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1 Johdanto

Energianséastdasiat ovat jatkuvasti esilla julkisuudessa ja ne ovat globaaleita puheenai-
heita ihmisten arjessa. Uudistuneiden energiamaardysten ja kansallisten ilmastotavoit-
teiden uudistukset ja muutokset vaikuttavat jatkuvasti rakennusalaan. Idea opinnayte-

tyon aiheeseen oli kypsynyt mielessani jo pitemman aikaa.

Aihe on erittdin ajankohtainen ja energiaoppaan tuottaminen opinndytetyoksi tuntui
jarkevalta idealta. Energiankulutuksen kasvaessa kasvavat myos kasvihuonekaasupéas-
tot, jotka vaikuttavat ilmaston lampenemiseen. Ilmaston jatkuvalla lampenemiselld on

huomattavia taloudellisia sek& yhteiskunnallisia vaikutuksia [1].

EU:n laatima 20-20-20 lainsaadantopaketti annettiin huhtikuussa 2009. Tavoitteena on
vuoteen 2020 mennessa saada 20 % EU:n kokonaisenergiasta uusiutuvista energianlah-
teistd. Samalla kasvihuonepéaastdja tulisi vahentda 20 %:lla ja energiatehokkuutta lisata
20 %. Suomen valtion tavoite uusiutuvalle energialle on 38 % kokonaisenergiasta vuo-

teen 2020 mennessa [2].

Opinnaytetyon konkreettinen lopputulos on energia- / lammitysopas talon rakennuttajil-
le ja kohderyhmané ovat erityisesti sellaiset henkil6t, joiden yleistuntemus lammitysjar-

jestelmié kohtaan on vahaisempi.

Oppaassa késitella&dn uudistuneita energiamaarayksia ja tarkastellaan, kuinka ne vaikut-
tavat rakentamiseen Suomessa. Méaé&rdysten ohella opinndytety0ssé tutustutaan pienta-
lojen energiankulutukseen ja lammitystapoihin. Tyon lopussa on tehty esimerkkimitoi-
tus sahkolammityksesta kuvitteelliseen matalaenergiapientaloon. S&hkoélammitysté tar-

kastellaan muutenkin ty6ssa hieman tarkemmin, koska opiskelen s&hkdtekniikkaa.



2 Energiamaaraykset

Jatkuvasti muuttuvat energiamaaraykset vaikuttavat rakentamiseen koko ajan. Energia-
maarayksilla pyritddn vaikuttamaan talojen energiatehokkuuteen. Energiamaaraykset
muuttuivat jalleen uudisrakentamisen osalta 1.7.2012 tiukempaan suuntaan. Muutoksen
myota siirrytddn kokonaisenergiatarkasteluun, jossa jokaiselle rakennukselle méérite-
tddn rakennustyyppikohtainen ylaraja kokonaisenergiankulutukselle, jota kuvataan E-
luvulla. Kokonaisenergiatarkastelu kasittaa kaiken rakennuksessa tapahtuvan energian-
kulutuksen. Uusilla maarayksilla haetaan noin 20 % parannusta nykyiseen tasoon ver-
rattuna. Rakennusvaiheen investoinnit maksavat itsensd pitkalla tdhtdimelld takaisin,
koska kayttokustannukset pienenevét ajan saatossa rakennuksen ollessa taloudellisempi
ja energiatehokkaampi [3].

2.1 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi

Euroopan parlamentin ja neuvoston antaman rakennusten energiatehokkuutta koskevan
direktiivin (2002/91/EY) tavoitteena on parantaa rakennusten energiatehokkuutta ja
vahentda ilmastolle haitallisia paastdja. Direktiivin on tarkoitus edistdd rakennusten
energiatehokkuutta ja direktiivia sovelletaan maakohtaisesti. Direktiivi pitaa sisallaan
kolme ydinkohtaa [4]:

e energiatodistuksen kayttoonotto jasenmaissa
e energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset

o lammityskattiloiden ja ilmastointilaitteiden mééardaikaistarkastukset.



2.2 Suomen rakentamismaarayskokoelma

Rakentamismaarayskokoelman maaraykset koskevat paasaantdisesti uudisrakentamista.
Seuraavat uudisrakentamiseen vaikuttavat, energiatehokkuutta koskevat rakentamismaa-

raykset muuttuivat ja astuivat voimaan 1.7.2012 [5]:

e D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto
e D3 Rakennusten energiatehokkuus

e D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta.

Suurimmat muutokset vuoden 2010 maéaarayksiin olivat entisen C3:sen (rakennuksen
lammoneristys) yhdistyminen D3:een ja samalla kaikki energiatehokkuusvaatimukset
siirtyivat D3:seen. Méaarayksista saadaan kaikki oleellinen tieto rakennuksen suunnitte-
lua varten. Suunnitteluasteella olevan pientalon on taytettdva maarayksissa maaratyt

vahimmaisarvot uusien energiamaaraysten perusteella [5].

2.2.1 D2 Rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto

Rakentamismaarayskokoelman osalla D2 pyritddn vaikuttamaan uuden rakennuksen
sisdilmaan ja rakennuksen ilmanvaihtoon. Jarkevasti suunnitellulla ilmanvaihdolla voi-
daan vaikuttaa melko merkittavasti rakennuksen energiatehokkuuteen. lImanvaihtoko-
jeiden moottorit ja pumput sekd mahdolliset taajuusmuuttajat kuluttavat séhkdenergiaa.
Optimaalisilla laitevalinnoilla ja tehokkaalla ilmanvaihtokoneen lammontalteenottolait-

teella voidaan saada merkittavia sééstoja vuotuisiin kayttokustannuksiin.

Yleisesti ottaen rakennus on suunniteltava siten, ettd rakennuksessa saavutetaan tavalli-
sissa kayttotilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisé sisdilmasto. Siséilman on
oltava puhdasta eika siell4 saa esiintyd terveydelle haitallisia kaasuja, mikrobeja tai
asumisviihtyvyyteen vaikuttavia pahoja hajuja. Oleskelutilojen huonelampétilojen tulee
olla viihtyisi&, niin ettei energiaa kéyteta tarpeettomaan l&mmitykseen [11]. limanvaih-

toa tarkastellaan tarkemmin luvussa 5.



2.2.2 D3 Rakennusten energiatehokkuus

Rakentamismaarayskokoelman osan D3 maardykset kasittelevat energiatehokkuuden
vaatimuksia kokonaisenergiankulutuksen kannalta. Kokoelma antaa myods energialas-

kennalle l&ht6tiedot ja laskusdannot.

Rakennusmateriaalit ovat merkittdvassa asemassa mahdollisimman energiatehokkaa-
seen lopputulokseen pyrittdessa. Rakennusvaipan taytyy olla mahdollisimman ilmanpi-
tava, jottei ilmavuodoista aiheutuisi suurempia haittoja rakennukselle, sen kayttajalle tai
rakennuksen energiatehokkuudelle. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku g50 saa olla enin-
taan 4 (m3/(h m?)). Tietyissa tapauksissa luku voi ylittya, jos rakennuksen rakenteelli-
set ratkaisut huonontavat ilmanpitavyytta. Energiatehokkaassa rakennuksessa ilman-

vuotoluku on tyypillisesti yhden ja kolmen valill, passiivitaloissa jopa 0,5 [12].

Rakennusten lammoneristeiden eristyskykya mitataan lammonl&paisykertoimella. Tata
kerrointa kutsutaan myos U-arvoksi. U-arvon yksikko on W /( m? K) ja se ilmoittaa
kuinka suurella teholla 1amp64 siirtyy yhden neliometrin kokoisen rakenteen lapi jokais-
ta sisa- ja ulkolampdtilaeron lampoastetta kohti [13].

Rakennusosien lammaonlépaisykertoimille on asetettu D3 maaraysten mukaan enim-
maisarvot. Rakennuksen vaippa muodostuu seinistd, yldpohjasta ja alapohjasta ja naiden
lammanlapaisykerroin saa olla enintaan 0,60 W /( m? K). Lampimassa tilassa olevan
oven, ikkunan, savunpoisto- ja uloskayntiluukun kerroin saa olla 1,8 W /( m? K). Vas-

taavan puolilampiman tilan kerroin saa olla enintaan 2,8 W /( m? K) [12].

Rakennuksen lampohavidita taytyy rajoittaa maksimaalisen energiatehokkuuden saavut-
tamiseksi. LAmpohavioitd syntyy vuotoilmasta, ilmanvaihdosta ja rakennuksen raken-
teiden l&pi johtuvasta energiasta. LAmpo6haviot ovat haitallisia rakennuksen energiate-
hokkuudelle, koska ostoenergialla tuotettua lamp6é siirtyy rakennuksesta pois ja taten
rakennusta taytyy lammittdd yhd enemmaéan. L&mpimén tai jaadhdytettdvan kylman tilan
rakennusosien kesken kaytetdan taulukon 1 arvoja laskettaessa vaipan lampohavion

vertailuarvoa [12].
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Taulukko 1. Rakennuksen vaipan U-arvoja [12].

Rakennuskomponentti U-arvo

Ulkoseina 0,17

Ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva

alapohja 0,09
Ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,17
Maata vasten oleva rakennusosa 0,16
Ikkuna, ovi tai kattoikkuna 1

2.2.3 D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta

Rakentamismaarayskokoelman osassa D5 kaydaan syvallisesti lapi rakennuksen energi-
ankulutuksen, lammitystehontarpeen ja ostoenergiankulutuksen laskentamenetelmia.
Laskentaperiaatteena kdytetddn energiatasemenetelmad, jolloin energiankulutus laske-
taan kuukausittain. Tasemenetelmédn mukaan kuukauden aikana rakennukseen menee

yhté paljon energiaa sisaan kuin rakennuksesta poistuu energiaa [14].

Laskentamenetelmassa kaytetdan yleensa kuukausikohtaisia keskimaaréisia arvoja. Me-
netelmé& on yksinkertainen, ja se ottaa huomioon tarkeimmét energiankulutukseen vai-
kuttavat tekijat Suomen olosuhteet huomioiden. Menetelmd perustuu standardiin SFS-
EN 13790 [14]. Laskennan kulku selvida tarkemmin kuvasta 1.
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Rakennuksen tilojen Empohavicenergiat
Kuukausitason laskenta

Rakentest Vuotoilma limanvaihbo

}

Kaytioweden lammitystarve
Kuukausitason laskenta
Lammitysjarjestelmien lampéhavidenengiat
Kuukausitason laskhenta
Tilojen lammitysjarjestelma Kayttowveden lammitysjarjestelma

Laitesihkonkulubus
Kuukausitason laskenta

Valaistusjarjestelma limanvaihtojdrjestelma

Lampokuormat ja niiden hyodyntaminen
Kuukausitason laskenta
Henkilot Lammityslaittest Valaistus- ja muut
sahkiolaitteet

iy

sisdlampdtila. E:::, N Jadahdytysenergian nettotarve tarvittaessa

H.uukau*srtasun Kuukausitason laskenta
hsheny

,f T T
R\fl

Rakennuksen energiankulutus: lammitys-, laitesihkio- ja jadhdytysenergia
Kuukausitason laskenta

Ustoenergianbulutus: kauskolampo, sahki, kaukokylma ja polttoaine
Kuukavsitason laskenta

Kuva 1. Laskennan vaiheet [14].
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2.3 E-luku

Uusien energiamaaraysten myo6téd energiatehokkuutta maarittdd kokonaisenergian kayt-
toa kuvaava E-luku. E-luku kuvaa rakennuksen vuotuista ostoenergiakulutusta suhteessa
lammitettyyn nettoalaan (kWh/m?). Mita pienempi E-luku on, sitd energiatehokkaampi
rakennus. Onnistunut rakennuksen suunnittelu ja toteutus pienentévat E-lukua ja taten

parantavat rakennuksen energiatehokkuutta [6].

1.7.2012 uudisrakentamisen kohdalla siirryttiin kokonaisenergiatarkasteluun (kuva 2).
Jokaiselle rakennukselle méaritetaén tietty yléraja, jota kuvataan E-luvulla. Rakennus-
kohtainen kokonaisenergialaskenta suoritetaan rakentamismaarayskokoelma D5:sen
lukujen 3-8 avulla. Jokaiselle rakennukselle lasketaan tarvittava vuotuinen ostoenergian

maard, johon sisaltyvat lammittdmiseen kuluva energia ja muu kotitaloussahko.

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon sateily ikkunoiden lapi Uusiutuva oma-

A T varaisenergia
Lampdékuorma ihmisista 9

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE| NETTOTARPEET JARJESTELMAT sahkd
L?Ir:nmltys lammitysenergia “ L
Jaahdytys . kaukoldmpd
[Imanvaihto 55 ;
jaahdytysenergia .

Kayttovesi < Jirjestelmahaviot |quemank3andys
Valaistus sahko ja -muunnokset polttoainest
Kumttajalaittee': uusituvat ja uusivtumattomat

Lamp&héaviot

Kuva 2. Rakennuksen kokonaisenergiatarkastelu [12].

E-luku saadaan laskettua kertomalla rakennuksen ostoenergiankulutus valitun energia-
muodon kertoimella ja jakamalla tulo lammitetylld nettoalalla [6]. Energiamuotojen

kertoimet ovat seuraavat:

e sahkd 1,7
o kaukolampd 0,7

o kaukojaahdytys 0,4



o fossiiliset polttoaineet 1

e uusiutuvat polttoaineet 0,5 [6].

Taulukossa 2 on esitetty E-luvun ylarajoja pientaloille.

Taulukko 2. E-luvun raja-arvoja pientaloille [12].
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Anetto = 800 m=

Erillinen pientalo, rivi- ja Lammitetty nettoala, Apag kWh/m2 vuodessa
ketjutalo
Pientalo Apettn < 120 m2 204
120 m2 < Apgyo = 150 m?2 372 = 1,4 % Apato
150 m2 = A4, < 600 m2 173 — 0,07 % Apetio
Anetto = 600 m?2 130
Hirsitalo Apetto = 120 m?2 229
120 m2 = Apeio = 150 m2 397 - 1,4 % Apetio
150 m2 = A 4, = 600 m?2 198 — 0,07 » Ao

155

Rivi- ja ketjutalo

150

Uusiutuvaa energiaa hyddyntamélld voidaan parantaa rakennusten energiatehokkuutta,

vahentéa paastdja ja pienentaa rakennuksen E-lukua. Uudet energiaméaraykset antavat

mahdollisuuden vaikuttaa itse energiatehokkuuteen, koska E-lukua voidaan alentaa te-

hokkaasti esimerkiksi maalammaon, varaavan tulisijan tai aurinkosahkon kaytolla [6].

