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The purpose of this thesis is to study energy efficiency improvements in a
1970s detached house. Due to rising electricity and oil prices, it has become
increasingly important to pay attention to the total energy consumption of a
residential building.

The thesis examined the flows of water fittings in a residential building, indoor
humidity and temperatures, and possible heat losses with the help of thermal
camera imaging. At the same time, the study examined how different forms of
heating with gravitational and mechanical ventilation affect the energy effi-
ciency of a residential building with the help of energy consumption calculation.

Based on the results of the calculation, the mechanical ventilation and geo-
thermal heat combination is the most energy-efficient option in terms of total
energy consumption, but instead of geothermal heat | would put an air-to-water
heat pump, as it is usually cheaper and does not require permission. Based
on humidity and temperature measurements, indoor air temperatures are
slightly elevated compared to the recommended temperature. Based on ther-
mal imaging, the corners of the buildings and the connections of the windows
to the exterior wall structures are the worst heat losses.
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ALKUSANAT

Haluan ensimmaiseksi kiittaa lahisukulaisiani, etta saan tehda taman opinnay-
tetydn juuri heidan omakotitalostaan. Toiseksi haluan kiittda aitiani, kaksois-
siskoani seka lankoani ja hanen isdansa kaikesta saamastani avusta ja tuesta
taman opinnaytetyon tekemisen aikana. Tukenne ovat olleet arvokasta. Vii-
meisena, mutta ei vahaisempana haluan antaa kiitokset opinnaytetydohjaajal-
leni Jarkko Heinoselle.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoitus on tutkia energiatehokkuuden parannustoimia 1970-
luvun omakotitalossa. Kaikki energia, mita saadaan saastettya, on erityisesti
ymparistolle hyodyksi. Taloudellisen nakdokulman kannalta energiatehokkuus

saastaa asuinrakennuksen lammityskuluissa.

Merkittava osa Suomen rakennuskannasta koostuu 60—80-luvuilla rakenne-
tuista asuinrakennuksista. Yksi naista asuinrakennuksista on opinnaytetyossa
kasiteltava omakotitalo. Kaikkien 60—80-luvuilla valmistuneiden asuinraken-

nusten omistajat voivat hyotya tasta tehdysta opinnaytetyosta.

Opinnaytety6 pyrkii vastaamaan seuraaviin kehittdmiskohteisiin: lampohavioi-
den huomioimiseen, iimanvaihtojarjestelmaan, lammitysmuotoon seka kaytto-

veden kulutukseen.

Opinnaytetyossa kaytettavia menetelmia ovat haastattelu, jolla saadaan tietoa
omakotitalosta seka kulutustottumuksista. Opinnaytetyon asuinrakennukselle
tehdaan energiankulutuksen laskenta eri lammitys- ja ilmanvaihtojarjestel-
milla. Lisaksi asuinrakennuksesta, autotallista seka kahdesta ulkovarastosta
tehdaan virtaus- ja olosuhdemittaukset. Lopuksi on otettu lampdkamerakuvia,

jolla havaitaan lampoéhavidkohdat.

Asuinrakennuksen energiankulutuksen laskennassa ei ole mukana autotallia
seka kahta ulkovarastoa. Nama kuitenkin vaikuttavat oljynkulutukseen, silla

autotallia ja kahta varastoa lammitetaan vesikiertoisilla pattereilla.



2 ENERGIATEHOKKUUDEN TEORIA

2.1 Energian loppukaytto

Rakennusten lammitys kuluttaa energiaa neljasosan kaikesta kaytetysta ener-
giasta Suomessa (Suomen ymparistokeskus, 2022). Energian loppukayttd on
energiaa, joka jaa havididen jalkeen kayttoon kotitalouksille, yrityksille ja kulut-
tajille. Energiahavidita tapahtuu, kun energiaa siirretdan ja muunnetaan. (Mo-
tiva, 2023.)

Energian loppukaytdn jakaantuminen sektoreittain 2022*

Muut * ennakkotieto
13 %
Teollisuus
45 %
Rakennusten _-
lammitys
27 %
Liikenne
15 9%

Kaavio 1. Energian loppukaytdn sektorijakauma 2022 (Motiva, 2023)

Ylapuolella olevasta kaaviosta voidaan paatella, ettd rakennukset ovat yksi
merkittavimmista energiatehokkuuden parantamisen kohteista. Energiatehok-
kuutta lisaavat rakennuksissa hyva lammoneristys, energiatehokkaat ikkunat,
ilmatiiviit rakenteet, koneellinen ilmanvaihto, jossa on lammadntalteenotto, seka
energiatehokkaat valaistukset ja laitteet, jotka toimivat sahkolla. (Motiva,
2021.)



2.2 Pientalon energiahaviott

Rakennusfysikaalisesti ilmankosteus, ilman |ampdtila ja ilmanpaine pyrkivat
tasapainoon, eli sisailman lampd pyrkii lampimammasta kylmempaan. Hyva
tasapaino voidaan saavuttaa rakenteiden oikeaoppisella eristyksella ja tiiviy-

della.

limanvaihto

kkunat
Ulko-ovi

L)
=

't

Lammitys-
energia

/5% Lammin

Kuva 1. Lampdenergiatase pientalossa (Aamuvuori, 2013)

Lampdenergiaa kuluu pientalossa suurimmaksi osaksi rakennuksen ja lampi-
man kayttoveden lammittamiseen. Lampoenergiaa tulee rakennukseen sah-
kolaitteiden, ihmisten ja auringon vaikutuksesta. Lampdhaviéitd muodostuu il-
manvaihdosta, ikkunoista ja ovista, ulkoseinista, kayttovedesta seka ala- ja

ylapohjasta. (Kuva 1.)

2.3 Energiatehokkuus

Energiatehokkuuden kehittaminen on osa Euroopan unionin energia- ja ilmas-
topolitiikkaa. Tarkoituksena on pienentaa palvelujen, suoritteiden ja tuotteiden
valmistamiseen tarvittavaa energiamaaraa. Energiatehokkuuden lisdaminen
tuo saastoja, silla energiatehokkuuden parantaminen alentaa hiilidioksidipaas-

toja ja energiankulutusta. (Energiavirasto, n.d.)
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"Energiatehokkuus tarkoittaa suoritteen, palvelun, tavaran tai energian tuotok-
sen ja energiapanoksen valista suhdetta. Energiatehokkuuden parantaminen
tarkoittaa teknisista, ihmisten kayttaytymiseen liittyvista tai taloudellisista muu-
toksista johtuvaa energiatehokkuuden lisaantymista.” (Energiatehokkuuslaki
1429/2014, 3 § 1 mom. 2&5 k.)

2.4 Energiatodistus

Energiatodistus on asiakirja rakennusten energiatehokkuuden vertailuun seka
parantamiseen. Energiatodistusta vaaditaan olemassa oleville rakennuksille,
kun rakennus myydaan tai vuokrataan. Uudisrakennukselle rakennuslupaa
haettaessa tulee my0s esittaa energiatodistus. (Motiva, 2022.) Maankaytto- ja
rakennuslaki edellyttaa rakennushankkeeseen ryhtyvan, eli rakennuttajan tai
kohteen tilaajan pitavan huolta siita, etta rakennus suunnitellaan ja toteutetaan
niin, ettd energiaa ja resursseja kuluu mahdollisimman taloudellisesti (Maan-
kayttd- ja rakennuslaki 132/1999, 17 luku 117g § mom. 1.) . Energiatodistusta
ei kuitenkaan vaadita kaikille rakennuksille. Todistusta ei edellyteta rakennuk-
selle, joka on kerrosalaltaan alle 50 neliometria tai joka on asuinrakennus, jota
kaytetaan loma-asuntona, mutta jota ei kuitenkaan kaytetd majoituselinkei-
nona. (Motiva, 2022.)

