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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tarkastella kahta LVI-teknistd omakotitalon al-
lastilalaajennuksen vaihtoehtoa, kun muuttuvana tekijana on lammontuottotapa. En-
simmaéisessa toteutusvaihtoehdossa séilytetddn olemassa oleva 6ljykattila. Toisessa to-
teutusvaihtoehdossa nykyinen 6ljylammitys vaihdetaan maalampoon.

Allastilaa suunniteltaessa mitoittavana tekijana on ilmanvaihto. Allastilaan kertyva kos-
teus tulee késitelld asianmukaisesti, jotta tilaa on mukava kéyttaa ja rakenteet pysyvat
kunnossa. Kiinteiston lammontuotto vaikuttaa allastilan ilmankuivauksen LV I-tekniseen
ratkaisuun, kayttovesien (kylméa ja lammin) sijoitteluun seka allastilan lattialammityspii-
rin jakotukin sijaintiin.

Mikali allastilalaajennus tehddan olemassa olevan 6ljylammityksen varaan, on ilma-
ilmaldampopumppu jarkevin laite allastilan ilman kuivaamiseen. Kayttovedet tulevat
nykyisesta teknisesta tilasta, joka on oma erillinen rakennuksensa. Allastilan lattialam-
mityksen jakotukki sijoitetaan alakerran WC-tilaan.

Jos allastilalaajennuksen yhteydessé siirrytddn maalamp6on, on allastilan ilman kui-
vaamisessa jarkevaa kayttda puhallinkonvektoria. Maaldmpdpumppu sijoitetaan allasti-
lan yhteyteen rakennettavaan tekniseen tilaan. Tekniseen tilaan johdetaan kylmé& vesi,
josta maalampdpumppu tuottaa Kiinteiston tarvitseman lampimén veden. Allastilan lat-
tialammityspiirin jakotukki sijoitetaan tekniseen tilaan.

Viemarointi on molemmissa tapauksissa lahes yhteneva.

Asiasanat: allastilalaajennus, 6ljylammitys, maalampo
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The purpose of this thesis was to examine two different HVAC solutions when con-
structing an extension of an indoor swimming pool in a single-family house. One
HVAC solution is based on the existing oil burner heating and the other solution on
geothermal heating.

When constructing a swimming pool enclosure the most important thing is to plan
proper ventilation. Moisture must be handled properly so that the building stays dry and
the pool area is pleasant to use. The heating system of the house has an effect on the air
moisture handling, water (hot and cold) layouts and the position of the manifold of the
floor heating.

If the oil burner is used, an air-source heat pump is the most suitable choice for ventilat-
ing the pool enclosure. Tap water comes from the existing boiler room which is a sepa-
rate building. The manifold of the floor heating will be placed in the WC downstairs.

If geothermal heating is chosen for constructing the indoor pool, it is reasonable to use a
fan convector to dry the air in the pool enclosure. The ground-source heat pump will be
placed in a new separate technical room next to the pool enclosure. Cold water is lead to
the technical room, where the ground-source heat pump heats the water used in the
whole house. The manifold of the floor heating will be placed in the technical room.

The sewer is almost similar in both cases.

Key words: swimming pool extension, oil burner, ground-source heat pump
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ERITYISSANASTO

Allastila Rakennus tai rakennuksen sen osa, jossa on uima-allas

Energiamuotoremontti Lammontuottojérjestelméan vaihtaminen energiatehokkaam-
paan ratkaisuun

LVI-tekniset laitteet IiImanvaihtojarjestelma, lammitysjarjestelma, kéyttévesi- ja

viemarijarjestelmat



1 JOHDANTO

Tassa opinndytetyossé tarkastellaan kahta LV I-teknisté ratkaisuvaihtoehtoa, jotka toteu-
tetaan omakotitalon allastilalaajennuksen yhteydessd. LVI-teknisista ratkaisuista toinen
perustuu olemassa oleviin [ammaontuottojarjestelmiin. Toisessa ratkaisussa kiinteistolle
tehd&an energiamuotoremontti, jossa 6ljylammitys korvataan maalammolla. Esiteltévien
ratkaisuvaihtoehtojen lisaksi opinnaytetydssa on paapiirteinen kustannuslaskenta mo-

lemmille ratkaisuvaihtoehdoille.

Allastilan taloteknisi& ratkaisuja tarkasteltaessa erityishuomiota tulee kiinnittad altaasta
nousevan kosteuden hallintaan. Kosteutta voidaan hallita joko runsaan ilmanvaihdon tai
erillisen ilmankuivauksen avulla. Opinnaytetytssa tullaan laskelmin tarkastelemaan
molempia kosteushallintavaihtoehtoja. Laskelmissa tullaan hyddyntdmaan LVI-
ohjekorttia numero 06-10451.

Merkittavaa roolia opinnaytetydssa esittdd kohdekiinteistoon mahdollisesti tulossa oleva
energiamuotoremontti. Energiamuotoremontin johtoajatuksena on Oljylammityksen
korvaaminen maa- ja aurinkolammolld. Mikali energiaremontti toteutetaan, tulee se

muuttamaan myos allastilan taloteknisia ratkaisuja.

Vahaisen suunnittelukokemuksen vuoksi opinndytetyossé ei ole virallisia LVI-kuvia.
Opinnaytetyon liitteista 16ytyy LVI-kuvien raakaversioita kokonaisuuden hahmottami-

sen helpottamiseksi.



2 KOHDEKIINTEISTON ESITTELY

Opinnaytetyon kohdekiinteistd on vuonna 2000 rakennettu omakotitalo Nokian Totti-
jarvella. Kohdekiinteistd on kokonaispinta-alaltaan 181 m? Kohdekiinteiston yhteyte-
ta4n rakennetaan allastila, jonka pinta-ala on 54 m?. Allastilaan tulee tekninen tila, jo-
hon allastilan vaatimat talotekniset jarjestelmat voidaan sijoittaa. Koska kohdekiinteis-
toon suunnitellaan energiamuotoremonttia, on tekniseen tilaan tehty oma varaus lam-

montuottojarjestelmille.

Kuten aikaisemmassa kappaleessa mainitaan, on kohdekiinteistén tdménhetkinen 1am-
montuottotapa 6ljylammitys. Kohdekiinteiston oljykattila sijaitsee erillisessa ulkoraken-

nuksessa. Lammaonjakotapana on vesikiertoinen lattialammitys.