Suunnitteluvaiheessa myos riittava rakennuksen vaipan eristaminen ja hyvalla vuosi-

hyotysuhteella toimiva ilmanvaihtokoneen lammontalteenottolaite edesauttavat energia-

tehokasta lopputulosta. Kokonaisenergiantarkasteluun siirryttdessa mahdollisimman

energiatehokas lopputulos saavutetaan hyddyntdmalla uusiutuvaa energiaa, eristamalla

riittdvan hyvin ja valitsemalla oikea energiamuoto rakennuksen lammitykseen [6].

2.4 Energiatodistus

Energiatodistusta koskeva laki hyvaksyttiin 18.1.2013 ja se astui voimaan 1.6.2013.

Suomessa energiatodistus on ollut kdytdssa vuodesta 2008. Todistus on ollut myo6s kay-

tossda myynti- ja vuokraustilanteissa suurempien rakennusten tai vastavalmistuneiden
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pientalojen kohdalla vuodesta 2009. Kesakuussa 2013 voimaan tullut laki koskee kaik-
kea uudisrakentamista ja kiinteistokauppaa uusissa pientaloissa ja asuinkerrostaloissa,
poikkeuksena ennen vuotta 1980 rakennetut pientalot, jotka tarvitsevat todistuksen vasta
1.7.2017 alkaen [7].

Energiatodistuksella rakennus luokitellaan tiettyyn energialuokkaan ja asteikkona toimii
A-G. Energiatodistus myodnnetéédn jo olemassa oleville rakennuksille ja se on voimassa

10 vuotta. Energiatodistuksen kustannukset ovat 500-800 euron luokkaa [7].

Energiatodistusta ei vaadita rakennuksista (pientalorakentajien kannalta):

e rakennuksesta, jonka pinta-ala on alle 50m?

e |oma-asunnoista, jotka ovat kaytossd enintddn 4 kuukautta vuodessa (majoi-
tuselinkeinokaytdssa vaaditaan energiatodistus)

o tilapdisesta tai méaéraaikaisesta rakennuksesta

e maatilarakennuksesta, joka ei ole asuinkayttssa [67].

Energiatodistuksen voi laatia ainoastaan siihen patevoitynyt henkild. Todistusta laatival-
la henkil6lla tulee olla tehtdvaé vastaava tekniikan alan tutkinto tai tutkinnon korvaava
tyokokemus. Henkilon taytyy myos suorittaa koe, jolla osoitetaan hakijan perehtynei-
syys asiaan. Kokeen lapaisseet henkil6t on rekisterditdva energiatodistuksen laatijoista

pidettavaan rekisteriin [8].

Uudisrakentamisessa E-luku tulee vaikuttamaan oleellisesti rakennuslupiin. Rakennuk-
sen lammitystavan tulee olla valittuna jo siind vaiheessa, kun rakennuslupaa haetaan.
Uudisrakennuksille tehdaan energiaselvitys, joka sisdltdd energiatodistuksen, E-
lukulaskennan, tasauslaskennan sekd tehontarvelaskennan. Energiaselvityksen tulee olla

rakennusluvan liitteend lupaa haettaessa [10].
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3 Pientalojen energiankulutus

Suuri osa rakennuksen kokonaisenergiasta menee rakennuksen tilojen lammitykseen.
Suomessa rakennusten lammitykseen kuluva osuus kokonaisenergiasta on noin 25 %
(kuva 3) [15]. Lammityskulut vievat suurimman osan yksittaisen rakennuksen koko-
naisenergiankulutuksesta ja niissa sdéstamalla voidaan vaikuttaa merkittavasti energian-
kulutukseen. Matalaenergia-, passiivi-, ja nollaenergiatalot tekevét entistd enemman
tuloaan ja esimerkiksi matalaenergiatalojen lammitykseen kuluvan energian osuus on

huomattavasti normaalia pientaloa pienempi.

Muut; 12 %

Teollisuus; 46 %
Rakennusten

lammitys; 25 %

Liikenne; 16 %

Kuva 3. Energian kayton jakautuminen Suomessa 2012 [15].

3.1 Energian kulutuksen jakautuminen pientaloissa

Lammitykseen kuluva energia on vain osa koko rakennuksen kuluttamaa kokonaisener-
giaa. Rakennuksen lammittdmiseen tarvittavan energian liséksi energiaa kuluu kaytto-
veden lammittamiseen, valaistukseen, kodinkoneisiin, ilmanvaihtokoneiden pumppui-
hin, puhaltimiin ja moottoreihin, tuloilman lammittdmiseen ja saunan l&mmittdmiseen.

Normaalissa omakotitalossa energiankulutus jakautuu karkeasti huonetilojen lammityk-
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seen, kayttoveden lammitykseen ja kotitalousséhkdon. L&mmitykseen menee noin puo-
let rakennuksen kokonaisenergiasta eli 50 %, kéayttéveden lammitykseen kuluu noin 20

% ja loput 30 % kuluu kotitaloussahkéon (kuva 4) [16].

LVI-laittest
22 %

Valaistus
24 %

Sahko
kiuas
15 %

Viihde
11 %

Kylmé- Pyykinpesu
laitteet Ruuan ja kuivaus
9 % valmistus ja %
astianpesu
10 %

Kuva 4. Kotitaloussédhkon kéyton jakautuminen [23].

Kuvassa 5 esitetty kotitaloussdhkdn kéyttd on laskettu keskiarvoista ja todellinen kotita-
loussahkon kayton jakautuminen vaihtelee talokohtaisesti henkididen kulutustottumus-
ten mukaan. Kotitaloussahkon kulutus 120 m? saunallisessa uudessa pientalossa oli yh-
teensd 5200 kWh vuodessa (taulukko 3). Taulukosta 3 voidaan todeta, ettd esimerkki
rakennuksen kokonaiskulutuksesta lammitykseen kuluu 54 %, kotitaloussahkddn 27 %

ja kayttoveden lammitykseen 19 % [24].
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Taulukko 3. Keskimaarainen sahkon kayton jakautuminen 120 m2, neljan asukkaan

pientalossa [24].

TALOUSSAHKG

Ruoan valmistus 700 kwh 13%
Ruoan sdilytys 1000 kwh 19%
Astianpesu 300 kwh 6%
Pyykinpesu 400 kwh 8%
valaistus 1000 kwh 19%
Viihde- ja pienlaitteet 400 kwh 8%
Sauna 1100 kwh 21%
Auton Tdmmitin 300 kwh 6%
YHTEENSA 5200 kwh 100%
SAHKOLAMMITYS 10500 kwh

LAMMIN KAYTTOVESI 3800 kwh

YHTEENSA SAHKO-
LAMMITYKSEN KANSSA 19500 kwh

KiTowattitunti kertoo sdhkénkulutuksen

Talon rakennuttajan taytyy valita lammitystapa tarkoin, koska se on pitkan tahtaimen
investointi ja silla on merkittava vaikutus rakennuksen asumisviihtyvyyteen seka ener-
giatehokkuuteen. Kokonaiskustannuksia pohtiessa ei tulisi ajatella ainoastaan tietyn
energiamuodon kalliimpia investointikustannuksia, jos kyseisen energiamuodon kaytto-
kustannukset ovat vuositasolla edulliset. Lammitystapoihin ja niiden kustannuksiin pe-

rehdytaéan tarkemmin tyén edetessa.

3.2 Pientalon lampd6haviot

Pientaloissa lampdhavitiden maara vaihtelee rakennuksesta riippuen. Vanhemmissa
pientaloissa nettoenergiankulutus on rakennuksesta riippuen noin 30-80 kWh/m3. Pien-

talojen lampohéviét muodostuvat kaytannossé kolmesta eri tekijasta:

e rakennuksen ulkovaipan l&mpdhaviot
¢ ilmanvaihdon ja ilmavuotojen aiheuttamat lampohaviot

e muut lampohaviot (esimerkiksi lammin kayttovesi) [27].
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Rakennuksen ulkovaipan kautta karannut lamp6 aiheuttaa suurimman osan pientalon
lampohaviodistd (kuva 5). Vanhemmissa pientaloissa rakenteiden lisatiivistaminen on

energiatehokkuuden parantamiseksi kannattavaa [27].

limanvaihto

Ik urat
Ulko=ovet
15%

Ulkoseinat
15%

Alapohja

Lammitys- 7ug
enargia
T6% Lammin
kayithves|
Aurinko 15%
Taloussahkd
Inmiset
25%

Kuva 5. Pientalon lamp06hé&viot [27].

3.3 Pientalon suunnittelu energiatehokkuuden ehdoilla

Energiatehokkaan ja toimivan talon toteuttaminen lahtee liikkeelle suunnitteluvaiheesta,
jossa tarvitaan asiantuntevia sahko-, LVI-, ja rakennussuunnittelijoita. Talo kannattaa
suunnitella kerralla toimivaksi kokonaisuudeksi, jotta valtyttaisiin hintavilta ja haitalli-

silta korjaus- tai muutostoilta [17].

Tehokkaan suunnittelun mahdollistaa suunnittelijoiden, rakentajien ja rakennuttajan
tiivis yhteistyd. Suunnittelulle keskeisia lahtokohtia ovat rakennuksen lampdohavididen
pienentdminen, sahkonkayton tehostaminen ja uusiutuvan energian hyddyntdminen os-

toenergian rinnalla [17].
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Puhdas siséilma on elinehto ja mahdollisimman halvat kustannukset ovat tietysti asuk-
kaiden mieleen. Kustannukset muodostuvat investointikustannuksista, vuotuisista kéyt-

tokustannuksista, perusmaksuista ja huoltotoista [17].

Energiatehokkaan talon rakentaminen on yleens& hieman kalliimpaa, mutta kokonais-
kuvaa tulisi tarkastella pitkalla tahtaimella. Kalliimman energiamuodon valinta maksaa

itsensé takaisin vuosien saatossa alentuneiden kéayttékustannusten vuoksi.

Suunnitteluvaiheessa voitaisiin korostaa muutamia padkohtia jotka kannattaa ottaa

huomioon energiatehokasta rakennusta suunniteltaessa [17]:

e rakennuksen lammaoneristys ja ilmanpitavyys
¢ ilmanvaihto ja poistoilman lammdntalteenotto
e |&mmitysjarjestelman valinta

e uusiutuvan energian hyddyntdminen

e valaistus

e materiaalivalinnat.

Energiatehokkuuden ohella suunnitteluvaiheessa tulee huomioida asumisviihtyvyys.
Osittain namé kulkevat kasi kédessa, koska energiatehokkaassa kokonaisuudessa si-
séilma on puhdasta ja ilmanvaihto toimii. Laitevalinnoilla voidaan viela lisata asumis-

viihtyvyyttd, esimerkiksi valitsemalla markkinoiden hiljaisin ilmanvaihtokone [17].

3.4 Matalaenergia-, passiivienergia- ja nollaenergiatalot

Matalaenergiatalo kuluttaa normaalia pientaloa vdhemman energiaa ja sen vuosittainen
lammitysenergian kulutus on Etela-Suomessa alle 60 kWh/brm? ja Pohjois-Suomessa
alle 90 kWh/brm? ilmastollisista eroavaisuuksista johtuen. Matalaenergiatalon parempi
energiatehokkuus saavutetaan rakennuksen vaipan tehokkaammalla eristyksell& ja ener-
giatehokkaalla ilmanvaihdolla. Rakennusmaardysten mukaan matalaenergiatalon las-
kennallisten lampdohavididen tulisi olla korkeintaan 85 % rakennukselle madritellyista
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vertailuldampohévioistd. Matalaenergiatalo kuluttaa noin 50 % vahemman lammi-

tysenergiaa verrattuna vahimmaisvaatimuksin toteutettuun normaaliin pientaloon [18].

Passiivienergiatalo kuluttaa energiaa Etela-Suomessa noin 20 kWh/brm? ja Pohjois-
Suomessa noin 30 kWh/brm? [18]. Eristamisen merkitys korostuu entisestaan passii-
vienergiataloissa, vaippa on todella tiivis ja ilmanvuotoluku on tyypillisesti 0,6 tai alle.
Passiivienergiatalossa yritetddn tuottaa suurin osa lammaosta erilaisten lampokuormien
avulla, kuten ihmisten, valaistuksen, auringonvalon ja kodinkoneiden avulla. Suomen
maantieteellisestd sijainnista johtuen passiivienergiataloratkaisut eivat ole vield niin

tehokkaita kuin esimerkiksi Etela-Euroopassa [68].

Nollaenergiatalossa itse rakennus tuottaa energiaa omiin tarpeisiinsa uusiutuvien ener-
gialahteiden avulla. Vuositasolla rakennus tuottaa saman verran energiaa kuin se kulut-

taa. Plusenergiatalo tuottaa energiaa enemmaén kuin kuluttaa [18].

4 Lammitystavat vertailussa

4.1 Lammitysjarjestelmien yleiskatsaus ja lammdonjakotavat

Lammitysjarjestelmat kehittyvat kovaa vauhtia ja markkinoilla on tarjolla useita erilai-
sia lammitysratkaisuja. Vastuu lammitysjarjestelman valinnasta on viime kadessa talon
rakentajalla, mutta ammattilaisten mielipiteitd kannattaa ehdottomasti kuunnella paatos-
ta4 tehtdessd. Huomion arvoisia asioita ovat ainakin pientalon lammitettavéd pinta-ala,
rakennukseen asettuvien henkildiden lukuméard, jarjestelman helppous ja luotettavuus
sekéd kustannukset pitkalla tahtaimelld. Suuremmissa taloissa lammitettdva pinta-ala
kasvaa, jolloin kannattaa investoida lammitysjarjestelméén, jolla on alhaiset kayttokus-
tannukset. Asukkaiden maaran kasvaessa myos kayttoveden kulutus kasvaa, joka taas
vaikuttaa suoraan lammityskustannuksiin [19]. Tassé luvussa tarkastellaan ja vertaillaan

yleisimpida pientalon lammitysjarjestelmia.



21

100%

= Muu
0%
m Pelletti
80% 1
® Puu
0%
m Oljy
W%
Kaukolampo
S0%
B limasta veteen
0% limpdpumppu
® Poistoilmalampépumppu
0%
B Maalampopumppu

0%
W Varaava sahko

10%

m Suora sahko

o%
2006 003 2008 2009 200 2011

Kuva 6. Pientalojen lammitysjarjestelmien markkinaosuus 2006 — 2011 [37].

Pientalon lammitysjarjestelma voidaan jakaa neljaan toiminnalliseen osaan jotka ovat:

e |&mmobnkehityslaitteet (lampopumppu)
e |&mmon varastointi (kayttovesivaraaja, betonilattia, tulisija)
e lammonjakojarjestelma (vesikeskuslammitys, huonekohtainen sahkolammitys)

e |&mmityksen s&&t6- ja ohjauslaitteisto [37].

