstolam-
put. (Honkanen 2009, 3.)
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Kuva 24. Halogeenilamppu (Taloon yhtiét Oy:n www-sivut 2013, hakupaiva
26.7.2013.)

4.4  Loisteputki

Loisteputkilampuissa valoa saadaan kaasuuntuneen ultraviolettisateilyda synnyttavan
elohopean avulla. Tama ilmi6 luodaan séhkdpurkauksen avulla. Loisteputken sisélla on
kaasua, jolla pidetdan séhkodpurkausta hallinnassa ja helpotetaan syttymistd. Putken si-
sépinta on paallystetty materiaalilla, joka muuttaa UV-séteilyn nédkyvéksi valoksi. Hyvia
puolia loisteputkissa on kirkas ja nakyvé valo sek& korkea valotehokkuus. Yleisimpia
kayttokohteita loisteputkelle ovat keittio, wc ja kylpyhuone. Loisteputkea on kahta eri-
laista mallia ja niiden ominaisuuksissa on eroja. Vanhemman mallisten T8 -
loisteputkien valotehokkuus on 80 Im/W. Haittapuolina vanhemman mallin laitteistoissa
on niiden tuottama loisteho, hidas syttyminen ja heikko toiminen kylmissé olosuhteissa.
Kuvassa 25 on esitetty vanhemman loisteputken tekniikka ja kuvassa 26 perinteinen
loisteputki. (Honkanen 2009, 3.)
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Kuva 25. Loisteputken vanhempaa tekniikka (Iso-Heiniemi 2010, 3)

A= Loisteputki

B= Sahkdlahde

C= Hohtosytytin

D= Bi-metallinen termostaatti
E= Kondensaattori

F= Elektrodit

G= Kuristin
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Kuva 26. Loisteputki (Inspector Sec Oy:n www-sivut 2013, hakup&iva 26.7.2013)

Uudemmanmalliset T5 -loisteputket ovat ohuempia, kuin T8 -malliset ja ne kuluttavat

vahemman sahkod. Sahkod kuluu lampusta riippuen 7 - 40 %. T5 -loisteputkia voi



35
himmentéa niille tarkoitetulla himmentimella ja niiden valontuotto on 104 Im/W, mika
on suurempi kuin T8 -mallissa. Uudemmissa loistevalaisinmalleissa on elektroninen
liitdntalaite, jolla korvataan sytytin, kuristin, sekd kompensointi- ja radiohairintdkon-
densaattori. Lamppujen kayttétaajuus on noin 30 kHz, jonka ansiosta sen tuottama valo
on varinatonta. Ihmisen aivo ja silmat havaitsevat vain alle 1000 Hz taajuusalueella ole-

van varinan. (Iso-Heiniemi 2010, 22 — 25.)

4.5 Energiansééstdlamput

Energiansééstdlamput ovat periaatteessa samanlaisia kuin loisteputkilamput. Energian-
sééstblampussa on itsessdédn sytytinlaitteisto ja liséksi kierrekanta, joten sen voi asentaa
suoraan hehkulampun tilalle. Energiansaastélampulla on samat ominaisuudet kuin lois-
teputkilla, mutta lampun kéayttéian loppuessa, tai kun se rikkoontuu, vaihdetaan kerralla
lampun lisaksi myos sytytinlaitteisto, koska se on fyysisesti kiinni lampussa. Energian-
sééstblamppu syttyy hitaasti tayteen valotehoon. Se ei toimi kunnolla kylmissé olosuh-
teissa ja se tuottaa verkkoon myo0s yliaaltoja. Energiansddstélamppuja on saatavana

my06s himmennettavana. Kuvassa 27 esitellaan erilaisia energiansaastélamppuja.
&9

TRAREREEEREERLE

Kuva 27. Erilaisia energiansaastdlamppuja (Sahkodala:n www-sivut 2013, hakupéivé
28.10.2013.)
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5 KODINKONEET

Séhkon kallistunut hinta ja tekniikan kehittyminen on tuonut mukanaan positiivista ke-
hitystd my6s kodinkoneiden energiataloudellisuudessa. Led-tekniikkaa hyddynnetdan
taulutelevisioissa, niiden taustavalaistuksessa ja mahdollisesti tulevaisuudessa lcd-
tekniikka vaistyy kokonaan tieltd ja katsomme televisiota OLED -néytoista. Jaakaapit
ja pakastimet tarvitsevat nykyaan vahemman sahkoa ruokien ja juomien séilyttdmiseen
halutussa lampdtilassa. Liedet muuttuvat induktioliesiksi, joiden avulla ruokaa voi val-

mistaa nopeammin ja sahkoé saastaen.

Uusista kodinkoneista saa selville todellisen kulutuksen kun kaikille valmistajille on
luotu yhteiset standardit mittauksien suorittamiseen. Liséksi uusien merkintdjen ansiosta
laitteistoa ostaessaan saa jo paremman kasityksen sen vuosittaisesta kulutuksesta niin
séhkon, kuin tarvittaessa veden osalta. Energiamerkinnat on vaadittu tiettyihin kodinko-
neisiin jo vuodesta 1995 lahtien. Merkinnén alkuperéinen tarkoitus on ollut opastaa os-
tajaa valitsemaan luontoa ja energiaa séastavan laitteen. Tuolloin my0s péétettiin laittei-
den jako kirjainmerkinn6illa eri luokkiin. G luokan saanut laite oli huonoin ja A luokan
laite parhain. Nykyadn A:han lisatddn perdan >’+’° merkint6jd, kun arvosteluasteikko
loppui kesken. Korkein mahdollinen asteikko on téll4 hetkella A+++ ja alhaisin on D.
Energiatehokkuus lasketaan jokaiselle laiteryhmaélle erikseen soveltaen energiatehok-
kuusindeksia. (Motiva Oy:n www-sivut 2013, hakupaiva 18.10.2013)

Kuvassa 28 on uusi merkintatapa kodinkoneille. Siitd 16ytyy seuraavat asiat:
- energiatehokkuusluokka