Kohdekiinteist6 sai alunperin kayttovetensd omasta porakaivosta, mutta veden runsaan
rautapitoisuuden vuoksi kaivon kaytosta on luovuttu. Nykyéaéan kiinteiston kayttovesi

tulee kunnallistekniikan kautta.

Kohdekiinteistén ilmanvaihtoratkaisu on koneellinen tulo ja poisto lammon talteenotol-

la. Kohdekiinteiston sisdilmastoluokka on S3.

KUVA 1. Omakotitalon pohjakuvat molemmista kerroksista (Pihlajamaa 2013)



3 ALLASTILAN LVI-TEKNIIKKA

3.1. Allastilan ilmanvaihtojarjestelma

Allastilan ilmanvaihdon mitoittavana tekijand voidaan pitéé altaasta haihtuvan veden

madrad. (LVI-ohjekortti) LVI-ohjekortti 06-10451 antaa altaasta haihtuvan veden las-

kemiselle kaksi kaavaa. Toisesta kaavasta LVI-ohjekortti 06-10451 kayttaa nimitysta

VDI 2089:n kaava saksalaisen standardin mukaan ja toisesta kaavasta nimitysta yksin-

kertainen kaava.

Opinnaytetyossa lasketaan allastilan veden haihtuvuuden molemmilla mainituilla kaa-

voilla. Tarvittava ilmanvaihto méaraytyy joko VDI 2089:n kaavan arvolla tai yksinker-

taisen kaavan arvolla riippuen siitd, kummalla tulee suurempi haihtuvuus.

VDI 2089:n kaava
B
Ovm :Aﬁ* (pv - pi)

gvm = haihtuvan veden massavirta, kg/h

pi = allastilan ilman vesihdyryn osapaine, Pa

pv = kylldisen ilman vesihdyryn osapaine allasveden lampdtilassa, Pa
Bp = kokemusperéinen haihtumiskerroin, m/h

A = altaan vesipinta-ala, m?

R = vesihdyryn kaasuvakio = 461,52 kJ/kgK

T = ilman ja veden lampdtilojen keskiarvo, K

TAULUKKO 1. Haihtumiskertoimen B, arvoja kaavaan 1 erilaisille altaille.



Allastyyppi Bp
m/h

peitetty 0,7
ei kayttajia 7

yksityisallas 21
syvyys yli 1,35 m (uimahyppy ja -uintiallas) 28
syvyys alle 1,35 m (allas, jossa vesileikkitoimintoja ja -laitteita) | 40
aaltoallas aaltokaytolla 50

Allastilan allasveden lampétilaksi on kaavailtu 24 celsiusastetta. Veden haihtumisen
estamiseksi allastilan ilma méaritelladn yhden celsiusasteen verran lampoisemmaksi.
Tassa tapauksessa allastilan ilma on siten 25 celsiusastetta. Kylldisen ilman vesihgyryn
osapaine suunnitellussa allasveden ldmpdtilassa saadaan esimerkiksi MAOL ry:n kus-
tantamasta MAOL -taulukot taulukkokirjasta. 24 celsiusasteessa kylldisen ilman vesi-

hdyryn osapaine on 2982 Pa.

Allastilan ilman vesihdyryn osapaine saadaan kaavasta p; = % * Py, jossa

pi = allastilan ilman vesihdyryn osapaine, Pa
pv = kyllaisen ilman vesihdyryn osapaine allasveden lampétilassa, Pa

u = allastilan ilman suhteellinen kosteus, RH

Allastilan ilman suhteelliseksi kosteudeksi mitoitustilanteessa pédatetadn 60 %. IX -
diagrammin mukaan ilman lampdtilan ollessa 25 celsiusastetta ja ilman suhteellisen
kosteusprosentin ollessa 60, on allastilan ilmassa 12 grammaa vettd yhdessa kilogram-
massa kuivaa ilmaa. Lukema olisi omakotitalon kuivatiloihin liian korkea, mutta allasti-

lalle, joka markaétilaksi tulkintaan, on ilman vesisisalto riittavan alhainen.

50 RH
* 2982 Pa

pi =
pi= 1789,20 Pa

Uima-altaan suunniteltu leveys on 3,4 metrié ja pituus kuusi metrid. N&in ollen altaan
pinta-ala on 20,4 m2. Tamén lisaksi allastilaan on suunniteltu asennettavaksi vastavirta-

laite. Haihtumiskerroin on tallgin taulukon 1 mukaan 50 m/h.
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Vesihdyryn kaasuvakio on 461,52 J/kgK. Kaasuvakio ei nimensd mukaisesti muutu,
vaikka mitoitusolosuhteet muuttuisivatkin. llman ja veden lampétilojen keskiarvo kel-

vineissa on

(24°C +25°C)
T =
2
T = 297,65 K

+ 273,15K

Sijoitetaan saadut arvot haihtuvan veden massavirran VDI 2089:n kaavaan.

50m/h

J
461'52kgK*297'65K

Qum = 20,4 m? *

* (2932,00 Pa — 1789,20 Pa)

Qvm = 8,86 kg/h

Allastilan uima-altaasta haihtuu vetta allastilan ilmaan 8,49 kg/h vastavirtalaitteen olles-

sa paalla.

Yksinkertainen kaava

Allastilan uima-altaasta haihtuvan veden maara voidaan laskea myds kaavalla 2. LVI-

ohjekortti 06-10451 kayttaa kaavasta nimitysta yksinkertainen kaava.

Qum = A * By * (X, — X;)

gvm = haihtuvan veden massavirta, kg/s

X; = ilman vesisisaltod (= allastilan ilman keskimaaréinen vesisisaltd), kg/Kgkuivaa iimaa
Xy = kyllaisen ilman vesisisaltd allasveden lampétilassa, kg/KQkuivaa iimaa

Bx = kokemusperéinen haihtumiskerroin, kg/mzs

A = altaan pinta-ala, m?