Siind missd l[ampoé voidaan tuottaa useiden energiamuotojen avulla, myds lammitysjar-
jestelméssa tuotetun lampoéenergian jakamiseen on muutamia eri vaihtoehtoja, joita tar-

kastellaan tarkemmin tassa kappaleessa.
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4.1.1 Vesikeskuslammitys

Vesikeskuslammitys toteutetaan patteri- tai lattialammityksena tai niiden yhdistelmana.
Vesikiertoinen lattialammitys on yleisin tapa uusissa pientaloissa sen monipuolisuuden
vuoksi. Jarjestelman energiamuotoa on helppo muuttaa myos jalkikateen. Vesikiertoi-
sessa jarjestelmassé lattiassa olevissa putkissa kiertaa 40-asteinen vesi ja se sopii lahes
kaikille lattiapinnoille. Patterilammitys toteutetaan samalla tavalla, mutta lammin vesi

kiertaa patteriverkostossa [25].

Jarjestelman s&atomahdollisuudet ovat hyvat ja kiertdvan veden lampdtilaa sdédelldén
suhteessa ulkoldampdtilaan, jolloin sisalampd6tila nousee automaattisesti ulkolampétilan
laskiessa. Pattereissa kdytetddn termostaattiohjattuja saatoventtiileitd ja lattialammityk-
sessd jakotukin venttiileitd. Jokaisella rakennuksella on oma saatokéayréansa ja kayra on

melko vapaasti asukkaan saddeltavissa [25].

4.1.2 llmakiertoiset jarjestelmat

liImakiertoisissa jarjestelmissa lampo siirtyy rakennukseen ilman avulla. Ilmakiertoiset
jarjestelmat sopivat hyvin matalaenergia- tai passiivienergiataloihin, koska lahtékohtai-
sesti talot ovat paremmin eristettyjéd ja lammitystarpeet ovat pienemmat kuin normaa-
leissa pientaloissa. lImakiertoiset jarjestelmat ovat vesikiertoisiin jarjestelmiin verrattu-

na riskittmampid, koska varsinaista vesivahingon vaaraa ei ole [25].

Lattialammitys voidaan toteuttaa ilmakiertoisesti, jolloin lattiaan asennetaan ilmakana-
visto ja lammontuottoon soveltuva laite. lImakanavistossa kulkeva lammitetty ilma
lammittad lattialaattoja, jotka vapauttavat lampoa huoneeseen. llma voidaan lammittad

esimerkiksi sdhkon, kaukolammon tai maalammon avulla [25].

IImanvaihtolammityksen avulla, samalla koneistolla voidaan hoitaa rakennuksen ilman-
vaihto ja lammittdminen. IImanvaihtokoneiden tehtdvana on kierrattad sisdilmaa ja pitaa
ilma raikkaana ja puhtaana. limanvaihtolammitys on siis lammontalteenotolla varustettu

tehokas ilmanvaihtojarjestelma, jolla lammitetddn huoneistoa. llma l[Ammitetdan ilman-
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vaihtokoneen paatelaitteen sahkovastuksella, josta [ammin ilma ohjataan rakennukseen.
lImanvaihtolammitysta kayttavan pientalon pesutiloihin on silti asennettava sahkdinen
lattialammitys, jotta tilat pysyvat kuivina ja asumismukavuus ei karsi. llmanvaihtolam-
mitys soveltuu erityisen hyvin passiivitaloihin, joissa lammitysenergian tarve on muu-
tenkin véahainen. llmakiertoisissa jarjestelmissa energiamuotoa voidaan vaihtaa vapaasti

myos jalkikateen [25].

4.1.3 Huonekohtainen lammitys

Huonekohtainen lammitys toteutetaan séhkolla ja siind ei ole erillistd vesikiertoista
lampoverkostoa. Huonekohtainen séhkdlammitys on yleinen matalaenergia- ja passii-
vienergiataloissa, joissa rakennusvaippa on tiivis ja lammitykseen ei kulu suuria méaria
energiaa. Huonekohtainen sahkdlammitys toteutetaan joko lattia-, katto-, patteri- tai
ikkunaldammityksena tai naiden yhdistelmilla. Vesikiertoisen verkon puuttuessa, kaytto-
vesi lammitetdan erillisessa noin 3 kW:n vastuksella varustetussa 300 - 600 litran 1am-
minvesivaraajassa. Huonekohtaisessa lammitysratkaisussa saatdmahdollisuudet ovat

erinomaiset [25].

4.2  Sahkoélammitys

Sahkoélammitys on edelleen yksi yleisimpia lammitysmuotoja suomalaisissa pientalois-
sa. Sahkolammitysratkaisu péaatyy useisiin kotitalouksiin halpojen hankintakustannus-
ten, erinomaisten séd&tomahdollisuuksien ja jarjestelmén helppokayttoisyyden vuoksi.
Normaalisti eristetyissé pientaloissa sahkdlammityksen vuotuiset kayttokustannukset
voivat nousta yllattavankin suuriksi. Sen sijaan suora sdhkolammitys soveltuu hyvin
matalaenergiataloihin, joissa vuotuinen lammitysenergiantarve on huomattavasti nor-

maalia pientaloa pienempi.
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Kuva 7. Sahkolammityksen kuvaus [22].

Sahkoélammitteisissa rakennuksissa lammitys on toteutettu vesikeskuslammityksena
lattia- tai patteriverkostolla tai huonekohtaisena séhkdlammityksena lattia-, katto-, patte-

ri- tai ikkunaldmmityksend tai naiden yhdistelmilla [20].

Sahkoélammityksen etuina voidaan pitdd halpoja investointikustannuksia, helppokayttdi-
syyttd, huoltovapautta seka erinomaisia sddtdmahdollisuuksia. Sdhkdlammityksen avul-
la asumismukavuutta voidaan entisestaan lisata yhdistelemalla eri sahkdlammitysmuo-

toja keskendén [21].

Sahkoélammitys voidaan myos rakentaa maantieteellisesti lahes minne vain. Huonoina
puolina voidaan pitdd sahkon hintaa, tuotannon aiheuttamia paéstoja ja kayttokustan-

nuksia jos rakennus ei ole riittavasti eristetty [20].

4.2.1 Suora sdhkoélammitys

Lattiassa, katossa tai pattereissa olevat sdahkovastukset luovuttavat lampdenergiaa suo-
raan jarjestelmastd huonetilaan. Suora séhkolammitys toteutetaan nykyisissa uudispien-
taloissa huonekohtaisesti, yleisimmin lattialammityskaapeleilla tai sahkopattereilla, joita
ohjataan termostaateilla. Suoraa sahkolammitystd kéaytetdan hyvin eristetyissa pienta-

loissa ja vapaa-ajan asunnoissa, joissa asutaan vain tietty aika vuodesta. Suoran sahko-
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lammityksen rinnalle voidaan asentaa esimerkiksi ilmalampopumppu tai varaava tulisija

kompensoimaan kéyttokustannuksia [20].

4.2.2 Varaava sahkolammitys

Varaava séhkolammitys hyodyntéa halvempaa y6sahkod, silloin kun se on péivéasédhkoa
edullisempaa [20]. Rakennuksen lammontuotto voi toimia kokonaan varaavan lammi-
tyksen varassa, jos vaippa on tarpeeksi eristetty ja rakenteisiin varattu energiaméaara
riittdd koko paivén tarpeisiin. Kaikissa tapauksissa varattu energia ei riitd koko paivéksi,
jolloin osa l&mmosta joudutaan tuottamaan muilla keinoin, esimerkiksi péaivasédhkoa

kayttamalla.

Varaavassa lattialammityksessa lampoa on tarkoitus varastoida lattiarakenteisiin, esi-
merkiksi laattoihin, jotka luovuttavat l&mp6a eteenpdin huoneilmaan pitkin paivéa. Ma-
teriaalin tulee olla hitaasti lampo64 luovuttavaa, jotta lammaon siirtyminen olisi mahdolli-
simman pitkakestoista [26]. Lammin kayttdvesi on myods jarkevaa lammittad lammin-
vesivaraajassa yolla halvemman tariffin aikana. Vesikiertoinen sahkélammitys toteute-
taan yleensd halvemman ydsahkon avulla, jossa vesi lammitetddn yoaikaan varaajassa
[21].

4.2.3 Sahkdinen lattialammitys

Lattialammitys on s&hkopatterien ohella yleisin séhkdlammitysjarjestelmé omakotita-
loissa. L&mmin lattia tuntuu mukavalta jalkojen alla ja esteettista haittaa ei synny, koska
lammityskaapelit ovat piilossa lattiarakenteissa. Lattialammityksen tehokkuuteen ja
ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa lattian pinnoitteen materiaaleilla ja lattiakaapeleiden
asennusteholla ja asennusvalilla [69]. Lattialammitys voidaan toteuttaa joko varaavana
tai suorana. Varaavassa lattialammityksessé kaapelit lammittavét betonilaattaa halvem-
man tariffin aikaan yo6ll&, jonka jalkeen laatat luovuttavat lamp6a huoneistoon péivasai-
kaan [21].
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Lattialammityksen s&d&tomahdollisuudet ovat erinomaiset. Huonekohtaisessa saddossa
voidaan tilan lammitystarpeen mukaan kéyttaa joko lattiatermostaatteja tai yhdistelmé-
termostaatteja. Tiloissa, jossa lattian lampdétila halutaan pitdd koko ajan lampimana ja
vakiona, kéytetddn yleensa lattiatermostaatteja Y hdistelmétermostaatti saataa tilan lam-

potilaa huoneen lampdatilan ja lattian lampotilan mukaan [31].

Lattialammitys mitoitetaan huonekohtaisesti laskettujen lampdhavididen mukaan, joi-
den pohjalta valitaan tarpeeksi tehokas lammityskaapeli, jonka jalkeen lasketaan sopiva
asennusvali ja lammityskaapelin pituus [63]. L&mmityskaapeleiden mitoitusta tarkastel-

laan tarkemmin luvussa 6.

Kuva 8. Ldmmityskaapeli betonirakenteessa [63].

Lattialammityksesta hyddytaan paljon kosteissa tiloissa, koska lattialammitys nopeuttaa
tilojen kuivumista ja ennaltaehkdisee kosteusongelmia [26]. Pesutiloissa lattian tasaisel-
la ja riittdvan lampimalla lampatilalla on suurempi merkitys, kuin muissa huoneissa,

koska paésaantoisesti tiloissa oleskellaan paljain jaloin.

Lammin lattia poistaa tehokkaasti lattiavedon tunnetta ja ehkéisee epamiellyttavaa tun-
netta, jonka kylma betonilaatta voi aiheuttaa. Optimaalisessa tilanteessa mukavuuden ja
tehokkuuden kannalta, lattian lampdtila s&dadetddn muutama aste huoneen lampdtilaa

korkeammaksi, kosteissa tiloissa jopa korkeammaksikin.
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Lattialammityskaapelit ovat yleisesti vakioresistanssisia lammityskaapeleita ja asennus-
vaiheessa ne tulisi sijoittaa mahdollisimman lahelle lattian pintaa. Lattialammityskaape-
leiden tyyppi, tehontarve ja asennustapa riippuu lattiassa kaytettdvasta materiaalista ja
huonekohtaisista lampohavidista. Esimerkiksi puu- ja levylattioissa kaytetdan yleenséa 8
— 10 W/m kaapeleita ja betonilattioissa 10 — 20 W/m kaapeleita [26].

Kaapeleiden asennusvilit ovat yleensa valmistajakohtaisia ja ne riippuvat myos lattian
materiaalista ja sen lammonjohtavuudesta. Asennusvali ei saa olla liian suuri, jottei lat-
tia lampene epétasaisesti. Keskimé&aradinen radikaali asennusvéli valmistajasta riippuen

on yleensa noin 8-30 cm [63].

Lattialammityksen tehontarpeet vaihtelevat huonekohtaisesti. Tehontarpeille on annettu
yleisia suuntaviivoja, ja tehontarve riippuu esimerkiksi rakennuksen tyypista, (vrt. mata-
laenergiatalo, passiivitalo tai normaali pientalo) tilan k&yttotarkoituksesta ja tilan lattia-
elementistd. Padpiirteittdin esimerkiksi kivilattia vaatii korkeamman neliétehon kuin

puu- tai laminaattilattia (taulukko 4) [28].

Taulukko 4. Lattialammityksen tehontarpeen suuntaviivoja tilakohtaisesti normaalisti

eristetyssa pientalossa [28].

Huonetyyppi Tehosuositus
Eteinen 80-120 W/m2
Olohuone, keittit, makuuhuwone |[60-90 W/ m2
Kylpyhuone 80-120 W/m2
Autotalli 90-150 W/ m2
Ulkotila 130-160 W/m2
Kellari/betoni (hyva eristys) 60-90 W/m2
Kellari/betoni (huonao eristys) 90-150 W/m2

Lattialammityksen kustannukset 120 m? pientalossa ovat noin 4000 euroa. Hintaan si-
séltyvat kaapelit ja sd&tGtermostaatit asennettuna. Suora sahkolammitys edellyttéa erilli-
sen lamminvesivaraajan kayttoveden lammitysta varten, joten 300 litran varaajan kus-
tannukset asennuksineen ovat noin 1000 euroa. Kokonaiskustannukset liikkuvat 5000 -

6000 euron tienoilla, sdatdtekniikan ja automaation tasosta riippuen [29].
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4.2.4 Kattolammitys

Kattolammitysjérjestelm& muodostuu lammityselementeista jotka asennetaan sisakat-
toon verhousmateriaalin alle. Elementeissdé muodostuva lampdenergia siirtyy lam-
posateilynd huoneilmaan. L&mpdsateily osuu huoneessa rakennuksen muihin pintoihin,
joista lampo siirtyy edelleen huoneilmaan. Kattolammityselementit ovat katon sisalla

piilossa, joten ne eivét sisustamiseen tai tilan esteettiseen ilmeeseen [29].

Kattolammityksen tuottaman tasaisen lammontunteen seurauksena, kattolammityksen
lampotilaa voidaan pitdd 1 — 2 °C muita lammitystapoja alempana. Kattolammitysta
kaytetddn harvemmin pédasiallisena lammontuottolahteend, mutta se toimii erittdin hy-

vin yhdessa esimerkiksi varaavan lattialammityksen kanssa [29].