- energian kulutus kilowattitunteina vuodessa

- veden kulutus litroina vuodessa

- ddnitaso desibeleing

- kuivaustehokkuus ja nimelliskapasiteetti perusastioilla peruspesuohjelmalla.
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Kuva 28. Uusi merkintétapa Euroopassa kodinkoneen energiankulutuksesta.
(Motiva Oy:n www-sivut 2013, hakupéiva 18.10.2013)

Vuonna 2009 Euroopan Unioni kehitti Eco-Design -direktiivin, toisin sanoen ekosuun-
nitteluasetuksen. Se korvasi aikaisemman EuP-direktiivin (2005/32/EY) 20. marraskuu-
ta. Talla direktiivilla maaritelladn energialla toimivien laitteiden suunnittelun ja tuote-
kehityksen ekologiset vaatimukset. Taman tarkoituksena on jo suunnitteluvaiheessa
huomioida laitteen koko i&n elinkaari, sekd vaikutukset ympéristoon. (Motiva Oy:n
www-sivut 2013, hakupdiva 18.10.2013)

Talla hetkelld energia merkinnat ovat pakollisia yhdeksassa laiteryhméassa:
- astianpesukoneissa
- kuivausrummuissa

- kuivaavissa pesukoneissa
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- uuneissa
- pyykinpesukoneissa
- kylmalaitteissa
- lampuissa
- ilmastointilaitteissa ja

- televisioissa.

Uudet merkinnat tulivat pakollisiksi vuoden 2011 lopulla kylmalaitteille, pyykin-
pesukoneille ja astianpesukoneille. Silloin myds televisiot siirrettiin samalla niiden lait-
teiden joukkoon, joissa taytyy olla merkinnét. Liséksi suunnittelussa on liittad energia-
merkittéviin laitteisiin lamminvesivaraajat, lammityskattilat seka polynimurit. (Motiva
Oy:n www-sivut 2013, hakupéaivé 18.10.2013.)

Laitteistojen lisddntyminen omakotitaloissa seka niiden pitdminen valmiustilassa tuo
oman osuutensa sdhkoélaskuun. Siitd johtuen laitteistojen valmiustilan sahkénkulutuk-
seen on luotu rajoituksia, ja valmiustilan virrankulutuksen tulee védhentyé vaiheittain.
Néihin asetuksiin on lisatty mukaan sahkouunit, keittolevyt ja mikroaaltouunit. Vuodes-
ta 2010 l&htien laitteissa tulee olla pois paalta -toiminto ja laitteen kulutus lepotilassa ei
saa ylittda yhta wattia. Laitteissa myos taytyy olla toiminto, jolla hallitaan sen siirtymis-
t& valmiustilaan automaattisesti. (Tekniikan Maailma 18E/2012,112.) Kuvassa 29 esite-

tadan viihde-elektroniikan virrankulutuksen muuttuminen.

W av-vahvistin & taulu-tv E digisovitin & blu-ray-soitin ‘I videoprojektori

 vaimiustila_—_( _(hdmi-ohiaus) SR nyt i ennen 3

laite

1 2 3.5 10 20 30 50 100 200 300 500 1k
tehontarve (W)

Kuva 29. Viihde-elektroniikan sahkdtarpeen muutos muutaman vuoden sisalla (Teknii-
kan Maailma 18E/2012, 112)
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6 OMAKOTITALO ENERGIAN TUOTTAJANA

Talla hetkelld omakotitalojen omakohtaiselta séhkontuotannolta odotetaan paljon. Pitka,
jo vuosikymmenid jatkunut, tuote- ja ideakehittely ei ole vield tuottanut haluttua tulosta.
Omakotitaloihin suunnitellut pienvoimalaitokset ovat kalliita ja silloin kuin niiden hyo-
tysuhde on parhaimmillaan, kayttd on véahaista. Ainoa positiivinen harppaus on tapahtu-
nut aurinkopaneeleissa. Niiden hinnat ovat pudonneet asiakasystavallisemmiksi. Talla
hetkelld kaikki s&éhkoyhtiotk&an eivét ole suotuisia ostamaan omakotitalojen tuottamaa
ylimaaréista sahkod, jota saadaan yleisemmin kesallg, silloin kun séhkotarve on vahai-
sempéa. Mutta tassékin asiassa on jo onneksi edetty, ja esimerkiksi Fortum tarjoaa
mahdollisuuden myyda omakotitalon tuottamaa ylimaaraista sahkdvirtaa heilt ostamis-
taan aurinkovoimalapaketeista. My6s muut s&hkoyhtiot ostavat vaihtelevasti pienkiin-

teistdbn oman tuotannon séhkoa.

6.1 Aurinkosahko

Aurinkopaneeleilla hyddynnetd&n auringon tuottamaa séteilytehoa ja sitd muutetaan
sahkoksi. Paneelineliometria kohden 1000 W/m? séteilyteho tuottaa sahkda noin 135
wattia. Eteld-Suomessa, jossa on paremmat edellytykset paneelien kaytolle, saadaan
vuodessa tuotettua keskiméérin 105 - 120 kWh neliometrid kohden. Tdmé& on kuitenkin
vain laskennallinen arvo, jonka tippumiseen voi vaikuttaa paneelien oikein suuntaus,
puhtaus, varjostus ja talvella syntyva lumipeite. Suositus olisi tarpeen vaatiessa suunna-
ta paneeleita uudestaan, puhdistaa ne pari kertaa vuodessa ja talvisin pyyhkia lumet pois
paneeleista, jotta niistd saataisiin paremmin hy6ty irti. Taulukoissa 2 ja 3 esitetddn au-
rinkovoimalan tuottoa eri vuoden aikoina. (Motiva Oy:n www-sivut 2013, hakupdiva
18.10.2013.)
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Taulukko 2. Aurinkovoimalan tuotto eri vuoden aikoina alkaen tammikuusta, paattyen

joulukuuhun (Finnwind Oy:n www-sivut 2013, hakupdéiva 9.10.2013)

1w

Taulukko 3. Aurinkovoimalan tuotantoteho valoisuuteen nahden. (Tampere www-sivut
2013, aurinkosahkoopas, hakupéiva 9.10.2013)