TAULUKKO 2. Haihtumiskertoimen By arvoja kaavaan 2 erilaisille altaille.
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Allastyyppi Bx
kg/m®s
peitetty 0,00022
ei kayttajia 0,0022
yksityisallas 0,0066
syvyys yli 1,35 m (uimahyppy ja -uintiallas) 0,0087
syvyys alle 1,35 m (allas, jossa vesileikkitoimintoja ja -laitteita) | 0,0156
aaltoallas aaltokaytolla 0,0156

Kuten aikaisemmin on mainittu, tullaan altaaseen asentamaan vastavirtalaite. Talloin
mitoittavaksi tekijaksi valitaan haihtumiskerroin 0,0156 kg/m?®. Altaan pinta-ala on
20,4 m?,

kg
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B 7 < 6 N I N Pz W W e
kg’ ~ P\ TOAT X P ZaN
NG Noy Y NS A==N v L
S N AN \NIPZd AN o
3 N i S i i Wt . Wi
o4 L»—W T \\\7 U AN ]
N N X NQ N
N RN 2
30 i A ANAVZaN S > 3
# \\L > 3 > S I N
San N "%
SN N . 10p¢ .
ST D L 7N e <
25 = 7 7 Z Z A0 >z
S 1 <
BTN VAR @D SNra e ez o Y g i
\ 7 T X SR
EE B 60 670 b S 8 D%
RN AN R I A ‘%‘p‘o/@
[ TN ISK SN A X > &
[N / A /4 7 X > [\
15 N NISENL 7 M,%\V > \
X /EX o “
AN
10
5
0
-5

o L

=25
KUVA 2. IX-diagrammi ja siihen piirretyt pisteet allastilan ilman vesisisallostad seka

kylldisen ilman vesisisélto allasveden lampdtilassa.
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(The Engineering Toolbox)

Kuvan 1 perusteella allastilan ilman vesisiséltd on 12 grammaa vettd yhdessa kilo-
grammassa kuivaa ilmaa suhteellisen kosteusprosentin ollessa 60. Kylldisen ilman vesi-
sisdltd allasveden lampdtilassa on 19 grammaa vettd yhdessd kilogrammassa kuivaa

ilmaa.
Kun kaikki tarvittavat arvot on saatu, voidaan tehda sijoitus yksinkertaiseen kaavaan.

Qym = 20,4m? x 0,0156 kg/m?s = (0,019 kg/kgruivaa maa — 0,012 kg/kgkuivaa itmaa)
Qvm = 0,00223 kg/s

Muutetaan tunniksi

qvm = 8,01 kg/h

Yksinkertaisella kaavalla mitoittavaksi arvoksi allasveden haihtumiselle saadaan yksin-
kertaisella kaavalla 8,01 kg/h. VDI 2089:n kaava antaa mitoittavaksi arvoksi allasveden
haihtumiselle 8,86 kg/h. Koska VDI 2089:n kaavalla saatu arvo on korkeampi, pidet&én

tata jatkossa allastilan ilmanvaihdon mitoittavana tekijana.

3.1.1 Allastilan ilmanvaihdon tarve

Allastilan mitoitushaihtumaksi saatiin 8,86 kg/h (0,00246 kg/s). Tamaé altaasta haihtunut
kosteus tulee kasitella allastilasta tavalla tai toisella. Tyypillisesti kosteus poistetaan
allastilasta tehostetulla ilmanvaihdolla. Tehostetun ilmanvaihdon rinnalle voidaan suun-
nitella muun muassa erillisid ilmankuivatusjarjestelmia ilmamaarén noustessa liian suu-

reksi allastilan kokoon ndhden. Tarvittava ilmavirta lasketaan kaavalla

__Xdvm

Omi = ilmavirta, kg/s
>'gvm = haihtuvan veden kokonaismassavirta, kg/s
X, = poistoilman vesisisaltd, kg/kgkuivaa iimaa

X = tuloilman vesisisaltd, kg/Kgkuivaa iimaa
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Haihtuvan veden kokonaismassavirta on aikaisemmin laskettu 0,00246 kg/s. Poistoil-

man vesisiséltd on 12 grammaa vettd yhdessé kilogrammassa kuivaa ilmaa.

Suurinta ilmavirtaa kosteuden poistamiseksi allastilasta vaaditaan lampimissa kesaolo-
suhteissa, koska talloin tuloilma siséltad jo valmiiksi runsaasti vettd. LVI-ohjekortti 06-
10451 antaa kes&olosuhteiden tuloilmalle vesisisélloksi arvon 9 grammaa vettd Kkilo-
grammassa kuivaa ilmaa. Arvo patee allastiloille, jotka sijaitsevat joko rannikolla tai
Eteld-Suomessa. (LVI-ohjekortti)

Sijoitetaan saadut arvot kaavaan, jolla tarvittava ilmavirta ratkaistaan.

0,00246%9

Ami =
0012 —9 0009 — K9

kgkuivaa ilmaa kgkuivaa ilmaa

Omi = 0,820 kg/s

Muutetaan tilavuusvirraksi

3
Qum = 0,683 ’"T
IiImaa allastilaan kaivataan 683 é kesalla vastavirtalaitteen ollessa paalla.

Allastilan pinta-ala on noin 54 m® Korkeutta allastilalla on noin 2,5 metria. Allastilan
tilavuus on siten 135 m°. Allastilan ilman tulisi vaihtua noin 4-5 kertaa tunnissa, jotta

paikallisilta kosteusvaurioilta valtytaan. (LV1-ohjekortti)

Huipputilanteessa ilmanvaihtokone vaihtaa allastilan ilmaa 2459 kuutiota tunnissa. Il-

. . .. 2459°- 1 . . .
manvaihtokerroin on siten m’; = 18,2 - Mitoitetulla ilmanvaihtokoneella allastilan
135 —
1

ilma vaihtuisi huipputilanteessa lahes 20 kertaa yhden tunnin aikana. Tuo on l&hes ne-
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linkertainen maara ohjekortin antamaan suositukseen verrattuna, ja siten aivan liian suu-

ri.

Vaadittua ilmamaaréad voidaan pienentdd kuivaamalla allastilan ilmaa. Kuivaaminen
tapahtuu kondensoimalla allastilan ilmasta kosteutta. Talloin kosteuden poistamiseksi

allastilasta ei vaadita niin suuria ilmamaaria.

3.1.2 Allastilan ilman kuivaaminen

Allastilan ilman kuivaamiseen l6ytyy erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. Tilaan voidaan si-
joittaa erillinen kuivain, jolla allastilan ilmasta voidaan kondensoida vettd. Kuivaami-
seen voidaan kayttdd myos ilmalampépumppua. Tamén lisaksi tarjolla on erilaisia pu-

hallinkonvektoreita, joilla allastilan ilmaa voidaan kuivata.