Kattolammitysjarjestelméa suunniteltaessa on hyva ottaa huomioon muutamia material-
lisia seikkoja. Sisdkaton pinnoite ei saa olla lilan paksua, jotta lamp6 padsee siirtyméén
elementeistd huoneilmaan. Elementtien valmistajat ilmoittavat tyypillisesti raja-arvoja
pinnoitemateriaaleille. Jotta kattolammityselementit voidaan asentaa turvallisesti, huo-
nekorkeuden tulee olla véahintaan 2,3 m. Elementtien sijoituksen suhteen on myds ylei-
sid saantojé, niitad ei tule sijoittaa valaisimien, ilmanvaihtokanavien tai kaappien tielle
[29].

Kattolammityselementin lammitysteho on yleisesti noin 150 W/m?2. Jarjestelman suun-
nitteluvaiheessa tehontarpeena pientalolle voidaan kayttaa laskentatietona noin 25
W/m3. Tehontarve vaihtelee tietysti talokohtaisesti ja se riippuu my6s muista rakennuk-
sessa kaytettavista lammitysmuodoista ja ennen kaikkea tilakohtaisista lampdhavidista
[29].

Kattolammitysjarjestelman rakennuskustannukset 120 m? pientaloon ovat noin 3000

euroa. Hintaan sisaltyvét kattolammityselementit ja sadtétermostaatit asennettuna [29].
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4.2.5 Sahkopatterilammitys

Patterilammitysjarjestelma koostuu lampopattereista ja niitd sdédetdén joko patteriter-
mostaateilla tai keskitetylla saadolla. Patterilammitys perustuu huonekohtaisiin sahko-
pattereihin, jotka luovuttavat lampdenergiaa huoneilmaan. Patterilammitysjérjestelmé
toimii erityisen hyvin tasaavana lammdontuottojarjestelména esimerkiksi varaavan lattia-

lammityksen rinnalla [29].

Patterilammitys reagoi nopeasti ja ottaa huomioon muut lammonlahteet, kuten asumisen
ilmaislammon ja taten sddstdd energiaa. Patterit ovat helpposaatoisid ja asuntoon voi-
daan sdatad huonekohtaiset lampoétilat asumismukavuuden ja energian séastamiseksi
[29].

Sahkopatterit voidaan jakaa suljettuihin lammittimiin ja yhdistelmalammittimiin. Suljet-
tujen lammittimien kohdalla huoneilma ei kosketa patterin vastuselementtia, vaan aino-
astaan patterin ulkopintaa, josta lampd séteilee edelleen huoneeseen. Suljettujen lammit-
timien pintalammot ovat yhdistelmalammittimia korkeampia, koska sateilylammaon

osuus on suurempi [29].

Yhdistelmalammittimet lammittavat huoneilmaa osittain l&mposateilyn avulla ja osa
huoneilmasta lampenee ilman virratessa lammittimen ja vastuselementin Iapi. Noin puo-

let kokonaislampdenergiasta vapautuu lampdsateilyn ja loput virtauslampona [29].

Seinilla sijaitsevat lampdpatterit ovat esillg, eika niita saada piiloon kuten lattia- tai kat-
tolammityselementteja. Markkinoilla on nykyadn useita eri malleja my6s muotoilun
osalta, jolloin jarjestelman lopulliseen ulkon&dkdon voidaan vaikuttaa omien mieltymys-
ten mukaisesti. Lampopatterit tulisi sijoittaa ikkunoiden alle, jolloin ne estavat ikkunoi-

den edessa vedon tunnetta ja taten jakavat tasaisemmin lampoa huonetilaan [29].

Patterilammityksen kustannukset 120 m? pientalossa ovat noin 3000 — 3500 euroa, jon-
ka rinnalle tarvitaan noin 300 litran l&amminvesivaraaja, joka asennettuna kustantaa noin
1000 euroa. Kokonaiskustannukset litkkuvat 4000 — 5500 euron vélilla [29].
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4.2.6 lkkunalammitys

Ikkunat ovat ristiriitaisia elementteja rakennuksissa energiatehokkuuden ja asumismu-
kavuuden kannalta tarkasteltuna. Ikkunat aiheuttavat merkittdvan osan rakennuksen
lampOhéavidistd, mutta ne tuovat rakennukseen luonnonvaloa, joka lisdd asumisviihty-
vyyttd [70]. Puhtaasti energiatehokkuuden kannalta tarkasteltuna, ikkunoiden maaréa
tulisi rajoittaa, mutta harva ihminen viihtyisi sellaisessa talossa, jossa luonnonvaloa ei

olisi tarjolla.

Ikkunan edustalla huoneilma tuntuu yleensa viileimmaltd, koska ikkunoiden l&ammonlé-
paisykerroin on huomattavasti muita talon rakenteita suurempi [70]. L&mpopatterit
asennetaan yleensa ikkunoiden eteen, koska viileiden ikkunoiden edustalla oleskelu
mielletddn epamukavaksi. Varsinkin isojen ikkunapintojen kohdalla, ikkunalammitysta

kannattaa harkita, jotta oleskelu ikkunoiden l&hell& olisi miellyttavaa.

Ikkunan ldhell& vellova viiledmpi ilma valuu lattiatasoon ja aiheuttaa ik&vaé vedontun-
netta. Ikkunoiden aiheuttamaa vedontunnetta voidaan vahentad, lammittdmélla ikkuna-
laseja sahkoisesti [30]. Lammitettavat ikkunat ldmpenevét joko ikkunalasin pintaan
asennetun selektiivisen kalvon tai lasin avulla. Toiminta perustuu selektiivilasin pinnoit-
teeseen, joka on voimakkaasti séhkod johtavaa. Pinnoitteessa kulkeva séhkdvirta, aihe-

uttaa voimakasta lampdsateilya heijastumalla lasirakenteesta (kuva 9) [70].

Kuva 9. Ikkunaldmmityksen toimintaperiaate [70].

Padasiallinen ikkunalammityksen kayttotarkoitus on vedon tunteen poistaminen ikku-

noiden edustalta, mutta samalla se ehkaisee myos hoyryn tiivistymisté ikkunalasin pin-
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taan ja sulattaa lunta ja j&&ta lasien ulkopinnoilta. Ikkunaldmmitysta ei yleensa kéayteta
padasiallisena lammitysmuotona, vaan sen rinnalla kdytetdan esimerkiksi lattia-, katto-

tai séhkopatterilammitysta [30].

4.2.7 Sahkolammitysjarjestelmien ohjaus ja saato

Sahkoélammitysjarjestelmien energiatehokkuuteen, kayttokustannuksiin ja asumisviihty-
vyyteen voidaan vaikuttaa tehokkaasti séhkdlammitystekniikan tarjoamien erinomaisten
s&ato- ja ohjaustekniikoiden avulla. Suomen kaltaisten valtioiden maantieteellisesta si-
jainnista johtuen sdhkoverkkojen energiankulutus on vuositasolla melko epétasaista,
koska kylmat talvet muodostavat piikkeja kokonaisenergiankulutuksessa. Sahkolammi-
tysjarjestelmat kuluttavat talvella enemman energiaa, jolloin muukin energiankulutus on
muita vuodenaikoja suurempaa. Sahkolammitystalojen ohjauksilla voidaan rajoittaa
kohteen huipputehoa suunnittelemalla ohjaus siten, ettd lammitysajankohtaa siirretaan

niille vuorokaudentunneille, jolloin muu séhkdnkulutus on vahaisempaa [31].

Ohjaustarpeita voidaan tarkastella asukkaan tai verkkoyhtién nakékulmasta, joista mo-
lemmat edelld mainitut haluavat tietyissa tilanteissa rajoittaa asunnon tai verkon kuor-
mituksen huipputehoa. Kéyttdjan kannalta yleisimpid ohjaustarpeita aiheuttavat kaytto-
kustannukset. Kayttokustannuksiin voidaan vaikuttaa esimerkiksi varaavalla lammitys-
muodolla, jolloin rakennusta pyritdan lammittdmaéan yolla halvemman tariffin aikana
[31].

Toinen tehokas keino on rakennuksen huipputehon rajoittaminen, joka voidaan suunni-
tella esimerkiksi vuoro-ohjausten avulla. Rajoittamalla rakennuksen huipputehoa, voi-
daan sé&&staa liittymis- ja perusmaksuissa. Kayttokytkimien avulla voidaan séhkolammi-
tys ohjata pois paalta kesdaikana. Verkkoyhtididen yleisimpid ohjaustarpeita ovat ver-
kon kapasiteetin optimointi, verkon kapasiteetin riittdvyys ja kytkentépiikkien estami-
nen [31].

Lammitysten sdatdomahdollisuuksia on huomattavasti enemman ja niilla vaikutetaan

rakennuksen asumisviihtyvyyteen ja energiatehokkuuteen. Séatolaitteiden ja termostaat-
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tien taytyy reagoida nopeasti, jottei huoneldmpdtila muuttuisi liikaa s&adettyihin raja-

arvoihin nahden [31].

Saadolla voidaan vaikuttaa lammitysenergiankulutukseen muun muassa seuraavilla ta-

voilla;

e Huoneldmpdtilaa lasketaan silloin, kun tilassa ei oleskella.

e Rakennuksen lampétiloja tiputetaan, kun asunto on tyhjillaan.

o Keséa-aikana lammitys kytketdan pois tai asetetaan alhaisin mahdollinen lampdti-

la.

e Huomioidaan erilaisten tilojen lammontarve.

e Huomioidaan lampdtilan etasaato [31].

Jatkuvatoimisilla lammitysratkaisuilla tarkoitetaan lattia-, katto-, patteri- ja ikkunalam-

mityksid. Rakennusten ja s&dhkolammitysjarjestelmien saatttavat ja saatotarpeet ovat

riippuvaisia lammityksen ohjaustavasta, tilojen rakenteista ja lammitysjérjestelmésta.

Huonekohtainen lampdotila saadaan saadettya lattialammitteisissa taloissa erittdin muka-

vaksi lattia-, huone- tai yhdistelmatermostaatin avulla (taulukko 5) [31].

Taulukko 5. Jatkuvatoimisen sahkdlammityksen sdatGvariaatioita [31].

Lammitin saatdtapa Erityispiirteitd, ominaisuuksia
Sadhkolammittimet | laitekohtainen termostaatti o lampétilan pudotus ohjausjannitteella
(-patterit)
huone-/tilakohtainen termostaatti tai o lammittimen ilman termostaattia ("orjalammittimet”)
ohjausjarestelma o lammittimet toimi samanaikaisesti
Kattoldammitys tilakohtainen huonetermostaatti/ o ftilakohtainen toiminta
ohjausjarestelma o lampétilan pudotus ohjausjannitteella
Lattialammitys lattiatermostaatti o lattian pintalampdétila pidetaan saadetyssa arvossa
(jatkuvatoiminen) o ilman lampdtila vaihtelee lammdntarpeen mukaan
huonetermostaatti o huonelampdtila pidetdan saadetyssa arvossa
o lattian lampdotila vaihtelee [ammaontarpeen mukaan
o voidaan kayttaa vain, jos lattiapinnoite ei edellyta lampdtilan rajoittamista
yhdistelmatermostaatti o lattian pintalampdtilaa rajoitettaan lattiapinnoitteen ja miellyttavan
pintalampdtilan mukaisesti
o lammitys kytkeytyy paalle huoneilman lampdtilan mukaan
o0 lattian lampdtila vaihtelee [Ammaontarpeen mukaan
ikkunalammitys huonetermostaatti o lammitysta saddetasn huoneen lampdétilan mukaan
(+lasnaolotunnistin) o0 lammitys kytkeytyy padlle tilassa oleskeltaessa
o huoneen peruslammitykseen toinen jarjestelma
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Osittain varaavan lattialammityksen suhteen sadtotavat poikkeavat hieman jatkuvatoi-
misen lammityksen séatotavoista. Varaavan lammitysjarjestelman saadon tulisi pitda

huolta seuraavista asioista:

e Energiaa varataan lampdhavididen tarpeen verran.
e Lattian lampdtila ei nouse liikaa raja-arvoihin nahden.
e Lattian lampétila pysyy mukavana, vaikka huoneldmpdétila muuttuisi.

e Tarpeen vaatiessa lisalammitys kytket&d&n paalle, jos varattu energia ei riita [31].

4.2.8 Kodinohjausjarjestelmat ja taloautomaatio

Ohjaus- ja saatotoimenpiteiden toteuttamiseksi tarvitaan toimenpiteet mahdollistava
kodinohjausjarjestelma. KNX-jarjestelIma on paljon kaytetty vayl&dpohjainen taloauto-
maatiojdrjestelmd, joka on kansainvalinen laitevalmistajasta riippumaton Kiinteistoau-
tomaatiostandardi (EN50090). Kodinohjausjérjestelmén ansiosta talosta saadaan entis-
tékin energiatehokkaampi, helppokéayttdisempi, kustannustehokkaampi ja yleisesti viih-

tyisampi [32].

Jarjestelmén avulla voidaan ohjata kaikkia rakennuksen toimintoja, kuten ilmastointia,
lammitystd, valaistusta, jadhdytysté ja valvontaa. KNX-jarjestelméssa rakennuksen sah-
kdiset toiminnot muodostavat yhteisen verkon, johon on helppo lisatd komponentteja
jalkikateen [32].

Energiatehokkuuden parantamiseksi kodinohjausjarjestelman avulla voidaan tehdé eril-
lisid ohjauksia esimerkiksi lammitykselle ja valaistukselle. Sdast6ja saadaan aikaan yk-
sinkertaisilla ohjausjarjestelman toimenpiteill&, jotka on toteutettava jarkevasti. LAmmi-
tys vie suurimman osan pientalon energiankulutuksesta, joten sen saatdon ja ohjaukseen
kannattaa panostaa energiatehokkuuden parantamiseksi. Yleisen maaritelman mukaan
yhden asteen muutos lampdétilassa aiheuttaa 5 % muutoksen rakennuksen lammi-

tysenergiantarpeeseen [33].
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Energian saastamiseksi l&mpotiloja voidaan tiputtaa esimerkiksi paivalld, jolloin asuk-
kaat ovat yleensa toissa. Myds 6isin voidaan pudottaa joidenkin huoneiden lampétiloja,
jossa ei oleskella yobaikaan. Loma- tai tydmatkoja varten jarjestelmaén voidaan ohjel-
moida asetus, joka tiputtaa lampdtilaa hieman enemmaén koko rakennuksesta poissaolon
ajaksi. Jarjestelman avulla voidaan myds huolehtia, ettei rakennuksen sisdlampdtila las-
ke alle madriteltyjen raja-arvojen, jos esimerkiksi ikkuna unohtuisi auki kovan pakkasen
aikana [33].

Valaistuksen energiankulutusta voidaan pienentdd kodinohjausjarjestelman avulla huo-
mattavasti. Eri tunnelmaa vaativille tilanteille voidaan ohjelmoida valmiiksi oikeita va-
laistustiloja [33].