Energiatodistus perustuu rakennuksen ominaisuuksiin eika rakennuksen kayt-
tajien kulutustottumuksiin. Energiatodistuksessa on ammattilaisen laatimia
suosituksia energiatehokkuuden parantamiseen, toteutunut energiankulutus,
energiatehokkuusluokka ja E-luku, joista kaksi jalkimmaista perustuvat lasken-
nalliseen kulutukseen. Todistus on voimassa 10 vuotta sen myontamisesta.
(Motiva, 2022.)
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2.5 Lammitysmuodot

Oljypoltin hankkii polttoaineensa, eli dljyn, 6ljyséiliosta ja kayttaa 6ljya lammit-
taakseen kattilan vesitilaa. Oljyn polttamisessa syntyvat palokaasut ohjataan
ulos savuhormin kautta. Kiertovesipumppu pumppaa lammitettya vetta vesi-
kiertoiseen lammitysjarjestelmaan, kuten esimerkiksi pattereille. Lammin kayt-
tovesi lammitetaan kattilassa, sisalla olevan lammonsiirtimen avulla. (Lammi-

tysenergia Yhdistys, n.d.)

Maalampo6 hyddyntaa luonnon omaa lampdvarastoa, jota muodostaa auringon
sateily ja maapallon ydin. Aurinko ja ydin lammittavat maaperaa, kalliota ja
vesistod. Maalampo otetaan talteen syvalle poratun lammaonkeruuputkiston ja
pumpun avulla. Lamp0 jaetaan vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Maa-
lAmmolla voidaan lammittaa kayttovesi. (Tom Allen Senera, n.d.) Maalampo

vaatii toimenpideluvan.

Kaukolamp® on tehokas tapa lammittaa rakennuksia ja tuottaa lamminta kayt-
tovettd. Kaukolampd perustuu kuumavesiverkostoon, joka kuljettaa kuumaa
vettd voimalaitoksilta tai lampdkeskuksista asiakkaan lammdnvaihtimeen ja
sielta takaisin jaahtyneena. Lammonvaihtimet kiinteistossa erottelevat lammi-

tysveden ja kayttdveden toisistaan. (Rauman energia, n.d.)

lImavesilampoépumpun ulkoyksikko keraa ulkoilman lampdenergiaa. Ulkoyksi-
kon puhallin kierrattaa ilman hoyrystimen |api. Kompressori ja paisuntaventtiili
saatavat kylmapiirin painetta, jotta kylmaaine muuttuu hoyrystimessa neste-
maisesta hoyryksi. Olomuodonmuutoksessa kylmaaine sitoo itseensa suuren

maaran lampodenergiaa ulkoilmasta. (Scanoffice, n.d.)
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Kompressori puristaa kylmaaineen kaasuksi korkeampaan paineeseen ja
edelleen kuumentaa sita. Lammin kaasu ohjataan sisayksikdssa sijaitsevaan
lauhduttimeen, jossa kaasu muuttuu nesteeksi. Olomuodonmuutoksessa kyl-
maaine luovuttaa suuren maaran lampdenergiaa lammitysverkossa kiertavaan
veteen. Lampopumpun tuottama lammin vesi ohjataan vaihtoventtiilin avulla
joko kiinteiston lammittamiseen tai kayttoveden lammittamiseen tarpeen mu-

kaan. (Scanoffice, n.d.)

2.6 Rakentamisohjeistus 1970-luvulta verrattuna nykypaivaan

Nykyaikaisessa rakennustyylissa kosteudenhallintaan kiinnitetadan enemman
huomiota verrattuna 1970-luvun rakennustyyliin, jolloin arvostettiin matalape-
rusteista rakennustyylia. RT 820.1 -kortti vuodelta 1957 esitteli maanvaraisen
alapohjan ja piilosokkelirakenteen, eli valesokkelin, joka on nykyaan tunnettu
riskirakenteena kosteudelle altistumisen vuoksi. RT 820.1 korvattiin uudella

kortilla vuonna 1993.

Ymparistoministerion rakentamismaaraykset ja -ohjeet kosteudelle vuodelta
1998 antoi ohjeita maanvastaiselle alapohjalle. Siind maarattiin, etta ulkopuo-
len maanpinnan ja lattian ylapinnan valinen korkeusero tulisi olla vahintaan 30
cm. (Ymparistdoministerid, 1998, s. 11.) Vertailun vuoksi, RT-korttien ohjeissa

1950-luvulla vastaava korkeus oli enintdan 30 cm (Tulla, 2020, s. 16).

Ymparistoministerion asetus 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden paranta-
miseksi korjaus- ja muutostdissa maaritetaan, ettd uusittavien ikkunoiden on
taytettava U-arvovaatimus, joka on vahintaan 1,0 W/m2K tai parempi. Mita pie-
nempi U-arvo, sita paremmin ikkuna eristda lampo6a. (Ymparistoministerio,
2014, s. 13.) Kaytannon sovelluksissa, kuten lammoneristamisessa tavoit-
teena on minimoida lampdéenergian siirtyminen. Lammonsiirtymista vahenne-
taan kayttamalla eristetta, joka sopii eristyskohtaan seka jolla on mahdollisim-

man pieni U-arvo.
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Taulukko 1. Lammdnlapaisykertoimia (Ymparistoministerio, 2017, s. 9)

Rakennusosa Rakennusluvan vireilletulovuosi
-1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-
2018-
Lampimiit tilat
Ulkoseini 0,81 0.81 0,70 0,35 0,28 0,25 0,24 | 0,17* | 0,17*
Maanvarainen 0,47 047 0,40 0.40 0,36 0,25 0,24 0,16 0,16
alapohja

Ryomintitilai- 0,47 047 | 040 | 040 | 040 0,20 0,20 | 0,17 | 0,17
nen alapohja
Ulkoilmaanra- [ 0,35 035 | 035 | 029 | 022 0.16 0,16 | 0,09 | 0,09
joittuva  ala-

pohja

Yldpohja 0,47 047 | 035 | 029 | 0,22 0.16 0.15 | 0,09 | 0,09

Ovi 2.2 2,2 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1,0 1,0

Ikkuna 2.8 2.8 2,1 2.1 2.1 1.4 1.4 1.0 1.0
Puolilimpimiit tilat

Ulkoseind 0,81 081 | 0,70 | 0,60 | 0,45 0,40 0,38 | 0,26* | 0,26*

Maanvarainen 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 045 0.36 034 | 024 | 0,24

alapohja

Ryomintitilai- 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,40 0,30 0,28 | 026 | 0,26
nen alapohja
Ulkoilmaanra- | 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,45 0,30 028 | 0,14 | 0,14
joittuva  ala-

pohja

Yldpohja 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 045 0.30 0.28 | 0,14 | 0,14
Ovi 2.2 22 2.0 2.0 2,0 1.8 1.8 1.4 1.4
Ikkuna 3,1 3,1 3,1 3.1 3,1 1,8 1.8 1.4 1.4

Ylapuolella olevasta taulukosta nahdaan lammonlapaisykertoimien historiaa.
Taulukko 1 nayttaa lammaonlapaisykertoimien, eli U-arvojen, kehitysta vuosi-
kymmenien aikana. Taulukko 1 havainnollistaa, etta lammaonlapaisykertoimien
arvojen kehityssuunta on ollut kohti pienempaa lammonlapaisyarvoa. Pie-

nempi U-arvo parantaa rakennusten energiatehokkuutta.