Helpoin ja kustannustehokkain ratkaisu on erillisen ilmankuivaimen sijoittaminen allas-
tilaan. llmankuivain on nimens& mukaisesti ilman kuivaamiseen tarkoitettu laite. llman-
kuivaimet voivat olla joko kiinteésti asennettuja tai vapaasti siirreltdvia laitteita. llman-
kuivaajien perustoimintaperiaate on seuraavanlainen: puhallin ajaa ilmaa laitteeseen,
jolloin kylméhoyrystimen l&pi virtaamasta ilmasta kondensoituu vettd. Kuivattu ilma

ldmpenee ilmankuivaimen kylmaainelauhduttimessa ja palaa takaisin huoneilmaan.

s g

1@ X

a2 “

KUVA 3. llmankuivain pieneen allastilaan (Esteri 2014)
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lImalampdpumput yhdistetddn usein joko sisdilman lammittdmiseen tai sisdilman jaah-
dyttamiseen. Taman lisaksi ilmaldmpopumpulla voidaan my6s kuivata sisdilmaa. lima-
lampopumpun  sisayksikossa kiertdva kylmdaine hoyrystyy sitoen itseensé energiaa,
jolloin yksikdssa tapahtuu jaédhtymistd. Jadhtymisen seurauksena sisailmasta kondensoi-
tuu vettd ja ilma kuivuu. llmaldmpdpumpuissa on usein sekd jadhdytys- ettd kuivaus-
toiminto. Ja&hdytystoiminnossa sisdyksikko puhaltaa ympérilla jadhtynyttd ilmaa huo-

netilaan. Kuivaustoiminnossa kuivatettu ilma lammitetdan ja puhalletaan huonetilaan.

KUVA 4. llma-ilmalampdpumpun sisa- ja ulkoyksikko. (Daikin Urura Sarara 2014)

Puhallinkonvektorissa kiertaa viiled neste, jolla mahdollistetaan ilmassa olevan kosteu-
den kondensoiminen. Tavanomaisesti puhallinkonvektorit ovat joko lammitys- tai jaah-
dytyskayttoon, joten laitteista ei 10ydy erillistd lammitystd ilmankuivaustilannetta var-
ten. Allastilakdytdssé laitteen sijoitteluun on Kiinnitettdvé erityistd huomiota, jotta epa-

miellyttavilta viileilta ilmavirroilta valtytaan.

KUVA 5. Puhallinkonvektori ilmankuivaamiseen (Flakt Woods 2014)
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LVI-ohjekortti 06-10451 suosittelee allastilan ilman vaihtuvan 4-5 kertaa tunnissa, jotta
paikallisilta kosteusvaurioilta valtytaan. Huipputilanteessa allastilan ilmaan kertyy kos-
teutta altaasta 8,86 kg/h. Jotta allastilan ilmanvaihtuvuudessa paastaan LVI-ohjekortin

suosittelemaan arvoon, tulee allastilan ilmasta kondensoida kosteutta.

Allastilan tilavuus on 135 m®. Tarkastelukohteessa allastilan ilmaa tulisi vaihtaa vahin-
taédn 540 m3/h, eli 150 é Mikali ilmasta ei kondensoida kosteutta, on vaihtuva ilmamaa-

ra huipputilanteessa oltava 2459 m®/h, jotta pahoinvointirajaa ei yliteta.

Kuten laskettu, pelkéstd&n ilmanvaihtoa hyddyntden allastilan ilmanvaihtotarve on mil-
tei nelinkertainen verrattuna LVI-kortin 06-10451 ohjeistukseen. Jotta ilmanvaihdon
maaréé voidaan laskea neljasosaa lasketusta, saa huipputilanteessa allastilan ilmaan ker-

tya kosteutta ainoastaan neljasosa siitd maarastd, mika aikaisemmin on laskettu. Allasti-

kg
: . ) . 8867 - :
lan ilmaan saa siten kertya kosteutta vain " h=2722 %g. IImasta pitd4 kondensoida

kosteutta huipputilanteessa 8,86 kfg - 2,22 %‘9 = 6,64 %g, jotta paikallisilta kosteusongel-

milta valtytdan eika pahoinvointirajaa kosteuden osalta yliteta.

Suoritetaan tarkastuslaskenta ilmamaéaran osalta.

0,000617k?g

0012 —9 0009 — K9

kgkuivaa ilmaa kgkuivaa ilmaa

Ami =

Omi = 0,206 kg/s

Muutetaan tilavuusvirraksi

0,206 %4
AQvm =
12 %4
Gm= 017272

0171 %3*3600 s=619 ”‘73
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Kun allastilan ilmasta kondensoidaan kosteutta huipputilanteessa 6,64 %g, paastaan al-

lastilan ilman vaihtuvuudessa tilanteeseen, jossa pahoinvointiraja alitetaan ja ilman

vaihtuvuus on riittdva paikallisten kosteusongelmien valttamiseksi.

Jossain tapauksissa kuivaimen hankkiminen ei ole valttaméattomyys, vaikka laskelmat
nain osoittaisivatkin. Kun huippukuormitus on lyhytaikaista, kuten esimerkiksi yksi
tunti vuorokaudessa, voidaan pelkastadn ilmanvaihtoa tehostamalla késitella syntynyt
hetkellinen kosteuskuorma allastilan ilmasta.

3.2. Allastilan vesi- ja viemarijarjestelmat

3.2.1 Allastilan kayttdvesijarjestelma

Allastilan k&yttOvesijarjestelmaa suunniteltaessa huomio Kiinnittyy altaan vesitarpee-
seen. Kuten aikaisemmin on todettu, huipputilanteessa altaasta haihtuu tunnin aikana
jopa 6,5 litraa vettd. Taman liséksi altaan kayttdjien mukana kulkeutuu vetta pois altaas-
ta. Koska altaasta havida vettd, on veden lisédminen altaaseen oltava yksinkertainen
toimenpide. Lisaksi altaan tayttdmisen on oltava helppoa ensitdyttod ja vaihtotayttoa

silméall& pitaen.

Allastilan kayttovesijarjestelman perusrakenne pysyy samana seka vanhaa lammontuot-
tojarjestelmadn hyoddyntdessa ettd energiaremontin yhteydessa. Ainoat muutokset tule-
vat teknisen tilan kytkent6ihin. Allastilassa ratkaisut ovat yhtenevat kummassakin tapa-

uksessa.

3.2.2 Allastilan viemarijarjestelma
Allastilan viemarijarjestelméssa tulee huomioida altaan yksinkertainen tyhjentdminen
sekd altaasta kulkeutuvan veden ja ilmankuivatuksesta muodostuvan kondenssiveden

ohjaaminen viemariin.