Kodinohjausjarjestelmét eivét ole kaikista edullisimpia, mutta tapauskohtaisesti inves-
tointia kannattaa harkita. Jarjestelman hinta riippuu pientalon koosta, jarjestelméan laa-
juudesta ja monesta muusta tekijastd, joten tarkkaa hintaa on mahdoton lahted arvioi-
maan. Kodinohjausjarjestelmélld varustettu uusi pientalo voi saastaa noin 10 % vuosit-

taisista kokonaisenergiakustannuksista verrattuna taloon, jossa jarjestelmaa ei ole [33].

4.3 Kaukolampo

Kaukoldmp6 on Suomen yleisin lammitysmuoto kaikki rakentaminen huomioon otettu-
na. Kaukolammityksen osuus koko Suomen lammitysmarkkinoista on noin 46 % luok-
kaa ja asukkaina se vastaa noin 2,7 miljoonaa suomalaista. L&hes 95 % asuinkerrosta-
loista Suomessa ovat kaukolammitettyja. Taloudellisimmillaan kaukoldmmitys on tihe-

asti asutuilla alueilla, jossa on paljon isoja rakennuksia [34].

Kaukolamp® on erittdin energiatehokasta ja ymparistoystavéllistd, koska se hyodyntéaa
hukkalampdenergiaa, jota syntyy esimerkiksi sahkon tuotannon yhteydessa. Kauko-
lammon tuottaminen tapahtuu erillisissa lampokeskuksissa tai sahkoé ja 1ampoéa tuotta-
vissa yhteisvoimalaitoksissa. Noin 75 % kaukolammdsta tuotetaan yhteistuotantolaitok-

sissa ja loput 25 % erillisissa lampodkeskuksissa. Kaukolamp6a tuotetaan vaihtoehtoisil-
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la polttoaineilla kuten, kivihiilella, maakaasulla, turpeella, 6ljylla tai puulla (kuva 10)
[36].

Muut 2,9 %

Oljy 3,2 %

Maakaasu 31,4 %

Biopolttoaineet 21,6 %

Turve 17,6 %
Kivihiili 23,3 %

Kuva 10. Kaukoldammon polttoaineet energialdhteittdin vuonna 2011 [36].

Asiakkaalle l&mpoenergia siirtyy kuuman veden avulla, joka kiertdd kaukolampdver-
kossa. Kuuma vesi siirtdd lampdenergiaa asiakkaan talon lammonjakokeskukseen, jossa
lammonsiirtimien kautta lampoenergiaa siirtyy edelleen rakennuksen lammdonjakoverk-
koon. Lammaonsiirrin erottaa kaukolampdverkon ja asiakkaan lammitysverkoston toisis-
taan, joten kaukolampoverkossa kiertava vesi ei kierrd rakennuksen lammitysverkostos-
sa. Menoveden lampétila vaihtelee séan mukaan 65 — 115 °C valill4 ja paluuveden 1am-
potila 40 - 60 °C valilla [34].

Lammonjakokeskus pientaloissa kasittad lammonsiirtimet, saatolaitteet, kiertovesipum-
put, paisunta- ja varolaitteet, mittarit ja sulkuventtiilit. Yleisin ldammdnjakotapa kauko-
lampotaloissa on vesikeskuslammitys, joka on toteutettu patteri- tai lattialammityksena
[35].

Pientalojen osalta kaukoldamma®n osuus on noussut hieman vuosien aikana, mutta kalliit
hankintakustannukset ja rajoitettu saatavuus vaikuttavat edelleen kaukol&mmaon suosi-
oon kuluttajien keskuudessa [35].
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4.4  Maalampo

Maalamp6 on ymparistoystavallinen ja ekologinen lammitysmuoto. Maalampdpumppu
hyodyntdd maaperdan, kallioon tai veteen varastoitunutta auringon tuottamaa lampo-
energiaa, jota kaytetddn rakennuksen lammitykseen. Maalampoa varten tarvitaan maa-
lammon keruuputkisto, joka upotetaan syvalle kallioperddn 80 — 200 metrin syvyyteen.
Vaihtoehtoisesti putkisto voidaan asentaa maahan vaakatasoon, jolloin keruuputkisto

asennetaan noin yhden metrin syvyyteen (kuva 11) [38].

Kuva 11. Maaldammon keruuputkisto [39].

Putkisto voidaan tietyissa tapauksissa sijoittaa myos vesistoon, jolloin keruuputkisto
ankkuroidaan vesiston pohjaan painoja apuna kayttden. Kaikissa edella mainituissa ta-
pauksissa keruuputkisto liitetddn rakennuksen padssa maalampOpumppuun, jonka
kompressori toimii sahkolla. Keskimadrin maalampdpumpun tuottamasta lammaosta 2/3
on maaperasta kerattyd uusiutuvaa energiaa ja loput 1/3 lammostéd on tuotettu sdhkolla
[38].

Maaldmpojdarjestelman keruuputkistossa kiertad jaatymaton neste, joka lampenee kierto-
jarjestelméssa maasta saadun lampo6energian johdosta. L&mmennyt neste ohjataan hoy-
rystimeen, joka hoyrystaa lampopumpussa kiertdvan kylmaaineen. HOyrystynyt kylma-

aine nousee kompressoriin, jossa sen painetta nostetaan, kunnes lampdtila lahtee nou-
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semaan. Hoyry siirtyy edelleen lauhduttimeen, jossa se muuttuu nesteeksi, samalla va-
pauttaen lampdéenergiaa rakennuksen vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Takaisin
nesteeksi muuttunut kylméaine ajetaan paisuntaventtiilin kautta takaisin hdyrystimeen

ja kierto alkaa alusta (kuva 12) [38].

LAMMIN VESI
LAMMITYS-
JARJESTELMAAN

LAUHDUTIN
Lampdpumpussa kiertdva kylmaaine
hoyrystyy hoyrystimessa ja siihen
sitoutuu lampodenergiaa. Kompressori
KOMPRESSORI paineistaa hoyryn, jolloin sen lampétila PAISUNTA

nousee. Lauhduttimessa hoyry vapauttaa VENTTIILI
lampodenergiaa ja tiivistyy takaisin nesteeksi.

HOYRYSTIN

MAAPERASTA
TULEVA LAMPO

Kuva 12. Maaldamp6pumpun toimintaperiaate [40].

Maaldmpopumput ovat kovassa nosteessa pientalorakentajien keskuudessa ja vuonna
2011 l&hes 50 % uusista pientalorakentajista valitsi maalammon ensisijaiseksi energia-
lahteeksi. MaalampOpumpun investointikustannukset ovat suurimmasta péaasté, uudessa
120 — 180 nelidmetrin pientalossa 12 000 — 20 000 euron luokkaa. Maaldmpopumpun
vuotuiset kdyttokustannukset ovat halvimmasta pééstd, joten pitkalla aikavalilla tarkas-

teltuna investointi voi olla kannattava [38].
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4.4.1 Keruupiirit vertailussa

Syvalle maaperaan pystysuunnassa poratut keruupiirit, tutummin lamp6- tai porakaivot
ovat yleisia Etela-Suomessa, koska keruupiiri ei vaadi suurta tonttia. Lampdkaivo on
lammonkeruuvaihtoehtona kustannuksiltaan selvasti kallein vaihtoehto. Noin 60 % kai-
kista maaldmpokohteista toteutetaan lampokaivotyyppisesti, noin 30 % toteutetaan vaa-

kakeruuputkistojen avulla ja loput vesistdihin asennetuilla keruupiireilla [38].

Vaakakeruupiireja suunniteltaessa on hyvé ottaa huomioon, ettd putkilenkkien vali on
oltava vahintadan 1,5 metrid. Maapintakin vaikuttaa keruupiirin tehokkuuteen, savimaan
ollessa kaikista tehokkain ja hiekkamaa selvasti heikoin. Savi- ja hiekkamaan vertailus-
sa, savimaahan toteutettu lammaonkeruupiiri tarvitsee keskimaarin 30-40 % véhemmaén

putkimetreja kuin hiekkamaa [38].

Vesistoon asennettava keruupiirin putkisto tulisi asentaa vahintddn kahden metrin sy-
vyyteen, jotta vesi voi talvellakin liikkua putkiston ymparilld, ilman ja&tymisvaaraa.
Lampétila putkiston ymparilla ei saisi laskea alle + 1 °C, ettei putkiston pintaan vahin-
gossakaan muodostu jaata. Vesistoon rakennetusta putkistosta saadaan lahtokohtaisesti
irti enemman tehoja maaputkitukseen verrattuna, koska veden maaperd omaa paremmat

lammaonsiirto-ominaisuudet [38].

4.4.2 Maalampdpumpun ja keruupiirin mitoitus

Maalampopumpun mitoituksessa taytyy ottaa huomioon rakennuksen lammitettava pin-
ta-ala, materiaalit, vuotuinen arvioitu energiantarve, asukasmaéara ja kerrosmaara. Lam-
popumppu voidaan mitoittaa joko tdysi- tai osatehoiseksi. Taysitehoinen pumppu tuot-
taa tarvittavan lammon ja lammittad kayttéveden ilman erillisid sahkdvastuksia. Tdma

on taloudellinen ja energiatehokas mitoitustapa lampopumpulle [41].

Osatehoisessa mitoituksessa pumppu tuottaa edelleen suurimman osan energiasta, mutta
lisdenergian tarpeessa, esimerkiksi kulutushuippujen aikaan maalampépumpun lisa-

lammitysvastus tuottaa lopun tarvittavan energian [41]. Osatehomitoituksessa pumppu
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mitoitetaan noin 60 — 80 % suuruudelle laskennalliseen huipputehoon verrattuna. Osa-
mitoituksen hyvina puolina voidaan pitad pidempaa kompressorin kestoikaa ja hieman
lyhyempéé investoinnin takaisinmaksuaikaa. Haittapuolina voidaan pitdd suurempaa

lisdenergian tarvetta sdhkoverkosta [38].

Lampopumpun mitoituksella ei ole suoranaista vaikutusta keruupiirin mitoitukseen,
vaan lammaonkeruupiiri mitoitetaan vuotuista energiantarvetta vastaavaksi. Esimerkiksi
vaakakeruuputkiston mitoitukseen ja energiatehokkuuteen vaikuttavat maapinta ja maan
kosteus [38].

Parhaiten maalampdpumput sopivat pientaloihin, jotka kayttavét vesikiertoista patteri-
tai lattialammitystd. Lattialammitysputkistoissa kulkevan veden ei tarvitse olla niin
lamminta kuin patterilammitysjarjestelméssa, jolloin lampépumpun hy6tysuhde paranee
[38].

4.5 Pellettilammitys

Puupelletit ovat kotimaista puhdasta bioenergiaa, joilla lammittdminen on taloudellista
ja ympéristoystavallista. Laskennallisesti puupellettien polttaminen ei lisd4 ilmakehén
hiilidioksidipitoisuutta ja samalla hiukkaspaastot pysyvat alhaisina. Puupelletteja val-
mistetaan muun muassa kutterinpurusta, hiontapélysta ja sahanpurusta. Valmistusvai-
heessa puupelletit puristetaan pieniksi kappaleiksi kovassa lampétilassa, joista saadaan
sylinterimaisia 10-40 millimetria pitkia pelletteja. Normaalisti 130-150 m? pientalon
lammittamiseen ja kayttoveden lammittdmiseen tarvitaan noin 6 - 8 kuutiota puupellet-

teja vuodessa [42].

Pellettilammitysjarjestelméén kuuluu lammityskattila, poltin, siirtoruuvi ja varastosiilo.
Siilo toimii varastointipaikkana pelleteille ja sen koko riippuu pientalon pinta-alasta.
Normaalisti kahdeksan kuution siilo riittdd omakotitaloon. Yleensa pellettilammitysta-
lossa lammitystapana toimii vesikeskuslammitys, joka on toteutettu lattia- tai patteri-

lammityksena [43].
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Pelletit siirretddn varastosiilosta polttimelle siirtoruuvin avulla, jossa polttimen ohjaus-
yksikko séatelee polttimen toimintaa lammdontarpeen mukaan (kuva 13). Keskuslammi-
tysjarjestelman automaatio huolehtii polttimen toiminnoista, kuten tehonpudotuksista
[42].

l TAYTTO

POLY- (] -
e [_ ILMAVENTTILI

KATTILA

Kuva 13. Pellettijarjestelman toimintaperiaate [44].

Pellettilammitteisen pientalon huonoina puolina voidaan pitdé ylimadraista, jopa keski-
maardistd suurempaa teknisen tilan tarvetta, jonne laitteisto ja varastosiilo sijoitetaan.

Jarjestelma vaatii my6s saannollista huoltoa [42].

4.6 Oljylammitys

Oljylammitysjarjestelma koostuu oljykattilasta, polttimesta, 6ljyséiliosta ja saatolaitteis-
ta. Oljylammitystaloissa lammdnjakotapana toimii vesikeskuslammitys. Oljypolttimessa
poltetaan 6ljya, joka lammittaa lammitysverkostossa kiertavan veden. Oljylammityksen
osuus pientaloissa on nykyaan erittain pieni, joka johtuu 6ljyn hinnan nousujohteisesta

kehityksesta ja 6ljyn hinnan suurista vaihteluista [45].

Oljylammitysjarjestelman energiatehokkuutta voidaan parantaa, liittamalla rinnalle esi-
merkiksi aurinkosahkoa hyddyntava tukijarjestelma, jolla voidaan kattaa jopa 25-30 %

vuotuisesta lampdenergiantarpeesta [45].
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Kuva 14. Oljylammitysjarjestelman periaate [46].

4.7  Tukilammitysjarjestelmat

Tukildammitysjarjestelmé toimii tdydentdvana lammitysjarjestelmand varsinaisen paa-
lammitysjarjestelman rinnalla. Tukilammitysjarjestelman tehtdvand on kompensoida
ostettavan energian méaaraa ja taten lammityskustannuksia, jotta rakennuksista saataisiin
energiatehokkaampia. Yleisimpia tukilammitysjarjestelmid ovat aurinkokerdimet, va-
raava tulisija ja ilmalampopumppu [47].