Rakennuksen lammoneristysta parantaa mahdollisimman pienen U-arvon
kayttaminen. Lammoneristyksen lisdaminen tarkoittaa lampohavididen vahe-

nemista, mika tarkoittaa pienempaa lammitysenergian tarvetta.
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2.7 limanvaihto osana energiatehokkuutta

Painovoimainen ilmanvaihto pohjautuu sisa- ja ulkoilman valisiin paine-eroihin,
joka johtuu lampdtilan ja tuulen vaikutuksista. Taman ilmanvaihtotavan haas-
teena ovat saaolosuhteiden vaihtelut, jotka vaikuttavat ilmavirtoihin. Painovoi-
mainen ilmanvaihto on tehokkainta saan ollessa kylma ja tuulinen. Toisaalta
saan ollessa lammin ja tyyni, on ilmanvaihto olemattoman pienta. (Hengitys-
liitto, 2023, s. 5.)

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa raikasta ulkoilmaa asuntoon tuovat kor-
vausilmaventtiilit, jotka sijaitsevat useimmiten oleskelutilojen ulkoseinissa, ik-
kunakarmeissa tai tuuletusluukuissa. Poistoilmaventtiilit, kuten esimerkiksi
keittiossa, saniteettitiloissa ja vaatehuoneessa, varmistavat ilman poistumi-
sen. (Hengitysliitto, 2023, s. 5.)

Nykypaivana lahes kaikissa uudemmissa asuintaloissa on koneellinen tulo- ja
poistoilmajarjestelma, jonka avulla ilma puhalletaan sisaan ja poistetaan ko-
neen avulla. Taman jarjestelman etuna on ilmavirtojen tarkka saataminen,

mika takaa tasaisen ja jatkuvan ilmanvaihdon. (Hengitysliitto, 2023, s. 7.)

Koneellisessa tulo- ja poistoilmajarjestelmassa sisaan tuleva ilma voidaan
lammittaa ja suodattaa ennen kuin ilma puhalletaan sisaan. Lammityksessa
hyodynnetaan poistoilmasta talteen otettua lampdenergiaa, mika tekee il-
manvaihtokoneesta energiatehokkaan. (Hengitysliitto, 2023, s 7.) Ihanteelli-

nen huonelampdtila on 20-22 astetta (Hengitysliitto, 2023, s. 13).

Kesaisin huoneilman suhteellinen kosteus vaihtelee ulkoilman kosteustason
mukaisesti, yleensa liikkuen 50-70 %:n valilla. Vaihtelu johtuu sdaolosuh-
teista. Talvisin lammityskaudella on huoneilma kuivaa. Talvisin huoneilman
suhteellinen kosteus on alle 40 % ja kovilla pakkasilla suhteellinen kosteus
voi olla jopa alle 20 %. Talviaikaan huoneilman suotuisa suhteellinen kosteus
liikkuu valilla 20—40 %. Lammityskaudella suhteellisen kosteudella ollessa

suurempi kuin 45 %, on ilmanvaihto huono. (Hengitysliitto, 2023, s. 13.)
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2.8 Suomalaisten vedenkulutustottumuksia

Motivan ja Tyotehoseuran toteuttamassa Kestava veden kayttd -projektissa
vuosina 2019-2020 tutkittiin suomalaisten vedenkayttoa. Tutkimuksessa tar-
kasteltiin suomalaisten vedenkulutusta eri lahteiden avulla, kuten mittaustie-
doilla, kyselytutkimuksella ja kulutusta seuraavan ryhman avulla. Taman avulla
pyrittiin saamaan kokonaisvaltainen kuva siitd, miten suomalaiset kayttavat
vetta ja miten vedenkulutusta voitaisiin kehittaa kestdvammaksi ja tehokkaam-
maksi. Lampiman veden osuus kaytetysta vedesta oli 35 prosenttia, joten tasta

voidaan paatella, ettd kylman veden osuus oli 65 %. (Motiva, 2024.)

Vedenkayton jakauma

s WC = Hygienia Pyykinpesu = Keittic = Muu

Kaavio 2. Vedenkayton sektorijakauma 2020 (Motiva, 2024)

Vuonna 2020 toteutettiin vedenkulutuksen kyselytutkimus, johon otti osaa
1750 vastaajaa. Kyselytutkimukseen osallistuneiden keskimaarainen veden-
kulutus oli vuorokautta kohti 110 litraa per asukas. (Motiva, 2024) Tutkimuk-

seen osallistuneiden vedenkayton jakauma on ylapuolella kuvassa.
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Kayttévedenkulutus on peraisin paaosin kayttjjista. Oikeanlaisen verkosto-
suunnittelun ja mitoituksen, yhdessa vesikalusteiden tarkastuksen kanssa,
saastetaan vedenkulutuksessa. Vesikalusteen virtaamaan vaikuttavat vesika-
luste seka veden jakelupaine talon kayttovesiverkostossa. Verkostosta 10ytyva
vuotokohta, kuten vuotava hana, vaikuttaa vedenkulutukseen. Vesikalusteiden
tehokkuutta voidaan parantaa helposti ja pienin kustannuksin. Erilaisten suut-
timien ja kahvojen avulla on mahdollista rajoittaa vedenvirtausta vesikalus-
teissa. (Sand, 2018.)

Vesikalusteen virtaaman tulee olla valilla 70-150 % normivirtaamasta, joka on
ohjeellinen arvo virtaamalle (Talotekniikkainfo, 2018, s. 35). Virtausmittaus to-
teutetaan kylmalle ja lampimalle vedelle, jonka avulla saadaan tietoa vesika-

lusteen virtauksesta.

Taulukko 2. Vesikalusteiden virtaamia (Talotekniikkainfo, 2018, s. 35)

Vesipiste ! Normivirtaama q,, dm'/s
Kylmi vesi Liammin vesi

Astianpesuallas 0,2 0.2

Astianpesukone kotitaloudessa 0.2 (0,2)

Pesuallas 0.1 0.1

Suihku 0,2 0.2

Kylpyamme 0.3 0.3

WC-istuin 0.1 -

Pesukone kotitaloudessa 0,2 -

Pesukone talopesulassa tai vastaavassa 04 =

Vesiposti pientalossa, DN 15 0.2 -

Vesiposti kerrostalossa, DN 20 0.4

Laskuhana, tasapohja-allas 0.2 0.2

Pesuistuin 0.1 0.1

Urinaalin huuhteluventtiili 0.4 -

Urinaalin huuhteluhana 0,2 -

Ryhmiipesuallas (n kpl) 007 + 003 n 007 + 003n

Sarjaan kytketyt urinaalit (n kpl) 0,14 + 006n -

Ryhmisuihku (n kpl) 0.14n 0.14n

Teollisuus ym. laitteet Lask. erikseen | -

I Jos vesikalusteessa on vaihtoehtoisia ulostuloja, otetaan mitoituksessa huomioon vain suurimman virtaaman
antava ulostulo. Ulostuloksi luetaan tdssd yhteydessd mydos jirjestely, jossa kalusteesta johdetaan vesi jollekin
laitteelle, esimerkiksi pesukoneelle, helposti irrotettavan kytkenniin kautta.