Tyhjennystd varten vieméarointi kannattaa sijoittaa lahelle allaspumppujérjestelméaa. Sen

lisaksi etté allaspumpulla hoidetaan allasveden puhdistamista, allastilapumpulla voidaan



18

suorittaa altaan tyhjentdminen. Kun viemardinti sijoitetaan allastilapumpun laheisyy-

teen, onnistuu tyhjentdminen yksinkertaisesti. Muita pumppuja ei tarvita.

Huipputilanteessa allastilan ilmasta kondensoidaan noin nelja litraa vetta tunnissa. Tuol-
laista vesimadraa ei voi jattaa lattialle seisomaan, vaan ilmankuivauksen seurauksena
syntyva kondenssivesi taytyy ohjata viemaériin. Suunnittelussa altaan tyhjentamiseen
tarkoitettu ja kondenssiveden ohjaamiseen tarkoitettu viemardinti voidaan yhdistaa.

Kéyttdjien mukana altaasta kulkeutuva vesi on tarpeen tullen hyvé saada ohjattua vie-
mariin. Etenkin silloin, kun altaasta on kulkeutunut paljon vettd kulkureiteille. Runsas

vesiméaara kulkureiteilld lis&4 allastilan ilmankosteutta ja aiheuttaa liukastumisvaaran.

Kaikki suunniteltavat viemaéripisteet ovat lattiakaivoja. Allastilan vesi ohjataan samaan
lattiakaivoon allastilan kuivaamisesta syntyvan kondenssiveden kanssa. Kulkureitille
asennettavat lattiakaivot sijoitetaan erikseen. Valttdmattomien viemaripisteiden liséksi
allastilan kayttajalla on erityistoive kurakaivon sijoittamisesta allastilassa sijaitsevan

ulko-oven eteen.

Allastilan viemaroinnin perusrakenne pysyy samana sekd vanhaa lammontuottojérjes-

telmaén hyodyntéessé ettd energiaremontin yhteydessa.

3.3. Allastilan [ammitysjarjestelma

Allastilalaajennuksen tiedetdd&n nostavan energiankulutusta merkittavasti. Sen liséksi
ettd l&mmitettéva pinta-ala kiinteistossd nousee noin 50 neliots, tdytyy myos allastilan

allasveden pysyé lampoisena vuoden ympaéri.

Allastilalaajennuksen lammittdmiseen tarvittavan energian méard on laskettu Mikko
Jykeldn opinndytety6ssd Energiavaraaja omakotitalossa ja uusiutuvat energiat: Case
Pihlajamaa

Sen liséksi ettd allastilan lammitykseen kuluu energiaa, kuluu energiaa myos allasveden

perusldampotilan yllapitamiseen. Allasveden peruslammdn yllapitamiseen kuluva ener-
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gia voidaan laskea karkeasti hyodyntéen allasveden mitoituslampdtilaa, maaperén vuo-

tuista keskilampotilaa ja altaan U-arvoa.

Allasveden mitoituslampdtilaksi on méaritelty +24 celsiusastetta. Maaperéan pintakeski-
lampotila on Nokian Tottijarvella +5 celsiusastetta. Altaan seinien lammdnlapaisyker-

rointa ei ole kohteessa madritelty, mutta nykyisen rakennusmaardyskokoelman mukaan

. Laskennassa voidaan siten

w
2

alapohjan vahimmaislammonlépéaisykerroin on 0,16 —x

kayttad tatd vahimmaisarvoa.

Altaan lyhyet sivut ovat 3,4 metrid ja pitkat sivut 6,0 metrid. Allas on 1,5 metria syva.
Lyhyiden sivujen yhteisseindpinta-ala siten 10,2 m?. Pitkien sivujen seindpinta-ala on
18,0 m?. Altaan pohjapinta-ala on 20,4 m?. Kokonaisuudessaan eristettya pinta-alaa on

siis 28,2 m?.

Lasketaan yllapitdmiseen tarvittava tehontarve

48,6 m* * 19 K * 0,16

w = 147,74 W
m2K ’

Vuodessa energiaa kuluu
147,74 W = 24 h « 365d = 1294202,40 W
eli siis 1294,20 kWh

Yllapitdvan lammitysenergian kulutuksen liséksi altaan tarvitsema energia ensilammi-
tyksessa on hyva huomioida yleisella tasolla. Altaan kokonaistilavuus on noin 22,5 m?,
joten altaassa on vettd 22500 litraa. Mikéli kunnallisesta saatavan kayttoveden lamp6tila
on +7 °C, taytyy allasvetta lammittad 17 Kelvinia jotta paastaan allasveden lampdtilassa

suunniteltuun +24 celsiusasteeseen.

Veden ominaislampokapasiteetti on 4,19 k’;—]K. Yhden vesikilogramman [ammittdminen

yhden Kelvinin verran vaatii 4,19 kJ. Altaan vettd lammitetédan 17 Kelvini, joten ener-
giaa yhden vesikilogramman lammittdmiseen kuluu 71,23 kJ. Koska altaassa on vetta

30600 kilogrammaa, vaaditaan koko vesimassan ensilammittamiseen energiaa 2179638
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kJ, eli 605,46 kWh. Allasveden ensilammitysté ei kuitenkaan tarvitse huomioida lammi-

tysjarjestelmad mitoitettaessa, koska kyseessé on harvoin toistuva kuormitus.

3.3.1Nykyinen lammontuottotapa

Vanhan osan lammitykseen ja lampiméan kayttoveteen tarvitsema energia saadaan sel-
ville aikaisempien vuosien toteutuneesta energiankulutuksesta. Talla hetkella kiinteiston
ensisijainen lammaontuotto toteutetaan oljykattilalla kasittden lammityksen ja lampimén
kayttoveden. Varaava takka toimii kiinteiston tdydentédvana lammonléhteend. Saatujen
tietojen perusteella vanhan osan vuotuinen 6ljynkulutus on ollut noin 2 400 litraa. Té&-

man lisaksi kohteessa on poltettu puita noin 4 m®.

Oljykattilan hydtysuhteen voidaan olettaa olevan yli 90 % (Neste 2013). Varaavalle
takalle hyotysuhteeksi asetetaan 80 % (Motiva 2013). Oljyn energiasisalté on 9,81
kwWh/l (Seppanen 2001). Varaavassa takassa oletetaan poltettavan sekapuuta. Sekapolt-
topuun, josta puolet on koivua ja puolet on mantya, energiasisalloksi tulee 1530 kWh/p-
m3 (Metsakeskus 2013).