4.7.1 Aurinkolammitys

Aurinkolammityksella tarkoitetaan tapaa, jossa auringon tuottamaa energiaa hyddynne-
tddn rakennuksen kayttoveden tai sisdilman lammittdmiseen. Aurinkoldmmitysjarjes-
telméssa auringon tuottamaa lampdenergiaa kerdtddn katolle asennettujen aurinkoke-
rainten avulla. Yleisesti aurinkolampoa kaytetddn lahinnd kayttoveden lammitykseen,
mutta ker&gjien tehokkuudesta riippuen aurinkokerddjat voidaan liittdd myds vesikier-

toiseen l&mmitysjarjestelméén suuremman hyddyn saavuttamiseksi [47].
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Aurinkokeréinten avulla kerdatyn lampdenergian maara voi olla jarjestelmésté riippuen
hyvinkin suuri voi ja silla voidaan tuottaa jopa 50 % lampiman kéyttéveden tuottami-
seen tarvittavasta energiasta. Optimaalisessa tilanteessa jopa 25-35 % vuotuisesta ko-
konaisenergiasta voidaan tuottaa aurinkolammon avulla, jos aurinkokeréajat on liitetty
lammitysjarjestelmadn. Suomessa auringon energiaa voidaan hyodyntdd helmikuun ja

marraskuun vélisend aikana [47].

Jarjestelma koostuu aurinkokerdimistd, varaajasta, putkistosta ja pumppuyksikostd. Au-
ringon sateilyenergia lammittaa keradjid, joista lampdenergia siirtyy putkistossa virtaa-
vaan jaatymattomaan lammaonsiirtonesteeseen. Neste kulkeutuu lopulta varaajaan, jossa

se lammittaa veden [47].

Teoriassa kerdimet tulisi suunnata eteldd kohti ja asennuskulman tulisi olla 45°. Kay-
tdnnossé tama ei ole aina mahdollista, mutta kerdimet tulisi pyrkia suuntaamaan kaakko
—eteld - lounas akselille 30° — 50° kulmaan [51].

lImaventtiili Aurinkokerdimet
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Lammin vesi
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Sahkovastus
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! keskus
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Kuva 15. Aurinkoldampdjarjestelmén toimintaperiaate [48].
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Aurinkosahkojarjestelmissd auringon energia muutetaan sahkoksi aurinkopaneelin avul-
la. Aurinkopaneelijarjestelmé on yleinen paikoissa, jonne sahkoverkko ei ylety. Tyypil-

lisia kayttokohteita ovat kesamokit ja saaristokohteet [48].

4.7.2 Tulisija

Uusiin pientaloihin asennetaan lahes poikkeuksetta varaava takka, joka toimii lampoa
varaavana lisalammonlahteend. Lammitystarve uusissa pientaloissa vahenee jatkuvasti
parantuneiden eristysratkaisujen ja eritoten matalaenergia- ja passiivienergiarakentami-
sen ansiosta. Tulisija toimii myds erinomaisena varalammonl&hteenda mahdollisten on-
gelmatilanteiden kohdalla. Varaava takka sitoo itseensa lampoa ja ihannetapauksessa
luovuttaa lampoéa pienellé teholla tasaisesti pitkin péivaa, jottei sisailma kuumene ker-
ralla litkaa [47].

Asunnon pinta-alasta, varaavan tulisijan koosta ja tulisijan paikasta riippuen tulisijan
hyotysuhde voi olla jopa 80-85 % luokkaa ja silla voidaan tuottaa jopa 1/3 koko raken-
nuksen lammontarpeesta. Sahkdlammitteisissé taloissa varaavasta takasta hyodytaan

varsinkin kovien pakkasten aikaan, jolloin kulutushuiput ovat kovimmillaan [47].

4.7.3 llmalampépumppu

lImalampdpumppu koostuu sisa- ja ulkoyksikosta. Ulkoyksikkd koostuu hoyrystymises-
t4, kompressorista ja automaatikan ohjauslaitteista. Sisdyksikkd toimii puhaltimena,
joka kierréttdd huoneilmaa. llmaldmpdpumpulla voidaan kattaa jopa 40 % rakennuksen

huonetilojen ldmmittdmiseen tarvittavasta energiasta [49].

lImaldampopumppu toimii lahes samalla tavalla kuin aikaisemmin tydssé esitelty maa-
lampopumppu, jossa lampo siirtyi putkistoissa kulkevan lammaonsiirtonesteen vélityk-
selld hoyrystimelle. llmalampépumppu ottaa suoraan l&mpoda ulkoyksikon l&pi mene-

vastd ulko-ilmasta, josta 1ampo siirtyy sisé- ja ulkoyksikon vélilla kiertdvan kylmaéai-
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neen valityksella. Sisayksikon tehtavd on kierréttad talon siséilmaa lavitseen samalla

sitd lammittaen. limaldmpdpumpun hyétysuhde riippuu ulkoilman lampétilasta [47].

Sisé- ja ulkoyksikko tulee sijoittaa lahelle toisiaan (kuva 16) ja kylmaaineputket on eris-
tettava riittavan hyvin. Sisdyksikon sijoittelussa tulee ottaa huomioon keskeinen sijainti,
jotta ilma leviad mahdollisimman tasaisesti huoneistoon. Ulkoyksikkoéa ei kannata ensi-
sijaisesti sijoittaa lahelle makuuhuonetta, koska puhallindénet saattavat aiheuttaa hairit-

sevaa aanta [49].

Ikoyksikkd
lAmmonsiirtimineen

h

lammonsiirtimineen

Kuva 16. liImalampdpumpun sisé- ja ulkoyksikkd [50].

Jadhdytyskaytossa ilmalampopumpun toiminnot kddnnetédén painvastoin, jolloin siséyk-
sikon tehtévaksi jaa sisdilman jadhdytys, jonka jalkeen ulkoyksikkd poistaa jadhdytetyn
ilman. Keskimaarin jadhdytyskaytossa ilmalampopumppu kuluttaa 150 m? pientalossa

noin 200 — 300 kilowattituntia vuodessa [49].
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4.8 Lammitysjarjestelmien kustannukset

Lammitysjarjestelmien kokonaiskustannuksia tarkastellaan yleensa 15-30 vuoden aika-
valilla. Rakentajan kannattaa harkita matalaenergia- tai passiivienergiataloa hyvien eris-
tysominaisuuksien vuoksi, koska vuotuiset lammityskustannukset tulevat pienenemaan.
Valintaan vaikuttaa suuresti lammitettdva pinta-ala, henkiloméaara, investointikustan-
nukset ja kayttokustannukset. Tietyn energiamuodon kalliimmat investointikustannukset
maksavat sijoituksen takaisin pitemmalla aikavélilla tarkasteltuna, koska vuotuiset kayt-

tokustannukset ovat paaséaantoisesti halvemmat [19].

Lammitysjarjestelmien hankintakustannukset muodostuvat seuraavasti:

e suunnittelukustannukset

e |&mmon jakotapa / jakojarjestelma

e S&ato- ja ohjauslaitteisto

o liittymismaksut (esimerkiksi kaukolampdverkko)

e asennusty6t [19].

Investointikustannusten
suuruusluokkia

Oheiset hintahaarukat siséltavat koko [Emmitys-
jarjestelmdn kustannukset eli limmantuotto-,
[imminvarastointi- ja [Ammanjakojarjestelmét
sekd liittymismaksut.

Maaldmpipumppu 15 000-20 000 €
Pellettilammitys 10 000-20 000 €
llma-vesilampdpumppu 10 000-15 000 €
Kaukolmpi 10 000-15 000 €
Oljylammitys 10 000-15 000 €

Poistoilmalampépumppu 1 500-12 500 €
Vesikiertoinen sahkdlammitys 7 500-12 500 €
Huonekoht. sahkilammitys 5 000-10 00O €

Kuva 17. Suuntaa-antavia investointikustannuksia [19].
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Investointikustannusten liséksi toinen merkittdva tekijd on vuotuiset kayttokustannukset

jotka muodostuvat seuraavasti:

rakennuksen lammityskustannukset

e lampiman kayttoveden lammityskustannukset
¢ huoneistosahkon kulutus

e Kkiinteistosahkdn kulutus (pumput, 1V-kojeet)
¢ huolto- ja korjaustyot [19].

Investointikustannuksiltaan listan kérkipadssa on maalampépumppu (kuva 17). Kaytto-
kustannuksiltaan maaldmpopumppu on edullisimmasta paasta (kuva 18). Sahkolammit-
teisen talon kéyttokustannukset ovat listan karkipadssa, koska sahké on kallista. S&hko-
lammitteisen talon suunnittelu ja toteutus vaatii todella paljon asiantuntemusta, jotta

rakennus saadaan tayttdmaan Kiristyneet energiamaaraykset.

Energian hinta senttia/kWh - M—F’;:

Maalampdpumppu
(noin 1/3 suorasta
sahkolammityksestd)

]

-
9 ~ - @ Suora sahkdlammitys
3 /——‘/J ® Osittain varaava
7 — sahkdlammitys
8 ‘——/ Kevyt polttoily
d Kaukoliampi
4 = -

Pelletti

3
2
1
0

1.1.2002 1122010

Kuva 18. Energian hinta [19].

Taulukosta 6 nahdaan vuotuiset kayttokustannukset yleisimmille lammitystavoille. Hin-
nat siséltavat lammittdmiseen tarvittavan energian ja laitesdahkon vuotuisen kulutuksen.
Hintaan ei ole sisallytetty mahdollisia huolto- ja korjaustditd. Lahtotietoina kaikille

lammitystavoille vuotuinen ldmmitysenergian kulutus on 18 000 kWh ja laitesdéhkonku-
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lutus 5000 kWh. Maaldammon kohdalla lampopumpun COP-kerroin on kolme, jolloin
yhden kilowatin kulutuksella voidaan tuottaa kolme kilowattia lampétehoa. Oljylammi-
tyksen kohdalla kattilan hyotysuhde on 90 %, jolloin ostoenergian mééra on hieman
muita lammitystapoja korkeampi. Kaukolammon hinta 75,69 €/ MWh on Fortumin alue-
hinta Joensuusta [65]. Sahkon ja 6ljyn hinnat ovat tammikuulta 2013 [64].

Taulukko 6. Vuotuiset kayttokustannukset ilman huolto- ja korjaustoitd noin 130 m?

esimerkkitalossa.

Limmitysta- | Limmitysenergia (kWh | Laitesdhkd (kWh / | Energiahinta Hinta (€ /
pa / vuodessa) vuodessa) (snt / kWh) vuodessa)
Suora sahko-

lammitys 18000 5000 12,8 2944
Oljylammitys 20000 5000 11,2 2880
Maaldampo-

pumppu 6000 5000 12,8 1408
Kaukolampd 18000 5000 7,6 2008

5 Illmanvaihto

Hyva ilmanvaihto parantaa pientalon energiatehokkuutta ja sisdilman laatua. Energiate-
hokas pientalo pyritd&n rakentamaan mahdollisimman tiiviiksi, jottei ylimadrainen vuo-
toilmavirta heikentdisi energiatehokkuutta. Ihannetilanteessa ilma vaihtuisi vain ilman-
vaihtojérjestelman kautta, mutta valitettavasti ilma vaihtuu myods hallitsemattomina il-
mavuotoina. Sisdilman tulee olla raikasta ja oleskelutilojen ilman tulisi vaihtua kerran
kahdessa tunnissa (ilmanvaihtokerroin 0,5 1/h). limanvaihdon tehtdvana on tuoda rai-
kasta ilmaa oleskelutiloihin ja poistaa epdpuhtauksia ilmasta. Tuloilmaventtiilit sijoite-
taan oleskelutiloihin, esimerkiksi makuuhuoneisiin ja olohuoneeseen. Poistoilmaventtii-
lit sijoitetaan “likaisiin” tiloihin, joissa epdpuhtauksia syntyy, kuten keittid, wc ja kyl-

pyhuone [52].
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Léahes kaikkiin uusiin pientaloihin tulee koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lammon-
talteenotolla varustettuna. Tuloilmasta suodatetaan epapuhtaudet pois ennen huonetiloi-
hin johtamista ja poistoilman lammontalteenotolla pyritddn lammittdmaan tuloilmaa
ilman erillista tuloilman esilammitysté. Tietyissa tapauksissa pelkélla poistoilman lam-
montalteenotolla ei voida lammittad tuloilmaa tarpeeksi lampimaksi, jolloin tarvitaan

erillista sahkovastusta tuloilman lammittdmiseen (imuilman esilammitys) [53].

Keskimaéardisesti lammaontalteenotolla varustettu ilmanvaihtokone kuluttaa normaalissa
perusomakotitalossa noin 900 kilowattituntia vuodessa. Koneellisen ilmanvaihdon hy-
vét sadtdmahdollisuudet luovat edellytyksen puhtaalle ja raikkaalle sisailmalle. Tyypil-
lisesti ilmanvaihtokoneissa on kayttokytkin, jossa on nelja asentoa (kuva 17). Kaytto-
kytkimell& voidaan saataa ilmanvaihdon tehoa tilanteen mukaan ja nain ollen vaikuttaa

rakennuksen energiatehokkuuteen [52].

Asento 1
poissaoloasento, kun asunto on tyhjillaan
huom! 1-asento ei ole riittdva, jos asuntoon jaa
kuivuvaa pyykkia

Asento 2
asunnossa oleskelee yksi tai kaksi henkild3
tyhjilladn olevassa asunnossa kuivataan pyykkia
pakkaskeleilla usein riittava asento isommalle-
kin porukalle

Asento 3
normaaliasento, jolla tyypillisesti saavutetaan
mitoitusilmamaara
asunnossa oleskelee useampi henkild
normaali ruuanlaitto
pyykin kuivaus, pesutilojen kuivaaminen suih-
kussa kdynnin jélkeen

Asento 4
ilmanvaihdon tehostusasento
karyn poisto ruuanlaiton yhteydessa
saunominen

Kuva 17. llmanvaihtokoneen kytkimen asennot [52].
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Tuloilman lampatilan s&adolla on suuri merkitys energiatenokkuuteen. Kylmalla ilmalla
poistoilmasta talteenotettu lampdenergia ei valttamatta riitd tuloilman lammittdmiseen,
jolloin energiankulutusta kasvattaa jalkilammitysvastuksen kayttd. Tuloilman lampoti-
lan asetusarvoista ja jalkilammitysvastuksen tehosta riippuen, lisalammityksen tarvit-
sema energiankulutus voi nousta jopa 320 kWh vuodessa 1 °C kohti. Tama péatee aino-

astaan, jos puhalluslampdtila on huoneldampdtilaa korkeampi [52].