Kuukausi Paivan valeisan Tuorantoreho valoisaan aikaan (W)
ajan pituus (h) | 1 kW:n jarj. | 1,5 kWen jirj. | 2 kW:n jirj.
Tammikuu 6.25 80 120 160
Helmikuu 9 194 291 390
Maaliskuu 11,75 217 326 435
Huhtikuu 14,75 248 372 496
Toukokuu 17,5 237 356 475
Kesdikuu 19,5 203 305 405
Heindkuu 18,5 212 318 425
Elokuu 15,75 195 294 390
Syyskuu 13 171 257 342
Lokakuu 10 122 183 242
Marraskuu 7.25 68 102 135
Joulukuu 55 51 77 100

Aurinkopaneeleilla (kuva 30) pitkaan on ollut Suomessa laskennallisesti kahdenkym-
menen vuoden takaisinmaksuaika, ja jopa joissain tapauksissa pidempi. Aurinko paistaa

eniten kesalla jolloin sahkodntarve on pienintd, omakotitaloa ei tarvitse lammittéa ja va-
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laistusta ei tarvitse kayttaa niin paljon. Talvella on pimea kausi, jolloin paneeleita ei voi
hyddyntda ja sahkod kulutetaan huomattavasti enemmaén. Kesalld tuotettua ylimaéaraista
séhkoda eivat kaikki sahkoyhtiot osta, joten aurinkopaneelien paras kausi kustannuksien
kattamiseen menee hukkaan. Tastd on kuitenkin jo menty eteenpdin ja esimerkiksi For-
tum myy omia aurinkovoimalapakettejaan joiden tuottamaa ylimaaréista sahkoa he os-
tavat omakotitalouksista. Fortumin aurinkopaketteja saa 6, 9, 12 ja 18 paneelisina ja
niiden hinnat vaihtelevat 3695€ - 9385 euron valilla siséltden 24 % ALV:n. T&han lisa-
td&n asennuskustannukset jotka vaihtelevat 1330 — 1815 euron vélill& riippuen aurinko-
paneelien maarasta. Paketeissa ilmoitetut tehot kulkevat 1260 — 3780 wattiin. Yhden
paneelin tuottama teho on 210 W. Jos kéyttaja tekee Fortum Lahisdhko nimisen sahko-
sopimuksen, ostaa Fortum silloin aurinkopaneeleilla tuotetun sahkon. (Fortum Oyj:n
www-sivut 2013, hakupéiva 30.10.2013.)

Kuva 30. Aurinkopaneeli (Lamppukauppa www-sivut 2013, hakupaivé 17.10.2013.)

Aurinkopaneelijérjestelmaa mitoittaessa tdytyy huomioida, kuinka paljon oma séhkon-
kulutus on. Ylimitoittaminen ei ole kannattavaa, koska ylimaaréisesta tuotetusta sahkos-
t4 ei toistaiseksi Suomessa saa korvausta jokaiselta séhkoyhtiolta. Ylimitoittaminen li-
s&a myos laitteiston takaisinmaksuaikaa, minka kuva 31 esittdd. Ainoa uudisrakentami-
sessa siitd saa talla hetkella hydtyd. Rakentamalla aurinkopaneelit voidaan pienentaa
rakennuksen E-lukua ja se antaa talon energiankulutuksen puolesta suunnittelijalle va-
paammat kédet. Jarjestelmén optimoinnin laskeminen on helpointa keséllg, jolloin oma-

kotitalossa séhkonkulutus on pienimmilld&n. Pohjakuorma tulee kylmaélaitteista ja eri
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laitteistojen valmiustiloista. Esimerkiksi pohjakuorman ollessa 300 - 500 watin tienoilla,
on omakotitaloon 2 kW aurinkopaneelijarjestelmé sopiva. (Tampere www-sivut 2013,
aurinkosahkoopas, hakupéiva 9.10.2013.)
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Investointiajankohta

Skenaario 1 S&hkon hinta pysyy nykyisell&dén
Skenaario 2 Sdhkon hinta nousee 1 % vuodessa
Skenaario 3 Sdhkon hinta nousee 2 % vuodessa
Skenaario 4 Sahkon hinta jatkaa vuotuista 5 % kasvua

Kuva 31. Aurinkopaneelin takaisin maksuaika (Tampere www-sivut 2013, aurinkosah-
kdopas, hakupaiva 9.10.2013)

Omakotitalon aurinkovoimalaan kuuluu kuluttajan haluama maard aurinkopaneeleita,
vaihtosuuntaaja, sahkotarvikkeet, kattokiinnikkeet, ohjausjérjestelmd. Mahdollista on
my06s hankkia sdahkon tuotonseurantalaite *’gateway’’. Vaihtosuuntaajalla voidaan syot-
ta4 ylimaaraista sahkoa verkkoon pdin ja ndin omakotitalo toimii pienend voimalaitok-
sena. Aurinkopaneeleita voi kytked séhkdverkkoon kahdella tavalla. Toinen malli on
sarjankytkentd, jossa aurinkopaneelit ovat kaikki yhden invertterin takana. Téssa mallis-
sa aurinkopaneelien tuottama teho ja jannite lasketaan yhteen. Sen mukaan mitoitetaan

sopiva invertteri jarjestelmalle. Hyvid puolia tassd kytkentdmuodossa on edullisuus,
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koska inverttereita ei tarvitse ostaa kuin yksi. Huonoja puolia tulee vastaan, kun jarjes-
telmaa laajentaessa taytyy tarvittaessa ostaa uusi invertteri. Sen jannite ja tehoraja tule-
vat tayteen. Lisdksi jos jokin aurinkopaneeli ei toimi tdysin, se heikentdd muidenkin
toimintaa. Toinen vaihtoehto on rinnankytkentd, jossa jokaiselle aurinkopaneelille tulee
oma invertteri. Talla tavoin voidaan seurata jokaisen paneelin tuottamaa séhkoa erik-
seen seké seurata aurinkopaneelien kuntoa. Jos jossakin paneelissa on sdéhkontuotto on-
gelmia, se on helpompi huomata. Jarjestelmaa laajentaessaan lisatdén vain uusi invertte-
ri ja aurinkopaneeliyksikkd. Tama jarjestelma on hinnaltaan kalliimpi, koska taytyy
ostaa useampi invertteri. (Tampere www-sivut 2013, aurinkoséhkdopas, hakupdiva
9.10.2013.)