Vanhan osaan 0Oljykattilalla tuotettu energia

kWh
24001%9,81

T 0,9 = 21189,60 kWh

Vanhaan osaan varaavalla takalla tuotettu energia

h
* 0,8 = 4896,00 kWh

4m3 1530 -
m

Vanhan osan energiankulutus on siten yhteensa

21189,60 kWh + 4896,00 kWh = 26085,60 kwWh ~ 26000 kWh

Kun todelliseen vanhan osan vuotuiseen energiankulutukseen lisataan allastilalaajen-

nuksen laskennallinen vuotuinen energiankulutus, saadaan kiinteiston uudeksi koko-

naisenergiankulutukseksi 27300 kWh vuodessa.
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3.3.2Vaihtoehtoiset lammontuottoratkaisut

Allastilalaajennuksen yhteydessé kohteeseen on mahdollista toteuttaa energiamuotore-
montti. Energiamuotoremontilla tarkoitetaan joko vanhan lammontuottojarjestelman
korvaamista uudella lammaontuottojarjestelmélla tai vanhan rinnalle rakennettavaa uutta

lammontuottojarjestelmaa.

Opinnaytetytssa rajataan lammontuottoratkaisuvaihtoehdot kahteen ryhméan siten, etta
toinen ratkaisuvaihtoehto nojaa aikaisemmassa otsikossa kasiteltyyn nykyiseen lam-
montuottojdrjestelmaén ja toinen ratkaisuvaihtoehto korvaa nykyisen oljykattilan uusiu-

tuvaan energiaan pohjautuvilla lammaontuottotavoilla.

Lampopumput

Lampopumpuilla tarkoitetaan lammontuottojarjestelmad, jossa kylmemmasté tilasta
siirretddn lampdenergiaa lammitettavaan tilaan. Lampdpumppujen toiminta perustuu
kylmaaineen olomuodon muutokseen. Hoyrystyessadn kylmaaineeseen sitoutuu energi-
aa. Kylmaaineen hoyrystyminen tapahtuu kylméssa tilassa. Kylma tila voi olla esimer-
kiksi ulkoilma tai maalampOopumpun keruupiirin neste. Kun hoyrystynyt kylmaaine siir-
retadn lammitettavaan tilaan, kylmaaine lauhdutetaan. Talloin kylmaaineeseen sitoutu-
nut lampdenergia vapautuu. LAmmin tila voi olla esimerkiksi sisdilma tai lamminvesiva-
raaja. Prosessin peruskomponentit koostuvat kompressorista, paisuntaventtiilistd, hoy-

rystimestd, lauhduttimesta ja kylmaaineesta.
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KUVA 6. llma-vesilampopumppu (Alfea 2014)

Aurinkoenergia

Mikko Jykelan opinndytetydssa Energiavaraaja omakotitalossa ja uusiutuvat energiat:

Case Pihlajamaa on késitelty vaihtoehtoisia lammdontuottoratkaisuja laajemmin.

3.3.3Lammonjakotapa

Allastilan lammdonjakoon on kolme tapaa. Allastilaan voidaan suunnitella ilmalammitys,
jolloin tilaan puhallettava ilma, joka on allastilan ilmaa lampdisempéad, pitaa allastilan
sisdilman mitoituslampétilassa huippupakkasillakin. Taman lisaksi allastilan lammonja-
ko voidaan hoitaa vesikiertoisella patterilammitykselld, jolloin patteriverkostoon ajetaan
riittdvan lammintd vettd mitoituslampatilan yll&pitamiseksi. Vesikiertoisen patterilam-
mityksen sijaan allastilaan voidaan asentaa myos vesikiertoinen lattialammitys. Perus-
periaate on sama kuin vesikiertoisessa patterilammityksessa, mutta lammaonjako tapah-

tuu lattiaan upotetun lammityspiirin kautta.

Vaikka allastilan lammdnjako voidaan periaatetasolla hoitaa useammallakin tavalla, on
kaytantd soittanut lattialammityksen parhaaksi tavaksi hoitaa allastilan lammonjako.
Koska allastilassa ollaan usein paljain jaloin, on lattialammitys mukavuuskysymys. Lat-
tialammitys myos kuivaa kulkuvéylille tullutta vettd, jolloin kulkuvaylilla liikkuminen

on turvallisempaa liukastumisvaaran pienentyessa.
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4 ALLASTILAN LVI-RATKAISU VANHAA LAMMITYSJARJESTELMAA
HYODYNTAEN

4.1. Allastilan ilmanvaihtojarjestelméa

Allastilan ilmanvaihtoa varten valitaan oma ilmanvaihtokone. Vanhaa osaa palvelee
oma ilmanvaihtokone. Télla jarjestelylla voidaan allastilan ilmanvaihtotarvetta muuttaa

vanhan osan ilmanvaihtotarpeesta riippumatta.

Allastilan ilman kuivaamiseen valitaan ilma-ilmaldmpépumppu erillisen ilmankuivai-
men sijaan. llma-ilmaldampdpumppuun paadytédan, koska lammityskaudella ilma-
ilmalampépumppua voidaan hyddyntaa allastilan lammittdmiseen 6ljylammityksen kus-

tannuksella.

4.2. Allastilan kayttovesi- ja viemarijarjestelma

LVI-suunnitelmassa huomioidaan altaan tarvitsema vesi. Kayttovesi haaroitetaan ko-
dinhoitohuoneen vesipisteestd. Kayttdvesi liitetddn altaan pumppujérjestelmaén, jolloin
muita vesipisteité allasta varten ei kaivata. Asiakkaalla ei ole ilmennyt tarvetta ylimaa-
réisten vesipisteiden sijoittamiselle allastilaan. Suihkutilat kiinteistosta 10ytyvat jo en-

nestaan.