Suomen rakentamisméaardayskokoelman osa D3 méérittdd seuraavat arvot koneelliselle

ilmanvaihdolle ja ilmanvaihdon energiatehokkuudelle:

e Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissdhkdteho saa olla enintaan
2,0 kW/(m?/s) ja pelkéan poistoilmajarjestelman teho 1,0 kW/(m3/s).
¢ llmanvaihdon poistoilmasta on otettava lamp0a talteen lampoméaaéra, joka vastaa

vahintadn 45 % ilmanvaihdon lammitykseen kuluneesta lampomé&éarasta [13].

liImanvaihtokoneiden ldmmdontalteenoton tehokkuutta kuvataan lampétila- ja vuosi-
hyotysuhteella. Lampdtilasuhteella tarkoitetaan lammdntalteenottokennon kykyé ottaa
lampoé talteen poistoilmasta standardoidussa tilanteessa. llmanvaihtokoneen valinnassa
enemman painoarvoa kannattaa kohdistaa vuosihyotysuhteelle, joka kuvaa kuinka suuri
osuus kaikesta ilmanvaihtolaitteiston tarvitsemasta lammitysenergiasta katetaan lam-
montalteenoton avulla. Vuosihydtysuhde ottaa huomioon myds koko lammityskauden ja
lammaonsiirtimen jaatymisen eston [54]. Huonetiloista poisjohdettavasta ilmasta otetaan
lampoenergiaa talteen viiledmmaéan tuloilman l&mmitysta varten. LAmmdontalteenotto

tapahtuu lammdntalteenottolaitteen [ammonsiirtimessa (kuva 18).

Ulkoilma Poistoilma

Jateiima Tuloiima

Kuva 18. Lammaontalteenoton toimintaperiaate [55].
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6 Lattialammitysjarjestelman mitoitus matalaenergiataloon

Ty6ssa on tdhan mennessa esitelty uudistuneet energiamaaraykset ja pientalojen ylei-
simméat lammitystavat. Téssd kappaleessa esitetddn konkreettinen esimerkki erdésté
pientalon lammitysratkaisusta. Esimerkkind kaytén kuvitteellista matalaenergiapienta-
lon pohjakuvaa, jonka pohjapiirroksen piirsin Caava Designerin avulla [56]. Talon poh-
jakuva loytyy liitteesta 1.

Sahkoélammitysesimerkin valitsin koulutusalani suuntautumisen takia. Padosin esimer-
kissa keskitytadn sahkotekniseen puoleen ja lammityksen mitoittamiseen. Rakennustek-
nisen puolen rajaan tyosta pois, jottei aihe laajene liian suureksi. Rakennusmateriaalien
valitseminen ja rakennuksen vaipan lammaonlapaisykertoimien laskeminen vaatisi asian-

tuntemusta routaeristyksestd, rakenteiden eristyksesta ja rakennustekniikasta yleisesti.

Tasta johtuen kéytin rakennuksen ulkovaipan U-arvoina suuntaa-antavia arvoja, jotka

ovat lahella oikean matalaenergiatalon keskiméaaraisia U-arvoja.

6.1 Esimerkkikohteen tiedot

Kuvitteellinen matalaenergiapientalo sijaitsee Pohjois-Karjalan alueella, Joensuun kau-
pungin ruutukaava-alueella. Rakennus on yksikerroksinen harkkotalo, jonka julkisivu
on puuverhoiltu. Rakennuksen kerrosala on 143 m? ja huoneistoala 127,3 m?. Raken-
nus sijoitetaan siten, ettd suurimmat ikkunat ovat suunnattuna eteldén, joilla pyritdan
hyédyntdmaan mahdollisimman paljon auringon sateilyenergiaa. Rakennuksessa on 1:3

harjakatto.

Paalammitysmuotona on suora sahkélammitys, joka on toteutettu lattialammityksena ja
tukilammitysmuotona on varaava tulisija. Kayttovesi lammitetddn erikseen 300 litran
lamminvesivaraajassa. llmanvaihtojarjestelména toimii koneellinen tulo- ja poistoil-

manvaihto lammontalteenotolla varustettuna.
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6.2 Rakennusvaipan lAmmonlapaisykertoimet

Taulukossa 7 esitetyt matalaenergiatalon lammonlépdisykertoimet vaihtelevat hieman
ldhteesta riippuen. Ne ovat enemmaén suuntaa-antavia ohje-arvoja matalaenergiataloille.
Taulukon arvot ovat pienimmaésté paasta vertailussa, joten kyseisié arvoja voidaan pitaa
hyvéana lahtokohtana energiatehokkaalle matalaenergiapientalolle. Lopulliset arvot maa-

raytyvét tapauskohtaisesti eristyksen ehdoilla.

Taulukko 7. Matalaenergiatalon lammonlapaisykertoimet (W/ m? K) [57].

Rakenne U-arvo
Seina 0,12
Alapohja 0,12
Ylapohja 0,08
Ikkuna 0,8
Ovi 0,6

Alapohja on maanvastainen ja se voitaisiin toteuttaa esimerkiksi ThermiSolin PLATI-
NA-lattialevyilla. PLATINA-lattialevyilla toteutettu matalaenergiatalon alapohjan eris-
tepaksuuden tulisi olla vahintadn 200 millimetrid, joilla saadaan matalaenergiatalon ala-
pohjan U-arvoksi 0,12 W/ m? K [58]. Tassa esimerkkimitoituksessa alapohjan U-arvo
on 0,12 W/ m? K.

Tyypillisid ylapohjan eristeita ovat muun muassa puhallusvilla, levyvilla, mineraalivilla
ja polyuretaani. Eristemateriaalista riippuen yldpohjan eristepaksuus on tyypillisesti
350-550 mm valilla. Esimerkkimitoituksessa ylapohjan U-arvo on 0,08 W/ m? K [59].

Yleensd matalaenergia- ja passiivienergiatalot rakennetaan hyvin lamp06a eristavista
lampdharkoista. Harkkotaloihinkin on mahdollista laitattaa puu- tai tiiliverhous, vaikka
rappaus on yleisin vaihtoehto. Tassé tydssa seinien U-arvo on 0,11 W/ m? K. Harkkoja

Ioytyy useilta valmistajilta ja harkkojen tyypillinen leveys on noin 200-450 mm.
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Esimerkkikohteessa on kaksi ovea ja kymmenen ikkunaa. lkkunapinta-alaa rakennuk-
sessa on yhteensa 15,7 m? ja ovien pinta-alaa 4,5 m?2. Tyossa ikkunoiden U-arvo on
0,7 W/ m? K jaovien 0,6 W/ m? K.

6.3 Rakennuksen [ammitystehon tarve

Tassd kappaleessa tarkastellaan esimerkkikohteen huonekohtaisia 1ampohavioita, jotka
ovat perustana sahkoldmmityksen mitoitusta varten. Jokaisen huonetilan lamp6haviot
on laskettu erikseen ja ne ovat taulukoituna liitteesséd 2. Huonekohtaiset lampdhaviot
muodostuvat rakenteiden lapi johtuvasta tehosta, vuotoilman lammityksen tarvitsemasta
tehosta ja ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta tehosta. T&ssd alaluvussa esitetddn
rakennuksen lampohéavididen laskenta teoreettisesti.

6.3.1 Rakenteiden lapi johtuva teho

Johtumisteho rakenteiden I&pi on ulkoseinien, ikkunoiden, ulko-ovien, yl&pohjan ja ala-

pohjan johtumistehojen summa [14].

Johtumislammitysteho lasketaan kaavalla 1.

(pjoht = ZHjoht (Ts - Tu,mit) (1)

jossa
@;one = johtumislammitysteho, W

J

2 H;,n: = Rakennusosien yhteenlaskettu lampohavio, W/K

T, = siséilman lampotila, °C



53

Ty mit = Mitoittava ulkoilman lampotila, °C

Ulkolampétilan arvo saadaan rakentamismaarayskokoelman osan D5 liitteen yksi ar-
voilla (taulukko 8). Mitoittavalle ulkoilman lampdtilalle on nelja eri arvoa, jotka riip-
puvat maantieteellisestd sadvyohykkeestd. Esimerkkitapauksessa mitoittavana ulkoil-

man lampdtilana kaytetdaan sadvyohykkeen kolme lampétilaa (-32 °C, Jyvaskylad) [14].

Taulukko 8. Mitoittava ulkoilman lampdtila [14].

Taulukko L1.1.  Mitoittavat ja keskimdcirciiset ulkoilman Idmpdtilat eri séicivvohyvikkeilld.

st Mitoittava ulkoilman Vuoden keskiméirdinen me_l.m?.r?lffmdm
Sddvyohyke Einnétila. °C : a1 o keskimédréinen
ampétila, °C ulkoilman ldmpétila, °C : I
ulkoilman limpdétila. °C
I -26 +5 +1
I -29 +4 0
11 -32 +2 -1
v -38 0 -5

Alapohjan lampdéhavidita laskiessa kédytetddn alapohjan mitoittavaa ulkolampdtilaa,
koska alapohjan alapuolisen maan ld&mpdtila ei ole samassa lampétilassa ulkoilman
kanssa [14].

Alapohjan lampdhavidita laskiessa, mitoittavana ulkoilman lampétilana kaytetaan vuo-
den keskiméardista ulkoilman lampétilaa, johon lisatdéan 2 °C. Tyon esimerkkitapauk-
sessa pientalo sijaitsee Pohjois-Karjalassa, joten kaytetddn kolmannen sédévyohykkeen
lampdatiloja. Alapohjan mitoittava lampdétila vyohykkeella kolme + 4 °C [14].

Rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohavio XHj,p, lasketaan rakennekohtaisesti

kaavalla 2 [14].

ZHjoht = Z(Uulkoseiné * Aulkoseiné) + Z'(Ualapohja * Aalapohja) +
Z'(Uyléipohja * Aylépohja) + Z(Uikkuna * Aikkuna) + Z(Uovi * oni) (2)

jossa

U = rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/ m? K
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A = rakennusosan pinta-ala, m?
Edelld esitettyjen kaavojen 1 ja 2 avulla saataisiin laskettua rakennuksen yhtendisen

vaipan johtumislampohéviot. Téssé tydssa sovellamme kaavoja hieman, jotta saamme

laskettua huonekohtaiset Iamp6haviot.

Huonekohtaiset johtumishévio6t lasketaan kaavalla 3 [14].

(Djoht,huone = Hjont (Ts - Tu,mit) (3)

Huonekohtaiset ominaislampohéviot lasketaan kaavalla 4 [14].
Hjoht,alapohja = (Ualapohja * Aalapohja)
Hjoht,ulkoseinéi = (Uulkoseiné * Aulkoseinéi)
Hjoht,ylépohja = (Uylépohja * Ayléipohja)
Hjoht,ikkuna = (Uikkuna * Aikkuna)

Hjoht,ulko—ovi = (Uulko—ovi * Aulko—ovi) (4)

6.3.2 Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho

Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho @,,,,,:0iima 12Sketaan kaavalla 5 [14].

(pvuotoilma = vuotoilma * (Ts - Tu,mit) (5)

Vuotoilman ominaislampohavio H,,,:0imq 1asketaan kaavalla 6 [14].

Hvuotoilma = pr* Cpi * (v,vuotoilma (6)
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joissa

Duotoitma = VUOtOIIMan lammityksen tarvitsema teho, W

Hyyotoitma = VUOtoilman ominaislampohavio, W/K

pi = ilman tiheys, 1,2kg / m3

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws / (kgK)

Qv.vuotoilma = VUOtoilmavirta, m3/s

T, = sisailman lampdtila, °C

Ty mit = Mitoittava ulkoilman lampotila, °C

Vuotoilmavirta qy yuotoiima lasketaan kaavalla 7 [12].

Qv,vuotoilma — (3238:x) * vaippa (7)
jossa

gso = rakennusvaipan ilmavuotoluku, m3 (h * m?

Ayqippa = rakennusvaipan pinta-ala, m?

3600 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos m3/h = m3/s

x = kerroin, joka yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24,
kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisia korkeammille rakennuksille 15



56

Tassa esimerkkikohteessa rakennusvaipan ilmavuotolukuna gs, kéytetdén arvoa 1 (kuva

19).

limanvuotoluku

Tiiviys

Energiansaasto

< 0,6 Passiivi >25%
<1 Kiitettdva (Rakennusméaéaraysten >21%
suositusarvo)
1-2 Erittéin hyva 14-21%
2-3 Hyva 7-14%
3-4 Tyydyttava 0-7%
4 Rakennusmadaréysten vaatimustaso 0%
>4 Huono Energian tarve kasvaa

Kuva 19. limanvuotolukujen vertailua [62].

6.3.3 llmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho

Esimerkkikohteen ilmavaihtokone valittiin Valloxin katalogista. Valinta kohdistui Val-
lox 110 SE malliseen A+ energialuokan matalaenergiailmanvaihtokoneeseen [60]. II-
manvaihtokoneen lammaontalteenoton vuosihydtysuhde on 75,7 %. Sisddn puhallettava
tuloilma pyritdan pitaméaan lammityskaudella vahintdan 17 °C, jolloin tuloilmaa taytyy
huonetilassa lammittdd enintédédn 4 °C, jotta saavutetaan keskimé&ardinen ihannehuone-
l&mpdtila (21 °C).

Séhkolammityksen huonekohtaisessa mitoituksessa huomioidaan ainoastaan se ilman-
vaihdon lammityksen tarvitsema teho, jonka esilammitetty tuloilma (17 °C) tarvitsee,

lammitékseen huoneenlampoiseksi (21 °C).
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Huonekohtaisessa mitoituksessa huomioitu ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho
on laskettu kaavalla 8 [14].

b, = Hyy, * (Ts - Ttulo) (8)

lImanvaihdon lammityksen tarvitsema teho on huomioitu ainoastaan niissa huoneissa,
joissa on tuloilmaventtiileja. Tuloilmaventtiilit sijoitetaan makuuhuoneisiin, olohuonee-
seen, kodinhoitohuoneeseen ja eteiseen. Poistoilmaventtiilit sijoitetaan rakennuksen
’likaisempiin” tiloihin, kuten keittidon, vessaan ja pesuhuoneeseen. Saunaan asennetaan

seka tulo-, etté poistoilmaventtiili.

6.4 Lattialammityksen mitoitus

Huonekohtainen lammityksen tarvitsema tehon tarve saadaan laskettua huonekohtaiset
ldmpohaviot yhteen. Huonekohtaiset haviét muodostuvat ilmanvaihdon tehon, vuotoil-
man tehon ja rakenteiden l&pi johtuvan tehon summasta. T&ssé esimerkkikohteessa lat-
tialammityskaapelit suunnitellaan jatkuvatoimisiksi, eikd varaavuutta hyddynnetd, jol-
loin lattialammityksen kaapelin teho mitoitetaan huonekohtaisesti kaavalla 9. Varaavan

lattialammityksen kohdalla, kertoimena kéytettaisiin arvoa 1,4 [63].

Piattiakaapeti = 1,2 * huonekohtaiset lampo6héaviot 9)

Lattialammityskaapeli taytyy suhteuttaa huonetilaan sopivaksi, jolloin lasketaan se pin-
ta-ala, johon lattialammityskaapeli voidaan asentaa. Kaapeleita ei asenneta kiinteiden
rakenteiden alle, joihin luetaan esimerkiksi keittion tai kodinhoitohuoneen maavaraiset
kaapit ja tasot [63].