Virtauksen mittaaminen kertoo putkiston kunnosta ja energiatehokkuudesta,
kun virtausta verrataan ohjearvoihin Taulukossa 2. Nama ohjearvot ovat suo-

situksia, jotka ovat maaritelty tietylle vesikalusteelle.
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3 TUTKIMUSMENETELMIEN KUVAUS

3.1 Haastattelu

Haastatteluja tehtiin paikan paalla opinnaytetyokohteessa seka kirjallisesti
viestintasovelluksien avulla. Haastatteluita varten on ollut kysymyksia valmiina
eri aiheisiin, kuten esimerkiksi Oljynkulutukseen ja aurinkopaneelien tuottoon
littyen. Paikan paalla saadut haastattelutulokset kirjattiin ylos muistioon, jotta
haastatteluista saadut tiedot jaavat kirjallisena muistiin. Haastatteluita pidettiin

tydon edetessa seuraavina paivina: 10.2., 17.2., 19.2.,14.3. ja 12.4.

Tassa opinnaytetydssa hyodynnettiin haastattelua tietojen keraamiseksi oma-
kotitalon omistajien kayttotottumuksista. Haastattelun tarkoituksena on hank-
kia tietoa o6ljynkulutuksesta, vedenkulutuksesta seka lammitystottumuksista.
Haastattelun avulla pyritaan luomaan kokonaisvaltainen kuva siita, miten
nama tekijat vaikuttavat omakotitalojen energiankulutukseen. Opinnayte-
tydssa tarkastellaan haastattelutuloksia yksityiskohtaisesti, jotta voidaan tun-
nistaa mahdollisia energiatehokkuuden parantamiskeinoja ja kehittamisehdo-

tuksia omakotitalojen energiankayttoon.

3.2 Asuinrakennuksen energiankulutuksen laskenta

Asuinrakennuksen energiankulutuksen laskenta, joka tehdaan laskentapalve-
lut.fi-sivustolla, noudattaa vuoden 2018 energiatodistusasetuksia. Tavoitteena
on suorittaa energiatehokkuuslaskenta omakotitalolle eri lammitysvaihtoeh-
doilla ja vertailla niiden vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen. Lasken-
noissa kaytetaan valmiita, suuntaa antavia U-arvoja, jotka auttavat arvioimaan

rakennuksen lammoneristystasoa.
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Taman energiankulutuslaskennan avulla voidaan arvioida eri lammitysvaihto-
ehtojen vaikutusta rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen seka siten ver-
tailla niiden energiatehokkuutta. Energiankulutuslaskentaan voidaan valita
asuinrakennuksen lammitysmuodoksi esimerkiksi Oljylammitys, maalampd,
kaukolampo ja ilmavesilampopumppu. Energiankulutuslaskennan laatiminen
auttaa tunnistamaan optimaalisen ja energiatehokkaan omakotitalon lammi-

tysjarjestelmavaihtoehdon tulevaisuutta ajatellen.

Naiden eri lammitysvaihtoehtojen vertailu tarjoaa arvokasta tietoa omakotita-
lon omistajille, jotta he voivat tehda perusteltuja paatoksia energiatehokkuu-

den parantamiseksi ja ymparistovaikutusten vahentamiseksi.

3.3 Mittaukset

3.3.1 Vesikalusteiden virtausmittaukset

Vedenkulutusta voidaan mitata hanoista yksinkertaisella tavalla, eli sekuntikel-
lon ja mitta-astian avulla tai vitaamamittaria kayttamalla. Sekuntikellon ja am-
parin avulla selvitetdan, kuinka monta litraa suihkusta tai hanasta tulee tietyn
ajan kuluessa. Tassa opinnaytetydssa kaytetdan amparia tai muuta sovelta-

vaa astiaa, johon vetta paastetaan ja ajanmittaukseen kaytetaan sekuntikelloa.

Kuva 2. Virtaamamittari (Oras, n.d)
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Virtaamamittarin toimintaperiaate on yksinkertainen. Virtaamamittari laitetaan
hanan alle, niin etta naet kuvassa 2 olevan lapinakyvan asteikon. Kun virtaa-
mamittari on hanan alla ja naet mitta-asteikon, avataan hana kokonaan. Mitta-
asteikoilta nahdaan virtaama, jonka yksikko on litraa minuutissa. Virtausmit-

taukset tehdaan kylmalle ja lampimalle vedelle erikseen.

3.3.2 Huoneiden olosuhteiden mittaus

Lampo- ja kosteusolosuhteiden mittaamiseen kaytetdan PROF DT-321S -mit-
taria, joka mittaa lampotilan ja suhteellisen kosteuden sisailmasta. Mittausten
tarkoituksena on seurata sisailman laatua ja tarkistaa millaiset olosuhteet huo-

neissa on.

PROF DT-321S -mittari antaa tarkat lukemat lampdtilasta ja suhteellisesta
kosteudesta. Mittaukset auttavat tunnistamaan mahdolliset ongelmat ja teke-
maan tarvittavat saatétoimenpiteet. Mittausten avulla voidaan esimerkiksi saa-

taa lammitysta isommalle tai pienemmalle.

3.3.3 Lampodkamerakuvaus

Lampdokamerakuvaus, joka tunnetaan myos nimella lampdkuvaus, on raken-
teita rikkomaton tutkimusmenetelma, jonka avulla arvioidaan rakennusosien
laatua ja kuntoa. Lampokamerakuvauksella pidetaan huoli siita, etta rakenteet
ja jarjestelmat ovat energiataloudellisesti toimivia. (Kiwa, n.d.) LaAmpdkamera-
kuvausta suositellaan tehtavaksi talvella, kun on pakkasta, jolloin [ampdvuodot

nakyvat paremmin sisa- ja ulkolampdtilaerojen takia.
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Kuva 3. Opinnaytetydssa kaytetty lampokamera

Lampdkamerakuvauksella havaitaan rakenteissa esiintyvia ilmavuotoja ja eris-
tevikoja. llmavuodot ja eristeviat vaikuttavat sisatilan pintalampdatiloihin, mika
voi ilmanvaihdon seurauksena tuntua vetona. Vuotojen tiivistaminen parantaa
kayttomukavuutta, kun kylma ilma ei paase sisaan eika lampo karkaa raken-
nuksesta. Lisaksi tiivistdminen ennaltaehkaisee rakenteiden kosteusvaurioita

seka lammityskulut pienenevat. (Polygon, n.d.)
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4 KOHTEEN KUVAUS

Opinnaytetyokohde on tiiliverhoiltu puurunkoinen, kaksikerroksinen omakoti-
talo ja sen yhteydessa oleva autotalli, jotka sijaitsevat Porissa. Omakotitalo on
rakennettu vuonna 1977. Omakotitalon perustustapa on reunavahvistettu
laatta. Omakotitalon alkuperainen kattomuoto on harjakatto, ja autotallin kat-

tomuoto on muutettu alkuperaisesta tasakatosta nykyiseen pulpettikattoon.