Allastilaan sijoitetaan yksi lattiakaivo allaspumpun l&heisyyteen seka yksi kaivo kulku-
vaylalle. Allaspumpun l&heisyyteen sijoitettuun lattiakaivoon johdetaan vesi allasta tyh-
jennettéessd, allastilan kuivauksessa syntyvéd kondenssivesi sekd allastilan ilmanvaih-
dossa syntyva kondenssivesi. Kulkuvéylalle sijoitettuun lattiakaivoon voidaan ohjata
altaan kayttajista kulkeutuva vesi. Kulkuvaylélle sijoitettava kaivo on kuivakaivo véhai-
sen vesimaaran vuoksi. Valttamattomien kaivojen lisaksi asiakas on halunnut yhden

kura-altaan allastilan ulko-oven eteen.
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4.3. Allastilan [ammitysjarjestelma

Allastilan  lammitys hoidetaan olemassa olevalla oljykattilalla sek&d ilma-

ilmalampépumpulla. Muita lammonléhteita allastilan lammittdmiseen ei tule.

Lammonjakotapana lattialammitys seka ilmalampdpumpun ilmalammitys. Allastilan
lattialammitystd varten alakertaa palvelevat meno- ja paluupuolen jakotukit muutetaan
sellaisiksi, ettd niihin saadaan nykyisten alakerran lattialammityspiirien lisaksi liitettya

kaksi lattialammityspiiria allastilaa varten.

4.4. Lammitysjarjestelman kytkentakaavio

Lammitysjarjestelman kytkentdkaavion muutos nykyiseen kytkentdkaavioon on alaker-
ran lattialammityspiirin lisdéntynyt vedentarve. Nykyiselldén alakerran lattialammityk-
sen suunniteltu kokonaisvirtaama on 0,32 I/s. Alakerran lattialammityspiirien yhteispi-

tuus on 417 metrid, joten yhtd metrid kohden virtaamaa on mitoitettu 0,00077 I/s.

Allastilan lattialammityspiirien kokonaispituus on 91 metrid. Mikali virtaama halutaan
pitaa allastilassa samana muun alakerran kanssa, tulee alakerran uudeksi suunnitelluksi
kokonaisvirtaamaksi 0,32 I/s + (91 m * 0,00077 1/s) = 0,39 I/s. (liite X)

4.5. Kustannusarvio olemassa olevaa lammitysjarjestelmaa hyodyntaen

Kustannusarviot ovat suuntaa-antavia ja perustuvat omiin kokemuksiin LVI-

asennusyrityksen tyonjohtajana. Kustannusarvioissa on laiteosuus, asennustarvikeosuus,

tyon osuus ja kokonaishinta.



Allastilan ilmanvaihtojarjestelma

Laite / Osa/ Tyo Merkki ja malli Hinta (sis. alv.)
IImanvaihtokone Vallox 150 Effect SE | 2300,00 €
Kanavaosat (sis. paatelaitteet) Peltikanava 1600,00 €
Pienosat - 400,00 €
Asennusty0 (sis. rakennustekni- | - 4000,00 €

set tyot)

YHTEENSA - 8300,00 €

Allastilan kayttovesi- ja viemarijarjestelméa

Laite / Osa/ Ty0 Merkki ja malli Hinta (sis. alv.)
Kayttovesiputket PEX-putki 100,00 €
Viemadriputket (sis. lattiakaivot) | Muoviputki 600,00 €
Vesikalusteet 300,00 €
Asennustyd (sis. rakennustekni- | - 1500,00 €

set tyot)

YHTEENSA - 2500,00

Allastilan lammitysjarjestelma

Laite / Osa/ Ty0 Merkki ja malli Hinta (sis. alv.)
lImaldmpdpumppu Daikin Ururu Sarara 1500,00 €
Lattialammitysputki PEX-putki 120,00 €
Pienosat - 300,00 €
Asennustyd (sis. rakennustekni- | - 2000,00 €

set tyot)

YHTEENSA - 2120,00 €
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5 ALLASTILAN LVI-RATKAISU ENERGIAREMONTIN YHTEYDESSA

5.1.1Allastilan ilmanvaihtojarjestelma

Allastilan ilmanvaihtoa varten valitaan oma ilmanvaihtokone, jolloin ilmanvaihdon

maaréé voidaan sééadelld vanhan osan ilmanvaihtotarpeesta riippumatta.

Allastilan ilman kuivaamiseen valitaan puhallinkonvektori. Puhallinkonvektorissa kier-
td4&d maaldmpdpumpun maapiirin paluupuolen neste. Maapiirin paluupuolen neste on
riittdvan viiledd kondensoidakseen allastilan ilmasta kosteutta. Puhallinkonvektoria oh-
jataan kosteusanturilla. Kun absoluuttinen kosteus on saavuttanut asetetun raja-arvon,

puhallinkonvektori kdynnistyy.

5.1.2 Allastilan kayttdvesi- ja viemarijarjestelma

Allastilan LVI-suunnitelman kayttovetta suunniteltaessa huomioidaan altaan tarvitsema
vesi sekd uuden lammitysjérjestelmén vaatimat vesiputkitukset. Vanhassa lammitysjar-
jestelméssa vesiputki johdetaan piharakennuksessa olevaan tekniseen tilaan. Energia-
muotoremontin yhteydessd vesiputki tuodaan allastilan yhteyteen rakennettuun tekni-
seen tilaan. Teknisessa tilassa oleva maaldmpdpumppu tuottaa tarvittavan lampiman
kayttoveden.

Kéyttovesi liitetddn altaan pumppujérjestelmaan, jolloin muita vesipisteita allasta varten
ei kaivata. Asiakkaalla ei ole ilmennyt tarvetta ylimééaraisten vesipisteiden sijoittamisel-
le allastilaan. Suihkutilat kiinteistostéd 10ytyvat jo ennestaan.

Allastilaan sijoitetaan yksi lattiakaivo allaspumpun l&heisyyteen seka yksi kaivo kulku-
vaylalle. Allaspumpun l&heisyyteen sijoitettuun lattiakaivoon johdetaan vesi allasta tyh-
jennettéessd, allastilan kuivauksessa syntyva kondenssivesi sekd allastilan ilmanvaih-
dossa syntyva kondenssivesi. Kulkuvaylélle sijoitettuun lattiakaivoon voidaan ohjata
altaan kayttdjista kulkeutuva vesi. Kulkuvaylélle sijoitettava kaivo on kuivakaivo véahai-
sen vesimaaran vuoksi. Valttamattomien kaivojen lisaksi asiakas on halunnut yhden

kura-altaan allastilan ulko-oven eteen.
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5.2. Allastilan lammitysjarjestelméa

Maalampojarjestelman mitoitukseen on tarjolla useita ohjelmia, mutta mitoitusohjelmat
ovat paasaantoisesti vain jalleenmyyjien saatavilla. Asiakas on paatynyt Nereus -
merkkiseen maalampOopumppuun. Koska minulla ei ole mahdollisuutta kayttad Nereuk-
sen mitoitusohjelmaa, joudun turvautumaan kilpailijan mitoitusohjelmistaan. Tata kaut-

ta saan suuntaa-antavat tiedot tarvittavan pumpun koosta ja lampokaivon syvyydesta.