Nykyista aurinkopaneelien valmistusmenetelmaa pidetddn kalliina, vaikkakin hintakehi-
tystd on tapahtunut edullisempaan suuntaan. On kehitelty ohutkalvopaneeleita, joita
voidaan periaatteessa valmistaa sarjatuotantona samanlaisella laitteistolla kuin paperia.
Tata kalvoa voi taivuttaa ja rullata, ja valmistus olisi paljon edullisempaa. Haittapuolina
on kalvomallin huomattavasti alhaisempi tuotantoteho, verrattuna perinteisiin piipanee-
leihin. Hinnalla on kuitenkin ajateltu tulevaisuudessa kompensoida tatd haittapuolta.
Liséksi talla hetkella ohutkalvopaneelin mekaaninen kestavyys ei ole tarpeeksi hyva

ajatellen asennusta ja pidempéaa kayttoa. (Tekniikan Maailma 18E/2012.)

Kuva 32. Rullattava aurinkopaneeli (Marinea www-sivut 2013, hakupdiva 7.10.2013)

6.2 Aurinkokerdin

Aurinkokerdin hyodyntéa aurinkopaneelin ohella myds auringonséteilya ja siitd saatavaa
lampoenergiaa. S&hkon sijasta aurinkokerdimelld saadaan lamminta vettd, silla kerdimen

sisalla kulkee esimerkiksi nestettd, jota auringon séteet lammittavat. Aurinkokerdin toi-
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mii pienkiinteistdssa lammitys- tai kayttdveden lisdlammittimend. Suomen oloissa siité
ei saa tarpeeksi lampdd ympdri vuoden, joten se tarvitsee tuekseen jonkin paalammi-
tysmuodon. Esimerkki kuvassa 33 aurinkokerdin toimii sédhkovastuksella varustetun
lamminvesivaraajan rinnalla. Aurinkokerdimen voi asentaa talon katolle, tai seinélle ja
vaihtoehtoisesti myds maahan. Suositus kuitenkin on, etté alueella ei olisi esteitd aurin-

gon paisteelle.
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Kuva 33. Aurinkokerdimen lammitysjarjestelmé (Motiva Oy:n www-sivut 2013, haku-
paiva 30.10.2013)

Aurinkokeréin
Lamminvesivaraaja
Kiertovesipumppu
Kalvopaisunta-astia

Aurinkolampdpiirin tayttoastia

© o &~ w e

Lattiakaivo

Aurinkokerdimissa kaytetd&n kahta erilaista lammaonsiirtoainetta, nestetta tai ilmaa. Nes-
teilla on kuitenkin huomattavasti parempi lammaonsiirto-ominaisuus, koska veden omi-
naislampdkapasiteetti on 4,19 kJ/kgK ja ilmalla vain 1,01 kJ/kgK. Tasta syysta suurin

0sa asennettavista aurinkokerdimistd on nestekiertoisia. Nestekiertoisissa kerdimissa
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taytyy huomioida Suomen vaihtelevat sadolosuhteet. Tastéd syysta ei voi kayttada pelkés-
taan vettd lammonsiirtoaineena, ellei aurinkokeréintd kéaytetéd pelkéstédan keséisin ja tyh-
jenneté talveksi. Vesi jaatyy pakkasilla, joten siihen lisdtddn mukaan jadtymisenesto-
ainetta. Jaadtymisenestoaine estdd nesteseosta jadtymasta ja nostaa samalla kiehumispis-
tettd. Jaatymisenestoaineen lisddmisen huono puoli on lammdnsiirto-ominaisuuksien
laskeminen, mutta lammaonsiirto-ominaisuus on silti parempi kuin ilmalla. (Pimia 2011,
11-12)

Pienkiinteistoissa kéaytetddn joko tasokerdimid, tai tyhjioputkikerdimié (kuva 34). Au-
rinkokerdimen toiminnan mahdollista absorbaattoripinta, jota auringon séteet lammitta-
vat. Lampo siirtyy lammaonsiirtoaineeseen ja sen kautta lamminvesivaraajaan. L&mmin-
vesivaraajasta lammitettya vettd voi hyodyntéa lammityksessa tai kdyttovedessa tarpeen
mukaan. Pientalon lammityksessé aurinkokerdinala taytyy olla 4 — 16 m?, kayttveden
lammityksessa noin 1,5 asukasta kohden. 8 — 12 m2 kokoinen jarjestelma maksaa 4000 -
5000 euroa asennuksineen. Neliémetrin kokoisella alueella saadaan tuotettua 250 - 400
kWh lampdenergiaa vuodessa, riippuen siitd kuinka hyvin aurinko paistaa. Jarjestelman
arvioitu kayttoika on 20 - 30 vuotta, ja sen hyotykayttd on pitkalti samanlainen kuin
aurinkopaneelilla. Aurinko paistaa keséisin eniten, jolloin lammityksen tarve on vahéi-
sempéa. Talvella, jolloin on pimeimmat ja kylmimmat kaudet, lammityksen tarve on

suurinta. (Solarbioxin www-sivut 2013, hakup&iva 2.11.2013)

Kuva 34. Tyhjioputkikerdin (Green www-sivut 2013, hakupaiva 2.11.2013)

6.3 Tuulivoima

Tuuliturbiinit tarjoavat mahdollisuuden tuottaa omakotitaloon sahkéa ympéri vuoden.
Tahan vaaditaan kuitenkin laitteisto, joka voi hy6dynt&é jo noin viisi metrid sekunnissa
puhaltavaa tuulta. Omakotitalojen katonharjan korkeudella ei yleensa tuule tdmén ko-

vempaa. Korkeammalle asennettavat tuuliturbiinit tuottavat ongelman sijoittelun vuoksi,
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silld normaalisti omakotitalossa ei ole mahdollista asennuttaa tuulivoimalaa useiden
kymmenien metrien korkeuteen. Korkeampi masto tuo mukanaan myos lisdkustannuk-
set rakennusvaiheessa. Parhaimmat paikat tuulivoimaloille olisivat korkeat maet ja me-

ren rannat, joissa sisdamaahan verrattuna tuulee yleensé paljon ja voimakkaammin.