Alun perin omakotitalon kattona on ollut bitumiaaltolevy, mutta sen paalle on
asennettu peltikate. Autotallin kattomateriaalina on alun perin kaytetty kaksi-
kertaista huopaa, mutta sekin on vaihdettu peltikatteeksi. Tontin rakennusten
julkisivumateriaali on puhtaaksi muurattua tiilta, mika tarkoittaa sita, etta tiilta

ei ole kasitelty ulkopinnalta.

4.1 Omakotitalon kuvat ja piirustukset

OpinnaytetyOkohteen asemakaavakuvasta havaitaan, etta kohde sijaitsee
omakotitaloalueella. Opinnaytetydni ydinkohde on kaksikerroksinen omakoti-

talo seka autotalli, jotka sijaitsevat Porissa.
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Kuva 4. Asemakaava opinnaytetydkohteen alueesta (Porin kaupunki, 2024)

Tassa opinnaytetyossa kaytettavan omakotitalon tontti on asemakaavakuvan
tontti numero 12. Tontit ovat melko pienia, koska kohde sijaitsee taajama-alu-
eella.
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Kuva 5. limakuva opinnaytetydkohteen alueesta (Porin kaupunki, 2024)

Ylla oleva ilmakuva antaa kasityksen tonteista, rakennuksista ja liikennejarjes-

telyista. Asuinalue koostuu omakotitaloista ja rivitaloista.
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Kuva 6. Omakotitalon leikkauskuva

Omakotitalon leikkauskuvasta nahdaan rakennuksen rakenteita, mittoja seka
kerrokset, joita opinnaytetydkohteessa on kaksi. Leikkauskuvassa on esitetty

rakenteiden paksuuksia seka ulkoseinat, alapohja, valipohja ja ylapohja.
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Kuva 7. Alakerran pohjapiirustus

Pohjapiirustukset tarjoavat kasityksen omakotitalon tilojen jarjestyksesta seka
kayttotarkoituksesta. Piirustukset antavat kasityksen rakennuksen suunnitte-
lusta ja toimivuudesta. Pohjakuvissa ovat merkittyna ala- ja ylakerran terassit
seka ulko-ovien paikat, kun talo on rakennettu. Nykyaan oljysailio ei ole alku-
peraisessa paikassaan, vaan se on siirretty autotallin jatkoksi. Alakerran uima-
allas on muutettu varastoksi, jonka paalle on rakennettu oleskelutila ja poreal-

lashuone.
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Kuva 8. Ylakerran pohjapiirustus
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Ylakerran kylpyhuonetta on laajennettu niin, etta kylpyhuoneen seina on lin-

jassa hormin kanssa. Ylakertaan on lisatty nykyisten omistajien toimesta kat-

toikkuna portaista katsottuna oikealle puolelle. Muita muutoksia rakenteelli-

sesti ylakerran pohjaratkaisulle ei ole tehty.
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Kuva 11. Julkisivukuva pohjoisesta
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Kuva 12. Julkisivukuva etelasta

Omakotitalon julkisivukuva kertoo, millainen rakennuksen ulkoasu on. Julkisi-
vukuvista nahdaan talon muoto ja julkisivumateriaalit. Julkisivukuviin on mer-
kitty talon ulkokuoren vari. Ikkunoiden ja ovien sijoittelut nahdaan julkisivuku-

vista.

4.2 Nykyinen l[ammitysmuoto

Vanhat rakennukset, kuten tama opinnaytetydkohde, omaavat oman aikakau-
tensa rakennustekniikkaa ja energiaratkaisuja, joista yksi keskeisimmista oli
vesikiertoinen patterilammitys 6ljylla. Oljylammitys oli 1970-luvulla yleinen I&m-
mitysmuoto, silla se tarjosi tehokkaan ja edullisen tavan [ammittaa taloja kyl-
mina talvikuukausina. Oljylld I1mmitettava patterilammitys puolestaan mahdol-
listi lAmmon jakamisen tasaisesti eri huoneisiin, mika paransi asumismuka-

vuutta.
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Asuinrakennuksessa on kaksi ilmalampdpumppua, joista toinen on ylaker-
rassa ja toinen alakerrassa. limalampopumput ovat asennettu vuosina 2010 ja
2020. Nykyisten asukkaiden lisaksi alakertaan on asennettu varaava takka,

jota kaytetaan syksylla ja talvella usein. limalampépumput ovat myos ahke-

rassa kaytossa lahes paivittain.

Kuva 13. Oljypoltin ja 6ljykattila
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Asuinrakennuksen paalammitysmuotona toimii éljylammitys, mika on ollut tyy-
pillinen lammitysmuoto tdman aikakauden pientalolle. Omakotitalon alkuperai-

nen 1970-luvun oOljypoltin ja -kattila ovat vaihdettu 1998.

ot [Novazooo ]
Valmistus n:o | 255341 I

Tillverkn. nr.

Valmistusvuosi l I
Tillverkn. &r 1998

SAQ Typnr. [ SA 8900

e a1507]

Teho oljy/sahké

Effekt Jl‘fml L 20/6 lkw
Kytkentateho sahkolla R

Anslutn. off. med el 230/400v 6.3 Ikw

Vo L 0.2
. sls. lampét. D
Hoaet tka dnutams 120]c

Suurin sall. kiyttiépaine
Hogata ilkina drifeiryck 1.5 [oar

C€ 00360103/97

Kuva 14. Oljykattilan teknisi tietoja

Nykyinen oljylammitysjarjestelma on 26 vuotta vanha, joten se on kohta kayt-
toikansa paassa. Taman takia asukkaat ovat jo alkaneet miettia uutta energia-
tehokkaampaa ja ekologisempaa lammitysjarjestelmaa, kuten esimerkiksi il-

mavesilampopumppua.

Omakotitalossa on tehty kayttovesiremontti pinta-asennuksena ja autotallin
katon korotus vuonna 2015. Kayttovesiremonttiin kuului kayttovesijarjestelman
suunnittelu, putkistojen reikien poraus, kayttovesijarjestelman asennus, vesi-
kohteiden kytkennat, vanhan kayttovesijarjestelman poistaminen, koeponnis-
tus ja koeponnistuspdytakirja seka loppusiivous. Naiden lisaksi uusittiin yksi

wc-hana.
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Taulukko 3. Rakenteiden U-arvoja

Rakennusvaippa U-arvo [W/m’K]
Ulkoseinat 0.24
Ylapohja 0.14
Alapohja 0.32
Uudet ikkunat 1.00
Vanhat ikkunat 2.10
Ulko-ovet 1.00

Asuinrakennuksen alkuperaisia ikkunoita on vaihdettu nykyaikaisiin ikkunoihin
viimeisen kymmenen vuoden sisalla. Suihkun ja alakerran wc-tilan ikkunoita ei
ole vaihdettu uusiin. Asuinrakennuksen alkuperaiset ulko-ovet ovat vaihdettu
uusiin ulko-oviin. Taulukossa 4 on omakotitalon suuntaa antavia U-arvoja,
jotka ovat tyypillisia olemassa olevien vanhojen rakennusten alkuperaisista
suunnitteluarvoista (Ymparistoministerio, 2018), energiankulutuslaskentaa
varten. Ikkunoiden ja ovien U-arvot ovat Ymparistoministerion asetuksesta
4/13 (Ymparistoministerio, 2014).