Kun huomioidaan vanhan osan vuoteinen energiantarve seka uuden osan laskennallinen
energiantarve, saadaan Kkilpailevan valmistajan mitoitusohjelmalla maaldmpdkaivon

syvyydeksi noin 225 metrid. Pumpun tehon tulisi olla vahintdan 12 kW. (Nereus 2013)

B

KUVA 7. Maalampépumppu (Nereus 2013)

Allastilan lammonjako toteutetaan lattialammitykselld. Lattialammityspiiri asennetaan
valuun rakennusvaiheessa. Koska allastilan lattialammitys toteutetaan yhdelld piirill,
on putkikooksi valittava vahintadn 20x2. Téall4 tavalla putkiston paineh&vittd saadaan

pienemméksi, jolloin lattialammityspiiristd voidaan tehda tavanomaista pidempi.



5.3. Lammitysjarjestelméan kytkentékaavio
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Energiaremontin yhteydessa tehty kytkentdkaavio 16ytyy Mikko Jykeldn opinnaytetyos-

t4 Energiavaraaja omakotitalossa ja uusiutuvat energiat: Case Pihlajamaa.

5.4. Kustannusarvio suunnitellulle jarjestelmalle

Kustannusarviot ovat suuntaa-antavia ja perustuvat omiin kokemuksiin LVI-

asennusyrityksen tyonjohtajana. Kustannusarvioissa on laiteosuus, asennustarvikeosuus,

tyon osuus ja kokonaishinta.

Allastilan ilmanvaihtojarjestelma

Laite / Osa/ Ty0 Merkki ja malli Hinta (sis. alv.)
IImanvaihtokone Vallox 150 Effect SE | 2300,00 €
Kanavaosat (sis. paatelaitteet) Peltikanava 1600,00 €
Pienosat - 400,00 €
Asennustyd (sis. rakennustekni- | - 4000,00 €

set tyot)

YHTEENSA - 8300,00 €

Allastilan kayttovesi- ja viemarijarjestelma

Laite / Osa/ Ty0 Merkki ja malli Hinta (sis. alv.)
Kéyttovesiputket PEX-putki 100,00 €
Viemadriputket (sis. lattiakaivot) | Muoviputki 600,00 €
Vesikalusteet 300,00 €
Asennusty0 (sis. rakennustekni- | - 3000,00 €

set tyot)

YHTEENSA - 1300,00 €




Allastilan lammitysjarjestelméa

Laite / Osa/ Tyo Merkki ja malli Hinta (sis. alv.)
Maalampopumppu Nereus Geo Sun Il 12 | 8500,00 €

kW
Lampokaivo 225m 7500,00 €
Lattialammitysputki PEX-putki 120,00 €
Pienosat - 400,00 €
Asennusty0 (sis. rakennustekni- | - 4000,00 €
set tyot)
YHTEENSA - 20520,00 €
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6 LOPPUSANAT

Opinnaytetyossa vallitsevana tekijana oli kosteuden hallinta allastilassa. Kaikki muu oli
enemman tai vahemman toissijaista. Kosteuden hallitsemiseksi 16ytyi monenlaisia rat-
kaisuja allastilan kéyttotottumuksista, muista LVI-teknisistd ratkaisuista ja halutuista

kustannuksista riippuen.

Vanhaa lammontuottojarjestelmééd hyodyntéen allastilalaajennuksen LVI-tekninen rat-
kaisu on hieman alle 20 000 euroa halvempi kuin energiamuotoremonttiin nojaava rat-
kaisu. Tuo ero selittyy l&hes taysin kiinteistoon asennettavalla maalampdjarjestelmalla.
Muilta osin ratkaisut ovat hinnaltaan lahes yhtenevit.

Tarkasteltavassa kohteessa voitaisiin aivan hyvin jatkaa vanhalla 6ljykattilalla, silla 6l-
jykattilan elinkaareksi on laskettu 20-30 vuotta. (energiatehokaskoti.fi) L&mmontuoton
uusimiseen ei siten ole elinkaaritaloudellisesti painetta. Toisaalta 6ljylammityksen jat-

kuvasti nouseva hinta saattaa kaéntaa vaakakuppia energiamuotoremontin suuntaan.

Oljylammityksen yhteydessa allastilan ilmasta kannattaa kondensoida kosteutta ilma-
ilmalampépumpulla. lma-ilmalampépumppua voidaan 6ljylammityskohteessa hyodyn-
tdd myos lammitykseen, koska ilma-ilmaldmpdpumpulla voidaan tuottaa lammitysener-
giaa Oljylammitysta edullisemmin. Vastaavasti maalampoon siirryttdessa hyvéa tapa il-
man kuivaamiseen on puhallinkonvektori, jossa kierratetddn maalampopumpun maapii-
rin  nestettd. Maaldmpdjarjestelman rinnalle ei ole tarvetta sijoittaa ilma-
ilmalampépumppua, koska maaldmpdpumppu on oikein mitoitettuna ilma-

ilmaldmpopumppua energiatehokkaampi lammaonlahde.

Vuonna 2012 opinnaytetyon tekijélla oli vield ajatuksena suuntautua LVI-suunnittelun
puolelle, jonka vuoksi opinnédytetyon oli tarkoitus olla vahvasti suunnittelupainotteinen.
Opintojen edetessa intressit 10ytyivat kuitenkin jostain muualta, joten opinndytetyon
rakennetta piti vaihtaa lennossa. Osaamisen ja tyokokemuksen puuttumisen vuoksi

opinnaytetyota ei olisi voinut vieda loppuun alkuperdisell& rakenteella.
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Liite 2. Vesi- ja viemérikuva vanhaa lammitysmuotoa hyddyntaen
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Liite 3. Lammdonjakokuva vanhaa lammitysmuotoa hyddyntéen
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Liite 5. llmanvaihtokuva energiamuotoremontin yhteydessa
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Liite 6. Vesi- ja vieméarikuva energiamuotoremontin yhteydessa
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Liite 7. Lammdonjakokuva energiamuotoremontin yhteydessa
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