Tuulivoimalan
paakomponentit

Sivet

Roottori
(napa ja siivet)

Konehuone/
Maselli

Torni

Perustukset

S

Kuva 35. Tuulivoimalan pddkomponentit (Saimaagardens.onel www-sivut 2013, haku-
paiva 7.10.2013.)

Tuuliturbiineja on kahta erilaista mallia, perinteinen kolmilapainen roottori (kuva 35),
joita kéytetdan tuulivoimapuistoissa ja pystyakselinen roottori (kuva 36). Pystymallinen
tuuliturbiini olisi hyva ratkaisu omakotitaloihin, koska se pystyy hyédyntdmaan pa-
remmin heikkoja tuulen virtauksia, se on &&nettbmampi ja sita ei tarvitse suunnata tuu-
len suunnan mukaan. Liséksi se ei heraté visuaalisesti niin paljon huomiota, kuin kolmi-
lapainen malli. Kolmilapainen roottori on kuitenkin suuremmalla mittakaavalla tehok-
kaampi ratkaisu. Niille taytyy olla paikka, jossa tuulee tarpeeksi, sekd taytyy jarjestaé

tarvittavat luvat asentamiseen ja huomioida &énihaitat. Ne on saatava asennettua monen
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kymmenen metrin korkeuteen, jossa tuulee voimakkaammin ja tasaisemmin. Tehok-
kaimmat kolmilapaiset turbiinit pystyvat hyddyntaméan tuulen liike-energiasta noin
50 %, miké on erittdin hyvé lukema. Teoreettinen maksimi, jota sanotaan myos “Betzin-
luvuksi”, on 59 %. Omakotitaloihin suunnatuilla pienroottoreilla hy6tysuhde jaa 25 - 35
% niiden rakenteellisen koon takia. (Tekniikan Maailma 18E/2012.)

Kuva 36. Pystyakselinen tuulivoimala (llmavirta www-sivut 2013, hakupaiva
7.10.2013.)

Suurin ongelma omakotitaloihin suunnatuissa ratkaisuissa on kuitenkin se, ettd tuuli-
voiman liike-energia on vahaistd, eikd sita voi teknisella kehittamiselldk&&dn muuttaa
paremmaksi. T&sté syysté tarpeeksi suuren tuulivoimalan rakentaminen on omakotitalon
pihalle vaikeata. Saatavan tehon voi laskea kaavan 1 mukaan.

P = pAV*/2C,

Jossa

P=teho

A=ala

p=ilmantiheys
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v=tuulen nopeus

Cy=Generaattorin hyotysuhde
Kaavan 1 mukaan Kineettistd tehoa tulee watteina per neli6: 0,5 x ilman tiheys x tuulen
nopeus potenssiin kolme. Tuulivoimala tuottaa s&éhkoé tuulen ollessa minimissaan 5 m/s
ja ilman tiheys on yksi. Tuulessa on talldin kineettista tehoa 0,5 x 1 x 125 W/m? = 62,5
W/m?. Turbiinin hydtysuhteen ollessa 35 %, ei saada neliélta kuin 22 W/ m? sahkoener-
giaa. Pienestd voimalasta ei saada paljon sahkod ja se voi olla hyva ratkaisu ainoastaan
silloin, kun sédhko voidaan varastoida talteen ja kaytt6d on vahan. Téllaiset ratkaisut
toimivat paremmin mokkiolosuhteissa, kuin jatkuvassa sahkontarpeessa olevassa oma-
kotitalossa. Kun tuulivoimalan hyétysuhde otetaan huomioon, aurinkopaneelit ovat sel-
vasti paljon edullisempi ratkaisu. Tuuliturbiinien huoltaminen on myds paljon kalliim-
paa monimutkaisten mekaanisten osien takia. Liséksi aurinkopaneeleja voi hyddyntéa
paljon paremmin ympéri Suomea. (Hemeltronin www-sivut 2013, hakupdivé
7.10.2013.)
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7 LVI

Nyky&aén rakennettaviin omakotitaloihin on tullut tavaksi asentaa jonkinlainen ilman-
vaihtojérjestelmd. Talot rakennetaan nyky&an niin tiiviiksi, ettd ilmanvaihtuvuus on
pitdnyt jarjestdd koneellisesti. Samalla kun ilmaa viedaan sisalta ulos ja ulkoa sisalle,
karkaa myos l&mp6a. Tahén on ratkaisuna hankkia mahdollisimman hyva l&mmontal-
teenotto jarjestelmd (LTO), jolla minimoidaan ilmastoinnin lampohukka. Liséksi jarjes-
telméssa on esi- ja jalkilammityspatteristo, joilla l&mmitetd&n viiledmpaéd ulkoilmaa
sopivaksi. Lisédksi on my0s saatavilla jadhdytyspatteristoja ja lampopumppuja, joita lii-

tetddn nykyaikaisiin ilmastointijarjestelmiin. (Kokko 2013, 18.)

Hintaluokaltaan halvimmissa koneissa on k&ytossé ristivirta-levylammaonsiirrin, toisin
sanoen kuutio. Naiden lammon talteenottokyky pyorii 45 - 50 %:n tienoilla. Vastaristi-
virta-levylammonsiirtimessa tdma on 50 - 64 %:n valilla, ja hankintahinnaltaan se on
kalliimpi kuin ristivirta-levylammonsiirrin. Viela parempi vuosihydtysuhde lammon
talteenotossa on pyorivélla talteenottokiekolla (kuva 37). Talteenottokiekolla vuosi-
hyotysuhde lahenee 75 prosenttia. Liséksi tdma tekniikka siirtaa talvella osan poistoil-
man kosteudesta tuloilmaan ja estaa liiallista huoneilman kuivumista. Parhaiten hyddyn
saa pyorivélla talteenottokiekolla varustetusta ilmanvaihtokoneesta lisadmalla jarjestel-
mé&an poistoilmaldmpopumpun, joka nostaa hyotysuhteen 90 prosenttiin. (S&hkoala
www-sivut 2013, hakupéiva 20.10.2013.)