4.3 Opinnaytetyokohteen sahkonkulutus

Omakotitalossa on sahkoa kulutettu eri vuosina huomattavasti eri maaria. Sah-
konkulutustiedot ovat saatu omakotitalon asukkailta heidan sahkoyhtionsa ku-

lutusseurannasta. Kulutustiedot ovat vuoden alusta vuoden loppuun.

Sahkonkulutuksia eri vuosina

2023 10 087.71
2022 6984.40
2021 4087.70

0 2 000 4000 6 000 8000 10 000 12 000

Sahkonkulutus [kWh]

Kaavio 3. Omakotitalon sahkonkulutuksia vuosina 2021-2023
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Kaaviosta 3 nahdaan, etta 2021 sahkonkulutus on ollut 4088 kWh. Vuonna
2022 ja 2023 sahkonkulutukset ovat olleet 6984 kWh ja 10 088 kWh. Etatyon
tekeminen yhtena paivana viikossa on lisannyt sahkonkulutusta. Sahkonkulu-
tuksen nousua selittda myds talouteen tullut hybridiauto, jota ladataan kotona.
Talouden sahkonkulutusta on lisannyt oljykattilan sahkovastuksen kayttoonot-
taminen talvella 2023 kayttdveden lammittamiseen. Oljya kaytetaan kuitenkin
kayttoveden lammittamiseen sahkdvastuksen rinnalla esimerkiksi silloin, kun

sahkonhinta on korkea ja se ei ole taloudellisesti kannattavaa.

4.4 Opinnaytetyokohteen kayttdévedenkulutus

Tassa opinnaytetyokohteessa, eli kaksikerroksissa omakotitalossa seka auto-
tallissa on kaytetty kayttovetta vuonna 2023 yhteensa 127 kuutiota vuodessa.
Omakotitalossa vedenkulutusta seurataan etaluettavalla vesimittarilla. Oma-
kotitalon vedenkulutus on pienentynyt toisen asukkaan uimaharrastuksen
myo6ta. Vedenkulutus on hetkellisesti myds kasvanut, silla talouden koko kas-
voi kolmeen yhden asukkaan tullessa tilapaisesti asumaan omakotitaloon kol-

mannen asukkaan taloyhtion linjasaneerauksen ajaksi.

Kuva 15. Vesimittari
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Omakotitalon vesimittari vaihdettiin kevaalla 2023 etaluettavaksi vesimittariksi,
mika helpottaa vedenkulutuksen seurantaa. Vesimittari on asennettu autotal-
liin. Yll& olevasta kuvasta nahdaan, etta kyseisessa omakotitalossa vetta on

kulunut 31 m3 vuoden 2023 kevaasta kuvanottohetkeen helmikuuhun 2024.

Taulukko 4. Kayttoveden kulutustietoja eri vuosilta

Vuosi  Vedenkulutus [m3]
2023 127
2022 121
2021 109
2020 107

Taulukosta 3 nahdaan omakotitalon asukkaiden kayttoveden kulutustietoja eri
vuosilta. Vuosien 2023 ja 2022 noussutta vedenkulutusta selittaa talouden
koon lisdantyminen yhdella henkildlla. Kolmas asukas tuli asumaan tilapaisesti
omakotitaloon oman asuntonsa taloyhtion linjasaneerauksen ajaksi. Vuonna
2021 keskimaarainen vedenkulutus asukasta kohden oli 149 litraa vuorokau-

dessa.

4.5 Opinnaytetydkohteen dljynkulutus seka aurinkopaneelien tuotos

Opinnaytetyokohteen omistajien mukaan 6Oljya on kulunut omakotitalossa noin
1700 litraa per vuosi. Oljynkulutukseen on vaikuttanut omistajien mukaan oma-
kotitalon katolle asennetut aurinkopaneelit. Aurinkopaneelien tuoton ansiosta
opinnaytetyokohteen omistajat ovat siirtyneet kayttamaan aurinkopaneelien
tuottamaa sahkoa niin kayttoveden lammittamiseen talvella 2023 sahkovas-
tuksella kuin sahkolaitteisiin asuinrakennuksessa. Porssisahkdn halpa hinta
on myos vaikuttanut oljynkulutukseen, silla halpa sahkon hinta on 6ljyn hintaan
nahden kannattavampi vaihtoehto. Alakerran varaavassa takassa poltetaan
puita noin kaksi kuutiota vuodessa, mika vaikuttaa myos Oljynkulutukseen

alentavasti.
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Kuva 16. Aurinkopaneelien tuotos

Aurinkopaneelit ovat tulleet talouteen kevaalla 2021. Aurinkopaneeleita on yh-
teensa 16 kappaletta. Yhden paneelin teho on 305 W, joten koko jarjestelman
piikkiteho on 4,88 kWp. Kaikkea aurinkopaneelien tuottamaa sahkoa ei pystyta
taloudessa hyddyntamaan, joten aurinkopaneelien tuottamaa sahkdéa myy-
daan sahkoyhtiolle.
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Kuva 17. Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit ovat suunnattuna lounaaseen 45 asteen kulmassa, mika on
lahelld optimaalista suuntausta aurinkoenergian hyddyntamiseksi. Optimaali-
nen suuntaus olisi etelaan 45 asteen kulmassa. Tontin rajalla oleva korkea
tuija-aita varjostaa osittain aurinkopaneeleita, mika heikentaa aurinkoenergian

tuotantoa.

4.6 Opinnaytetyokohteen ilmanvaihto

Opinnaytetyon asuinrakennuksessa seka autotallissa on painovoimainen il-
manvaihto, mika on myads tyypillinen tapa ilmanvaihdolle taman ikaisissa pien-
taloissa. Asuinrakennuksen painovoimainen ilmanvaihto toimii savupiipun

kautta. Poistohormit nakyvat ylakerran pohjakuvassa (Kuva 8).



Kuva 19. Autotallin alempi ilmanvaihtosaleikko
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Kuva 20. Keittion ilmanottosaleikko

Autotallin alaosassa on ilmanvaihtosaleikko, josta raikas, kylma ilma paasee
autotalliin. Autotallin kaytetty ilma poistetaan ylempana olevasta ilmanpois-
tosaleikodsta. Keittion ilmanottosaleikosta tuodaan ilmaa asuinrakennukseen.
Asuinrakennuksen muutamissa uusituissa ikkunoissa on korvausilmaventtiilit,

joista ilmaa voidaan tuoda sisalle. Kaikissa ikkunoissa ei ole korvausilmavent-

tiileja.
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5 TUTKIMUKSET

5.1 Asuinrakennuksen energiankulutuksen laskenta

Energiankulutuslaskentaa varten tarvittiin pinta-alatietoja rakenneosille, kuten
ulkoseinille, ala- ja ylapohjalle, ikkunoille ja oville. Alapohjan pinta-ala laskettiin
sisamittojen mukaisesti. Ylapohjan pinta-ala laskettiin ulkoseinien sisamittojen

mukaan. Ulkoseinien pinta-aloista vahennettiin ikkunoiden ja ovien pinta-alat.