Kun lattialammityskaapelin laskettu minimiteho on tiedossa, voidaan etsié tilaan sopiva
lammityskaapeli. Kaapelin tehon tulee olla vahintdd&n mitoitetun tehon verran. Téssa

esimerkkikohteessa kéytettyjen kaapeleiden metriteho on 10 W/ m.
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Normaalisti eristetyn pientalon betonilattiassa kaytettdisiin suuremman metritehon
omaavia kaapeleita (20 W/m). Matalaenergiatalon pienempi huonekohtainen tehontarve
mahdollistaa pienempi tehoisten kaapeleiden kayton, jotta asennusvali saadaan pidettya

sopivana.

Kun sopiva lammityskaapeli on valittu valmistajan katalogista, tiedetaan talloin myos

kaapelin pituus, metriteho, kokonaisteho, nimellisjannite ja suuntaa-antava asennusala.

Keskiméaarainen asennusvali d lasketaan kaavalla 10 [63].

AT

(10)
jossa

A = asennuspinta-ala, m?

s = kaapelin pituus, m

Tyypillinen asennusvali on 10-30 cm, mutta se riippuu tilakohtaisesti muun muassa
lattiamateriaalista, lattiamateriaalin ldmmonjohtavuudesta, tilan kayttotarkoituksesta ja

asennettavasta pinta-alasta.

6.4.1 Huonekohtaiset tulokset

Esimerkkikohteen lampohéaviot laskettiin huonekohtaisesti, jonka jalkeen lammityskaa-

pelit mitoitettiin. Taulukossa 9 on n&htavilla huonekohtaiset mitoituksen tulokset.
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Taulukko 9. Huonekohtaiset mitoitustulokset.

KHH PH+S MH1 OH K ET MH2 WcC MH3

Pinta-ala m*2 8.4 3,7+2,3 |12,9 40 26 4,6 9.5 2,1 10
Asennusala m#2 a8 3.7 12 35 18 4 9 1.4 9.5
L&mpahavidt W 264 84,5 325 619 332 118 231 39 279

P mitoitus W 317 101 350 743 399 142 278 47 335

P asennus W 400 300 600 B00+800 800 300 400 130 400
Kaapelityyppi Tassu 45 |Tassu 35 |Tassu 65 |2 x Tassu 85|Tassu 8S |Tassu 3S |TassudS |ThinKit Tassu 45
Kaapelin pituus |m 42 29 20 79+ 79 79 29 42 13,5 42
Asennusvali cm 19 12 59 22 23 14 21 10 23
Nelidteho W/ m*2 |48 50 47 40 31 65 42 62 40

Laskennassa kaytetyt huonekohtaiset lampohaviot 10ytyvat liitteesta 2.

6.5 Lammityksen ohjaus ja saato

Huonekohtaista lattialammitystd sd&detéén lattia- ja yhdistelmétermostaateilla. Kosteis-
sa tiloissa tai tiloissa, jossa oleskellaan paljain jaloin, lattian I&mpdétila halutaan pitda

hieman korkeampana ja tasaisena, jolloin lammitysté ohjataan lattiatermostaateilla.

Yhdistelmétermostaatti ohjaa lammitystd mittaamalla huoneldmpdtilaa. Jos huoneen
lampotila laskee alle sdadetyn, lattialammitys sdatéda lampdotilan takaisin raja-arvojen
sisédlle. Yhdistelméatermostaateissa on tarkea, etta lattialampdtilan ylaraja-arvot on méaa-
ritelty lattiapinnan mukaan, (esimerkiksi parkettilattian maksimi pintalampdtila on 27
°C) ettei lattian pinta vahingoitu. Myos lattian minimilampaétila voidaan asettaa, jolla

varmistetaan, ettei asumismukavuus kérsi [ammityksen sd&ddon vuoksi.

Tassa tyodssa kodinhoitohuoneen, eteisen ja pesuhuoneen lammityksid ohjataan lattia-
termostaateilla. Kaikissa edelld mainituissa tiloissa on Klinkkerilattia, jolloin lattian
lampdatila halutaan pitdd mukavana. Pesuhuoneessa ja saunassa lammin lattia poistaa
myos tehokkaasti kosteutta. Edell& mainittujen tilojen lattian pintalampétilat halutaan
pitadd 26-27 °C asteen valilla. Lattiatermostaatin asetusarvo on yleensd 1-2 °C suurem-
pi, kuin todellinen pintalampétila [61].



Taulukko 10. Lattiapinnoitteiden ihannelampdétiloja [61].

Lattiapinnoite

Lattiapinnan ihannearvo [*C]

Fuu 23-28
Betoni, keraaminen laatta 2428
PV C-matto 2528
Kokolattiamatto 21-28
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Makuuhuoneiden, olohuoneen ja keittion lammitysta ohjataan yhdistelmatermostaateil-

la. Kaikissa edella mainituissa huoneissa on parkettilattia ja lattian pintalampdtilat halu-

taan pitédd 23-25 °C valilla vuoden ajasta riippuen. Yhdistelmatermostaatin yhdistelmé-

kaytossd huoneen lampdétilaa sdadetdén lattia- ja huoneanturin tietojen mukaan.

Koko rakennuksen lammityksen tarkempi ohjaus toteutetaan Enston ECO360.1 e-

ohjaimella, joka on Kiinteistoon asennettava valvonta- ja ohjauslaite. Talon jérjestelmien

ja laitteistojen ohjaus toteutetaan erilaisilla tilavariaatioilla (taulukko 11).

Taulukko 11. EC0O360.1 ohjaimen tilavariaatiot [66].

Tila

Lasndolo

Esimerkki ohjattavista asioista

Kotona

Asukkaita paikalla

Kiinteistd normaalitilassa:

Lampétilansaatd normaali
Murtohalytin ei-aktiivinen
Pistorasioissa sahkot
llmanvaihtonopeus normaali

Kotona turvassa

Asukkaita paikalla

(Nukkumassa)

Kiinteistd kuorivalvontatilassa:

Lampétilansddtd normaali
Murtohalytin aktiivinen, liiketunnisti-
met ei kaytdssa

Pistorasioissa sahkot
llmanvaihtonopeus normaali

Poissa

Asukkaat poissa lyhyen ajan tai
ollaan saapumassa pitkdn ajan jal-

keen.

(Kdyddan kaupassa, kdydaan tdissd,
saavutaan makille)

Kiinteistd turvatilassa:

Lampd&tilansadtd normaali
Murtohalytin aktiivinen, liiketunnisti-
met kaytdssd

Keittiton pistorasioista sahko pois
llmanvaihtonopeus alennettu

Poissa pitkaan

Asukkaat poissa pitkdn ajan

(Useamman pdivan poissaolot)

Kiinteistd minimienergiankulutustilassa:

Lampétilansddtsd pudotettu
Murtohalytin aktiivinen, liiketunnisti-
met kdytdssa

Keittion ja viihde-elektroniikan pisto-
rasioista sahkaot pois
llmanvaihtonopeus minimilla




61

6.6 Kustannukset

Kaikki tydssa kaytetyt tarvikkeet ovat Enston tuotteita. Taulukossa 12 on listattu asen-
nuskaapelit ja ohjauslaitteet hintoineen. Taulukon kokonaishinta sisaltaa pelkét tarvik-

keet ilman asennuskustannuksia.

Taulukko 12. Tarvikeluettelo.

Tuote Tyyppi Kpl | Yksikk&hinta, €
Lammityskaapeli 300 W |Tassu 35 2 89,3
Lammityskaapeli 400 W |Tassu 45 3 121
Lammityskaapeli 6800 W |Tassu 65 1 152
Lammityskaapeli 800 W |Tassu 85 3 192
Lammityskaapeli 130 W |ThinKit EFHTK1+T 1 182,3
Lattiatermuostaatti ECO16FIW 3 93,9
Yhdistelmatermostaatti |ECO16FR) 5 74,5
Ohjauslaite e0hjain ECO603.1 1 989
Yhteensi (sis. Alv 24%) 3095,1

7 Pohdinta

Mielestani tydsséa saavutettiin johdannossa méaéritellyt asiat hyvin. Tyon tavoitteena oli
tuoda ilmi uudistuneet energiaméaraykset ja niiden vaikutukset pientalorakentamiseen
Suomessa. Tydssd myos esiteltiin pientalojen yleisimmat lammitysjarjestelmét ja ver-
tailtiin niiden kustannuksia. Naisté tekijoistd muodostui tyolle lopputulos, jota kutsuisin
energia- tai lammitysjarjestelméoppaaksi. Eniten tydsta hyotyvét sellaiset henkil6t, jot-
ka suunnittelevat talon rakennuttamista tai ostoa ja heidan teknillinen tuntemus on va-

héisempi.

Ty6ssa ei varsinaisesti tahdatty mihinkaan tiettyyn tulokseen tai ratkaisuun kuten tutki-

mustoissd, vaan tydstd muodostui opasmuotoinen tiivistelma lammitystavoista ja ener-



62

giatehokkuudesta. Tyo ei sisaltanyt sinallaan kehitysty6td, mutta tima opinnéytetyémal-

li oli minulle mieluinen.

Mielestéani onnistuin Kirjoittamaan selvéaa ja helposti ymmarrettavaa tekstia, edelld mai-
nittua kohderyhmaa silmélla pitden. Opinnaytetyoprosessin aikana suurimmaksi haas-
teeksi muodostui tyon rajaus ja aiheen laajuus. Varsinkin viimeisessd luvussa jouduin
miettimadn rajausta pitkaan, ettei aihe karannut liikaa sahkdtekniikasta rakennustek-
niikkaan. Ty0 oli erittdin mielenkiintoinen ja opettavainen minulle itselleni, koska lam-
mitysjarjestelmia kasiteltiin hyvin vahan koulussa. Tdmé& oli yksi suurimmista syista,
miksi ty6td lahdin toteuttamaan. Omasta mielestani onnistuin kokonaisuuteen nahden
hyvin ja olen lopputulokseen tyytyvadinen. Esimerkkikohteen pohjakuva ei ehké ole pa-
ras mahdollinen, mutta se ei onneksi vaikuta lopputulokseen. Opinnaytetyéprosessi ko-

konaisuudessaan oli opettavainen, koska aihe oli mielenkiintoinen ja ajankohtainen.
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Pohjakuva

9.8m

Liite 1

14.6m




Liite 2

Huonekohtaiset [ampohaviot

KHH | PH |Saunal MH1 | OH K ET | MH2 | WC | MH3

Huonekorkeus  |m 2,51 25 25 25 25 25 25 2,51 25 2,5

ulkoseinan pituus [m 6| 17 0 74 82 53 171 62| 15 64

Pinta-alat A lattia m? 84 3,7 23| 129 40 26| 46| 95 21 10

Aseind m? 11,5 39 0| 15,56 15,7 11,6) 2,05 13,8/ 3,75 13,06

A katto m? 84| 37 23] 129 40 26| 46/ 95 21 10

Aikkuna m? 1,26| 0,36 0] 2,9 48[ 168 0] 1,68 0 2%

Aovi m? 2,2 0 0 0 0 0 22 0 0 0

U-arvot Lattia W/ (m?K) 0,12| 0,12| 0,12 0,12 0,12| 0,12 0,12| 0,12 0,12 0,12

Seina W/ (m?K) 0,11 0,11 0,11} 0,11y o0,11f o212 o021 021 011 011

Katto W/ (m?K) 0,08 0,08/ 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

ikkuna W/ (m?K) 07/ 070 07/ 07/ 07 07( 07( 07 07 07

Ovi W/ (m?K) 06/ 06| 06/ 06/ 06/ 06| 06/ 06 06 06

Ominaislampohaviot Hlattia W /K 1| 0,44 0,28 1,55 4,8 3,12| 0,55 1,14 025 1,2
Hseind W /K 1,27| 0,43 0] 1,71 1,73| 1,39 0,23] 1,52 041 1,44

H katto W/K 0,7] 03| 0,18 1,03 3,21 208 0,37 0,76/ 0,168 0,8

Hikkuna W /K 0,9| 0,25 0] 2,06] 3,36 1,18 0 1,18 0] 2,06

H ovi W /K 1,32 0 0 0 0 0] 1,32 0 0 0

Mitoitus ldmpatilat Tsisa °C 21 211 21 211 21 211 21 21 21 21
Tulko °C -32( -321 -321 -32( -32( -321 -32| -32 -32( -32

T lattia °C 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Ldmpohaviot ojoht lattia W 17\ 75 48| 264 816 53] 94| 194 43| 204

¢joht seind W 67| 22,8 0f 90,6 91,7] 73,7 12,2 80,6 21,7 76,3

djoht katto W 37| 159| 9,5 54,6 169,6| 110,2| 19,6 403 89| 42,4

djohtikkuna W 47| 13,3 0| 109,2| 1781 62,5 0] 625 0| 109,2

djoht ovi W 70 0 0 0 0 0 70 0 0 0

YHTEENSA w 238| 59,5| 13,5| 280,8| 521 299,4| 111| 202,8| 34,9 2483

Vaipan pinta-ala A mA2 31,8| 11,7| 4,6 44,3| 100,5| 65,25| 13,45 34,5 7,95 36
Rakennusvaipan ilmavuotoluku [g50 mA3/ (h*mA2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vuotoilmavirta qv, vuoto mA3/s 3E-04 0| 4E-05| 4E-04| 8E-04| 5E-04| 1E-04| 3E-04| 6E-05| 3E-04
Vuotoilman ominaislampohavié [H vuotoilma W /K 0,3| 0,11 0,044| 0,422 0,96| 0,62 0,13 0,324| 0,076 0,34
Vuotoilman lammitysteho Qvuotoilma W 159| 59| 23| 224| 50,7 33| 6,8 17,2 4( 18,2
lImatilavuus V m”3 21 5,75 32,25| 100 11,5| 23,75 25
Poistoilmavirta qv, poisto m?3/s 0,003 8E-04( 0,005| 0,014 0,002| 0,003 0,004
Poistoilman |ampétilasuhde Np, mit 0,3 03] 03[ 03 0,3 0,3 0,3
llmanvaihdon ominaislampohavio |H ilmanvaihto W/K 2,52 0,67 5,4| 11,76 1,34 2,77 2,94
limanvaihdon lammitysteho  [Qilmanvaihto W 10,1 2,7| 21,6 47 11,1 11,8

Huonekohtaiset havist  [Qhuone lw | 264 655] 19| 325] 619] 332| 118] 231] 39| 2783