Poisto- 1ate- Ulko-
ilma Hma ilma Tulo
Hmnma

Kuva 37. Illmanvaihtokoneen ilmavirtaus (Sahkoala www-sivut 2013, hakupdiva
20.10.2013))
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limastoinnilla on omat ohjauksensa, mutta parempi energiansaastd saadaan aikaiseksi,
kun ilmanvaihtokone liitetddn kotiautomaatiojarjestelmaan. Ndin saadaan ohjattua yh-
desta pisteestd muun muassa valaistusta, lammitysta seka ilmastointi paalle ja pois seké
pienemmélle ja suuremmalle. Kotiautomaatiojarjestelmé saatéa ilmastointia pienemmal-
le, kun kotivaki on muualla ja suuremmalle, kun he palaavat takaisin. lImanvaihtoko-
neessa itsessaan on sédadot, joilla tarkkaillaan ilman puhtautta, sisdlampdtilaa, kosteutta,
painetasoa ja ilman liikettd. llmanvaihtokone (kuva 38) pitdd huoneistoja alipaineistet-
tuna, eli ilmaa poistetaan suuremmalla teholla kuin sitd tuodaan. Ero on noin
10 prosenttia ja alipaineistuksella saadaan pidettyd kosteusongelmat pois. (Kokko 2013,
19.)

Kuva 38. llmanvaihtokone (Vallox Oy www-sivut 2013, hakupaiva 20.10.2013.)
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8 KOTIAUTOMAATIO

Kotiautomaatiojarjestelméa kéaytetddn kiinteistossa ohjaamaan lammitystd, ilmastointia
ja valaistusta. Kotiautomaatiojarjestelmiin on myos liitettynd mukaan murto- ja palohé-
Iytinjarjestelmat seka pistorasiat. Vaikkakin jokaiselle ndistd on olemassa omat yksittai-
set ohjausmenetelmat, kotiautomaatiojarjestelmaa hyddyntamalla voidaan yhdestéd pai-
kasta hallinnoida kaikkia kerrallaan. Jarjestelmé&lla voidaan ohjata omakotitalon lammi-
tystd, ilmastointia ja valaistusta sekd@ katkaista pistorasioista séhko silloin, kun talon
asukkaat eivét ole paikalla, ja samalla kytked murtohalyttimet p&élle. Asukkaat kirjaavat
kotiin palatessaan jarjestelmaén tiedon, ja silloin alkavat lammitys ja ilmastointi toimia
tehokkaammin. My6s murtohélyttimet sammuvat ja valaistus talon sisatiloissa alkaa
reagoida. Kotiautomaatiojarjestelmélla voidaan véhentdd séhkonkulutusta, koska se
pienentdd lammityksen sek& ilmastoinnin toimintaa ja katkaisee televisioista ja muista
sen kaltaisista laitteista virran. Samalla lisatdén kayttajamukavuutta, koska kaikki on
hallinnoitavissa yhdesta pisteesta. (Kokko 2013, 8 - 10.) Kuvassa 39 on néhtavilla Ou-

manin plus-kotiautomaatiokeskus.

Kotona 8420100952 -d
Sahkdrynmad On 235
Sahkéevhma 2 On ESC

limastonti 0, @ as 1.
Lampitaso o

Kuva 39. Ouman Plus -kotiautomaatiokeskus (Rakentaja www-sivut 2013, hakupéiva
9.10.2013)

Markkinoilta 16ytyy useita eri valmistajia kotiautomaatiojérjestelmille, néista tunne-
tuimpia Suomessa ovat Ouman, Elko, Talomat ja Ebts. Jokaisen valmistajan laitteisto
voi poiketa toisistaan ominaisuuksiltaan, mutta peruskayttdidea on sama eli hallita kiin-
teiston sahkolaitteita yhdesta pisteesta. Jarjestelmé suunnitellaan tarpeiden mukaan ja

niissa on omat turvatoiminnot, joita voi hyddyntdd mm. tulipalon tai vesivahingon sat-
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tuessa. Ohjauksien perdén laitetaan tarvitut komponentit ja kayttoliittymasta ohjataan
tapahtumia. Vaikka kotiautomaatiojérjestelmissa on paljon ominaisuuksia ja hyéty voi
olla useamman vuoden aikana merkittdva energiansééston suhteen, eivéat ne ole viela
taysin lyoneet 1api korkean hintansa vuoksi. Kotiautomaatiojérjestelmasté ei toistaiseksi
ole mitdan hyotya E-luvun laskennassa, vaikka se edistédékin energiataloudellisuutta.

Kotiautomaatiojarjestelmid on kuitenkin alettu asentaa yha useampaan uuteen raken-
nukseen. (Kokko 2013, 44 - 48.)
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9 KUSTANNUSTEN VERTAILU

Taulukkoon 4 on kerétty eri séhkélammitysmuotojen laitteisto-, rakennus- ja kayttokus-
tannukset. Hinnat voivat vaihdella jalleenmyyjien ja urakoitsijoiden kesken, mutta tau-
lukkoon on kerétty vertailukelpoiset keskiarvohinnat. Kayttokustannuksiin on kaytetty
séhkonhinnaksi 11 snt/kWh, siséltden siirtomaksun ja verot. Kayttokustannukset ovat
kuitenkin taysin riippuvaisia kayttajista itsestadn, kayttotavasta, paikallisista sahkonhin-
noista ja pienkiinteiston koosta. Kahden hengen elékeldispariskunta asuu yleensa pie-
nemmassé kodissa, kuluttaa véhemman séhkoa ja lamminté vettd, kuin neljan hengen

perhe.

lImaldmpdpumppu ja vesi-ilmalampépumppu eivét voi toimia taysin yksistaan ympari-
vuoden Suomen olosuhteissa, koska niiden hyotysuhteet eivét riitd kylmimmilld kausil-
la. Niiden hintoihin tdytyy huomioida mukaan vaihtoehtoinen huoneiden- ja kayttdve-
denlammitys jarjestelma. Suora- ja varaavasahkolammitys ovat selkedsti edullisempia
rakentaa kuin maaldmpdpumppu, mutta vuosittaiset kéyttokustannukset ovat niill& kor-
keammat. Pidemmalla aikavélilla maalampd kustantaa itsensa takaisin ja osoittaa edulli-
suutensa. MLP:ssa, ILP:ssa ja IVP:ssa voi kayttianaikana tulla tarvetta huolloille, kos-
ka niissa kaytettava elektroniikka tai kompressori voivat mennd rikki. Varaavassa ja
suorassa séhkolammityksessa kaytettavat laitteistot ovat huoltovapaita, koska niissa ei
ole itsessdén elektroniikkaa, paitsi enké termostaatissa.