Pinta-alojen mittaukset suoritettiin Bosch-merkkisella lasermittarilla, joka antoi
tarkat arvot pinta-aloista kolmen numeron tarkkuudella mittauspisteiden mu-
kaan. Kaikki mitatut pinta-alatiedot ja muut tarvittavat lisatiedot, kuten U-arvot,

syotettiin laskentapalvelut.fi-sivustolle.

Taulukko 5. Syotetyt rakennusvaipan arvot

Rakennusvaippa U-arvo [W/mzK] Pinta-ala [mz]
Ulkoseinat 0.24 143.7
Yldpohja 0.14 128.2
Alapohja 0.32 107.7

Uudet ikkunat 1.00 18.3

Vanhat ikkunat 2.10 1.8

Ulko-ovet 1.00 7.5

Pinta-alojen jalkeen laskentapalvelut.fi-sivusto kysyi rakennuksen ilmanvaih-
tojarjestelmaa, johon valittiin painovoimainen ilmanvaihto tai haluttu ilmanvaih-
tokone. Seuraavaksi lisattiin lammitysjarjestelman tiedot, eli dljypoltin sahko-
vastuksella, kaksi ilmalampopumppua seka varaava takka. Vastaavasti tahan
voitiin valita lammitysjarjestelmaksi esimerkiksi ilmavesilampopumppu 6ljyn ti-

lalle.

Laskentapalvelut.fi-sivusto arvioi aurinkosahkén tuoton olevan 4129
kWh/vuosi, josta voitiin itse hyddyntaa 1764 kWh. Edelld mainittu hyddynnetty
aurinkosahkon tuotto lisattiin energialaskennan omavaraisenergian kohdalle.
Laskentapalvelut.fi-sivusto paivittaa laskentoja lisattyjen tietojen perusteella,

ja lopuksi saadaan asuinrakennuksen energialaskennan tulos.
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5.2 Mittaukset

5.2.1 Vesikalusteiden virtausmittaukset

Virtausmittaukset tehtiin 1.2.2024 omakotitalossa ja autotallissa oleville ha-
noille keittiossa, autotallissa, suihkussa seka yla- ja alakerran vessoissa. Vir-
tausmittauksissa apuna kaytettiin vaakaa, alypuhelimen sekuntikelloa, ampa-
ria ja kuparista kiulua. Kiulua kaytettiin vessojen hanojen virtausmittauksiin,
silla @mpari ei mahtunut pesualtaaseen. Amparia kaytettiin muissa virtausmit-

tauspisteissa.

Virtausmittausten alussa punnittiin tyhjan amparin ja kiulun paino, jotta voi-
daan laskea veden paino amparissa tai kiulussa. Ennen virtausmittausta juok-
sutettiin kylmaa tai lamminta vetta riippuen kumpaa vetta halutaan mitata, jotta
varmasti tulee joko kylmaa tai lamminta vetta. Juoksutuksen jalkeen paastettiin
joko @ampariin tai kiuluun kylmaa tai lamminta vettd hanan ollessa maksimi-
asennossa auki. Samalla mitattiin sekuntikellolla aikaa, kun vetta paastettiin
astiaan. Hanan suljettaessa my0s ajanotto lopetettiin, minka jalkeen punnittiin
ampari tai kiulu. Lopputuloksena saatiin astian ja veden paino seka mitattu

aika. Saatuja tuloksia verrataan ohjearvoihin.
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Kuva 21. Virtausmittausta autotallissa

Autotallin vesipiste on kauimmaisin omakotitalon kayttovesiverkostossa. Auto-
tallin kayttovesiverkostossa on sulanapitokaapelit jaatymisen estamiseksi, silla

putket kulkevat valikaton kautta asuinrakennuksesta autotalliin.
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Kuva 22. Veden pintalampdtilan mittausta lampdkameralla

Virtausmittausten yhteydessa mitattiin kylman ja lampiman veden pintalampo-
tilat heti virtausmittauksen jalkeen lampokameran avulla. Veden lampdtilamit-
taukset toistettiin kylmalle ja lampimalle vedelle kaikissa omakotitalon ja auto-

tallin kohteissa, joissa on vesilaitteiston virtausta.

5.2.2 Huoneiden olosuhteiden mittaus

Lampdtila- ja kosteusmittaukset mitattiin 1.2.2024 omakotitalon jokaisesta
huoneesta. Mittaukset tehtiin noin 1,1 metrin korkeudelta. Mittaukset tehtiin
myOs autotallista sekd sen vieressa olevista varastoista. Foreca-saapalvelun
mukaan mittaushetkella ulkona sddolosuhteet olivat +2,4 °C, tuuli 9 m/s ja suh-

teellinen kosteus 58 %.
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Kuva 23. Lampdtila- ja kosteusmittausta takkahuoneessa

Lampdtila- ja kosteusmittauksen aikana takkahuoneen sisailman lampdtila ol
20,20 °C ja sisailman suhteellinen kosteus oli 30,42 %. Takkahuoneessa on

kaksi isoa ikkunaa, jotka ovat vaihdettu alkuperaisista uusiin ikkunoihin.

5.2.3 Lampokamerakuvaus

Lampdkamerakuvaus tehtiin 10.2.2024, ja Foreca-saapalvelun mukaan lam-
pdkamerakuvaushetkella ulkona lampdtila oli -15,2 °C. Kuvaus aloitettiin ala-
kerran eteisesta, jossa on ulko-ovi ja sen vieressa on ikkuna. Kuvausta jatket-
tiin kohti keittiota, josta siirryttiin alakerran makuuhuoneeseen. Makuuhuo-
neesta jatkettiin alakerran wc-tilaan, jonka vieressa on suihku ja sauna. Suih-
kutilan kuvaamisen jalkeen siirryttiin kohti uima-allashuonetta, jossa sijaitsee
harvoin kaytetty ulko-ovi. Taman jalkeen oli takkahuoneen vuoro ennen yla-

kertaan siirtymista.

Ylakerrassa lampokamerakuvaus suoritettiin oleskelutilassa seka kahdessa
makuuhuoneessa. Ylakerrassa on parveke, isot ikkunat, kattoikkuna seka ma-

kuuhuoneissa omat ikkunat.
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6 TULOKSET

6.1 Asuinrakennuksen energiankulutuslaskenta

Opinnaytetyon asuinrakennukselle tehtiin energiankulutuslaskenta laskenta-
palvelut.fi-sivustolla, minka tarkoituksena oli vertailla eri lammitysmuotojen
energiatehokkuusparannuksia nykyiseen omakotitalon 6ljylammitykseen.
Saatujen tulosten perusteella havaittiin, etté eri lAmmitysmuodoilla on suuria

eroja rakennuksen energiatehokkuuden vertailulukuun, eli E-lukuun.