Taulukko 4. Eri sahkdlammitysjarjestelmien kustannukset

Lammitys Laitteisto Rakennus Energian kulu- | Hydtysuhde | Kéyttokus-
jarjestelma kustannukset | kustannukset | tus tannukset
Varaavasahko 6000€ 2890€ 15000kWh/a 1 1650€/a
Suorasahko 6000€ 1770€ 18000kWh/a 1 1980¢€/a
IImaldmpo- 1650€ 3000kWh/a 2 330€/a
pumppu

Vesi- 6500€ 2500€ 6000kWh/a 2 660€/a
ilmaldmpo-

pumppu

Maaldmpo- 10000€ 7000€ 6000kWh/a 3 660€/a
pumppu
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Taulukossa 5 on esitetty eri valaisimien kustannukset, valon alenema kéytt6ian aikana,
hyotysuhde ja hinnat. Vertailtaessa hehkulamppua muihin valaisumahdollisuuksiin, sen
ominaisuudet jaavat selvasti heikommaksi. Ainoastaan kappalehinta on edullisempi
kayttajalle kuin muissa valaisimissa. Energiansaastdlampuilla on jo huomattavasti pi-
dempi kayttoika ja parempi hyotysuhde, kuin halogeeni- ja hehkulampuilla. Ne eivét ole
edes investointikustannuksiltaan paljon kalliimpia. Kuitenkin ledit ovat omaa luokkaan-
sa ja niiden kayttoika, valon alenema ja hy6tysuhde on selvasti parempi kuin muilla
verrattavilla valaisimilla. Markkinoilta 10ytyy monentasoisia ledivalaisimia, joiden hin-
nat vaihtelevat huomattavasti. Yleisesti ledien hinta on kuitenkin viel& huomattavasti

suurempi kuin muiden valaisinmallien. (Jokinen 2011, 19.)

Taulukko 5. Vertailukelpoisten valaisimet (Jokinen 2011, 19)

Valaisin Kayttoikd | Valon tuotto | Valon Hyo6tysuhde | Hinta €
alenema
h Lumen/watti % Lampo/valo
Teholed 50000 100/1 30 50/50 15-250
Valkoinen Led 20000 80/1 60 80/20 10-120
Energiansééstdlamppu | 6000— 80/1 30-60 80/20 4-12
15000
Halogeenilamppu 4000 15/1 60-80 60/40 2-6
Hehkulamppu 2000 10/1 80-100 95/5 1-2

Led-lamppujen ominaisuuksissa on valmistajasta riippuen paljon eroja. Valonjakokayré
on kuitenkin tarkeimmassé osassa naistd. Liitteissa 1, 2 ja 3 vertaillaan led-lamppujen
tehoja 0, 45 ja 90 asteen kulmissa keskendédn energiansddstélamppujen ja hehkulamppu-

jen kanssa.
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10 POHDINTA

Ihmiset ovat alkaneet vaikuttaa valinnoillaan energiankulutuksen vahentdmiseen. Tahan
on myos osittain pakotettu lainsdadannoilla. Se on tuonut markkinoille uutta tekniikka
ja uusia tuotteita, joita tarjotaan kuluttajalle. Pienkiinteiston rakentajalla suurin muutos
ovat olleet tiukentuneet rakennusméaaraykset ja naissé arvioitu kiinteistén energiankulu-
tus, eli E-luku. Ratkaisuina uusiin rakennusméaérayksiin on niiden helpottamiseksi tar-
jolla energiaystavallisempia huonetilojen ja kayttoveden lammitysmenetelmid seka va-
laistuksen valintavaihtoehtoja. Liséksi pienkiinteiston oma séhkontuotanto vaikuttaa E-
lukuun alentavasti ja ndin helpottaa rakennusluvan saantia. Kodinkoneiden tarkemmilla
ja yhtendisilla energiamerkinngilla kuluttajat saavat paremman kasityksen siitd, minka
verran talouden jokapdivaiseen kayttoon tuotu laite todellisuudessa sy6 sdhkod. Kotiau-
tomaatiojarjestelmén hankkiminen ei vaikuta E-lukuun mitenk&an, mutta se tuo kaytta-
jalleen tietynlaisen helppouden vaikuttaa omakotitalon sdhkonkulutuksen pienenemi-

seen.

Monille vanhoille omakotitaloille maa-, ilmaldampépumppu ja muut sen kaltaiset laitteet
ovat tuoneet mahdollisuuden péivittdad vanhat lammitysjarjestelméat sdéhkda saastavam-
piin. Ne voivat myos toimia pelkéstdén hyvana lisana vanhan lammitysjarjestelman rin-
nalla. Tama opinnéytety0 toimii, sekd uuden talon rakentajalle ettd vanhan remontoijal-
le, hyvand materiaalina eri sahkélammitysvaihtoehtojen valinnassa. Pienkiinteistdjen
omavarainen sdhkontuotanto ei ole vield yleistynyt Suomessa. Opinnaytetydssa kaytiin
lapi tdman hetken tilannetta Suomessa, sek& pohjoisiin olosuhteisiin sopivia piensah-
kontuotantotapoja. Omavaraisen sahkontuotannon yleistyminen odottaa viel& muutosta
asenteissa sek& kustannusten alenemisessa. Tulevaisuudessa omakotitalot voivat olla
omavaraisempia séhkontuottajia. Hehkulamput poistuivat Suomessakin kauppojen hyl-
lyilta, ja nykyisin tarjolla on energiataloudellisempia vaihtoehtoja, joissa lammaonhuk-
kaa ei synny niin paljoa. Kuluttajan onneksi valaisimia ei tarvitse vaihtaa vaan standardi
lampunkannat 10ytyvéat edelleen uusimmistakin lampuista. Energiankulutus on vain pie-

nentynyt, ja kuluttaja itse saa paattad millaisen lampun investoi, niin kauan kuin kutakin
lampputyyppié kaupasta 16ytyy.

Tavoitteeni oli tutkia sahkokulutuksen pienentdmismahdollisuuksia omakotitalo asumi-
sessa mahdollisimman laajasti. Opinndytetyon aikana perehdyin eri s&hkolammitysjar-

jestelmiin, valaistustekniikkaan ja kodinkoneisiin sekd aurinkopaneeli- ja tuulivoima-
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tekniikkaan. Tutkiessani eri lahdemateriaaleja, sain paljon uutta oppia, jota voin hyo-
dyntda jatkossa. Ennen kaikkea opin, ettéd edullisin ratkaisu investoinnissa, ei vélttdmat-

t& aina ole pitkalla aikavalilla kaytto- ja kokonaiskustannuksissaan halvin.
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LITTEET
Liite 1. E27-kantaisten lamppujen tehon vertailu

Liite 2. E27-kantaisten lamppujen tehon vertailu 45 asteen kulmassa
Liite 3. E27-kantaisten lamppujen tehon vertailu 90 asteen kulmassa

Liite 1.
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SUORAAN

EDESTA (0

astetta),

VALO-  |luksia Energiateh.

LED LAMPPU TEHO, W 150 cm 100 cm 50 cm 25¢cm Lux /W
B-E27-C5"1W-M /
Cree LED 5 26 55 217 829 11,0
B-E27-5W-M (SMD) 5 16 35 122 504 7.0
B1-E27-3W-M 3 17 34 121 478 11.3
C-E27-C1x3W-M,
kynttila 3 3 7 25 95 2,3
C-E27-C3x1W-M,
kynttila 3 6 13 43 157 4,3
E27-10W LED, 50
astetta 10 451 987 3720 12550 98,7
VERTAILULAMPUT
(energiasaasto- ja
hehkulamput)
Sylvania (Philips) 7
W, energias. 7 11 22 74 244 3.1
Northlight 9
W, energias. 9 19 40 138 468 4.4
CoTech 36-1883
2P211 energias. 11 16 34 101 377 3.1
Airalite (Airam) 11
W, energias. 11 15 34 106 365 3.1
Sylvania (Philips) 11
W, energias. 11 26 58 202 702 5,3
Osram 20 W,
energians. 20 31 67 198 691 3.4
OSRAM 25 W,
hehkulamppu 25 16 31 107 429 1,2
OSRAM 40 W,
hehkulamppu 40 24 50 172 623 1,3
IKEA 60 W
Hehkulamppu 60 57 117 402 1382 2,0
OSRAM 75 W,
hehkulamppu 75 55 115 398 1330 1,5

Liite 2.
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ETUVIISTOST

A (45

astetta),

VALO-  |luksia Energiateh.

LED LAMPPU TEHO, W 150 cm 100 cm 50 cm 25 cm Lux /W
B-E27-C5*1W-M /
Cree LED 5 21 47 182 680 9.4
B-E27-5W-M (SMD) 5 14 31 107 463 6.2
B1-E27-3W-M 3 13 26 96 418 8.7
C-E27-C1x3W-M,
kynttild 3 5 11 41 153 3.7
C-E27-C3x1W-M,
kynttila 3 5 20 75 304 8,7
E27-10W LED, 50
astetta 10 16 38 81 298 3,8
VERTAILULAMPUT
(energiasaasto-
ja hehkulamput)
Sylvania (Philips) 7
W, energias. 7 17 34 111 403 4,9
Northlight 9
W, energias. 9 22 47 154 542 52
CoTech 36-1883
2P211, energias. 11 28 52 178 610 4,7
Airalite (Airam) 11
W, energias. 11 27 53 180 660 4.8
Sylvania (Philips) 11
W, energias. 11 37 81 290 949 7.4
Osram 20
W, energias. 20 53 112 393 1201 56
OSRAM 25 W,
hehkulamppu 25 16 31 105 425 1,2
OSRAM 40 W,
hehkulamppu 40 26 55 175 591 1.4
IKEA 80 W
Hehkulamppu 60 52 114 391 1353 1,9
OSRAM 75 W,
hehkulamppu 75 58 121 441 1487 1,6

Liite 3.
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SUORAAN

SIVULTA (90

astetta),

VALO- luksia Energiateh.

LED LAMPPU TEHO, W 150 cm 100 cm 50 cm 25 cm Lux / W
B-E27-C5"1W-M /
CREE 5 14 30 104 365 6,0
B-E27-5W-M (SMD) 5 9 19 63 240 3.8
B1-E27-3W-M 3 9 18 59 220 6.0
C-E27-C1x3W-M,
kynttila 3 5 11 37 130 3,7
C-E27-C3x1W-M,
kynttila 3 5 18 69 284 6.0
E27-10W LED, 50
astetta 10 7 20 44 93 2,0
VERTAILULAMPUT
(energiasdésto- ja
hehkulamput)
Sylvania (Philips) 7
W, energias. 7 19 38 161 492 5,4
Northlight 9 W,
energias. 9 23 44 152 531 4,9
CoTech 36-1883
2P211, energias. 11 33 63 225 777 57
Airalite (Airam) 11
W, energias. 11 31 70 245 912 6.4
Sylvania (Philips) 11
W, energias. 11 35 75 283 976 6,8
Osram 20
W, energias. 20 64 132 512 1657 6.6
OSRAM 25 W,
hehkulamppu 25 18 30 91 365 1,2
OSRAM 40 W,
hehkulamppu 40 27 55 184 603 1.4
IKEA 60 W
Hehkulamppu 60 43 90 310 912 1,5
OSRAM 75 W,
hehkulamppu 75 60 124 484 1524 1.7