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)

Lammitetty nettoala, m* 168.9943

Lammitysjarjestelman kuvaus Qljylammitys, varaava takka ja kaksi ilmalamp&pumppua / Oljypoltin séhkévastuksella
limanvaihtojarjestelman kuvaus Painovoimainen iimanvaihto

Kaytettava energiamuoto Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon

laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energiankulutus
kWh/vuosi KWh/(m? vuosi) KWhE/(m? vuosi)

Sahkd 4793 28 1.20 34.0

Puu 5001 30 0.50 14.8

Oljy 24612 146 1.00 145.6
S&hkon kulutukseen sisaltyva
valaistus- ja kuluttajalaitesahko 3552 21.0

Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 195
Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Erilliset pientalot

Luokkien rajat asteikola [NETEORTZAN  C: 125 161

D: 162 ... 241 E:242 .. 371 F:372 ... 441

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu vakicidulla kaytslla lammitettya nettoalaa

kohden, jolloin eri rakennusten E-luvut ovat keskenaan vertailukelpoisia. Vakioidusta kaytasta johtuen E-luku el sovellu yksittaisen rakennuksen

toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailuun.E-lukuun sisgltyy rakennuksen lammitys-, iimanvaihto-, jaahdytysjérjestelmien seka

kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiakulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja

ulkovalot eivat sisally E-lukuun.

Kuva 24. Asuinrakennuksen energiankulutus oljylammityksella

Oljylammitykselld energiatehokkuusluokaksi saatiin D, mika tarkoittaa vertai-
lulukua (E-lukua) 195. Sahkoa kuluu tdman energiankulutuslaskennan perus-
teella 4793 kWh/vuosi. Puuta kuluu 5001 kWh/vuosi, mika on energiankulu-
tuslaskennan maksimiarvo. Oljya laskennan mukaan kuluu 24616 kWh, eli

noin 2460 litraa 6ljya vuodessa.
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Oljylammitykselld ja koneellisella ilmanvaihtokoneella (Vallox 110 MV) ener-
giatehokkuusluokaksi saatiin C, mika tarkoittaa vertailulukua (E-lukua) 126.
Sahkda kuluu taman energiankulutuslaskennan perusteella 5327 kWh/vuosi.
Puuta kuluu 5001 kWh/vuosi, mika on energiankulutuslaskennan maksi-
miarvo. Oljya laskennan mukaan kuluu 12382 kWh, eli noin 1240 litraa 6ljya

vuodessa.

NIBE F1145-10 -maalampopumpulla energiatehokkuusluokaksi saatiin B,
mika tarkoittaa vertailulukua (E-lukua) 88. Sahkda kuluu tdman energiankulu-
tuslaskennan perusteella 10192 kWh/vuosi. Puuta kuluu 5001 kWh/vuosi,

mika on energiankulutuslaskennan maksimiarvo.

NIBE F1145-10 -maalampopumpulla ja koneellisella ilmanvaihtokoneella
energiatehokkuusluokaksi saatiin A, mika tarkoittaa vertailulukua (E-lukua) 73.
Sahkda kuluu taman energiankulutuslaskennan perusteella 8196 kWh/vuosi.
Puuta kuluu 5001 kWh/vuosi, mikd on energiankulutuslaskennan maksi-

miarvo.

Kaukolammolla energiatehokkuusluokaksi saatiin B, mika tarkoittaa vertailulu-
kua (E-lukua) 112. Sahkda kuluu tdman energiankulutuslaskennan perusteella
4727 kWh/vuosi. Puuta kuluu 5001 kWh/vuosi, mika on energiankulutuslas-
kennan maksimiarvo. Kaukolampda laskennan mukaan kuluu 21209
kWh/vuosi.

Kaukolammolla ja koneellisella iimanvaihtokoneella energiatehokkuusluokaksi
saatiin B, mika tarkoittaa vertailulukua (E-lukua) 84. Sahkoa kuluu taman ener-
giankulutuslaskennan perusteella 5261 kWh/vuosi. Puuta kuluu 5001
kWh/vuosi, mika on energiankulutuslaskennan maksimiarvo. Kaukolampo6a

laskennan mukaan kuluu 10670 kWh/vuosi.

Jaspi Tehowatti Air Nordic 12 -ilmavesilampopumpulla energiatehokkuusluo-
kaksi saatiin B, mika tarkoittaa vertailulukua (E-lukua) 95. Sahk6a kuluu taman
energiankulutuslaskennan perusteella 11155 kWh/vuosi. Puuta kuluu 5001

kWh/vuosi, mika on energiankulutuslaskennan maksimiarvo.
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Jaspi Tehowatti Air Nordic 12 -ilmavesilampdpumpulla ja koneellisella ilman-
vaihtokoneella energiatehokkuusluokaksi saatiin A, mika tarkoittaa vertailulu-
kua (E-lukua) 76. Sahkoa kuluu taman energiankulutuslaskennan perusteella
8617 kWh/vuosi. Puuta kuluu 5001 kWh/vuosi, mikd on energiankulutuslas-

kennan maksimiarvo.

Taulukko 6. Yhteenveto energiankulutuslaskennoista

Lammitysmuoto Sahko [kWh] Puu [kwh] Oljy [kWh] Kaukoldmpd [kWh] Yhteensad [kWh] Luokitus
Oljy 4793 5001 24 612 34 406 D
Oljy & koneellinen iv 5327 5001 12 382 22710 C
Maalampo 10192 5001 15193 B
Maaldmpo & koneellinen iv 8196 5001 13197 A
Kaukolampo 4727 5001 21209 30937 B
Kaukolampd & koneellinen iv 5261 5001 10670 20932 B
IVLP 11155 5001 16 156 B
IVLP & koneellinen iv 8617 5001 13618 A

Taulukosta 6 nahdaan, etta koneellisella iimanvaihdolla on merkittava vaikutus
lammitysenergian tarpeeseen. Esimerkiksi o6ljylammitteinen asuinrakennus
koneellisella ilmanvaihtokoneella varusteltuna verrattuna painovoimaiseen il-
manvaihtoon noin puolittaa energiankulutuslaskennan mukaan o6ljynkulutus-
tarpeen vuodessa ja samalla kokonaissahkdnkulutus nousee vain ilmanvaih-

tokoneen sahkonkulutuksen verran.

Rakennusvaippa

limanvuotoluku q50 546 m>/(h m?®)
A u UxA Osuus lampoéhaviosta
m? Wi(m*K) WIK %
Ulkoseinat 143.68 0.24 34.48 26.65
Ylapohja 128.16 0.14 17.84 13.87
Alapohja 107.72 0.32 34.47 26.64
Ikkunat 21.27 1.09 23.25 17.97
Ulko-ovet 7.48 1.00 7.48 578
Kylmasillat - - 11.76 9.09

Kuva 25. Rakennusvaipan lampdhaviot energiankulutuslaskennassa

Kuvasta 25 nahdaan energiankulutuslaskennassa kaytettyja pinta-aloja seka
rakennusvaipan U-arvoja. Lampodhavidita muodostuu eniten ulkoseinista seka
alapohjasta. Ikkunoiden U-arvot ovat 1,09 W/m?K, silla se ottaa huomioon uu-
det ikkunat (1,0 W/m?K) seka alakerran kolmet vanhat ikkunat (2,1 W/m2K).
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6.2 Mittaukset

6.2.1 Vesikalusteiden virtausmittaukset

Vesikalusteiden virtausmittaustulokset kertovat, etta astianpesualtaan vir-
taama on lahella ohjearvoa. Alakerran ja ylakerran wc-tilojen pesualtaiden vir-
taamat ovat lahella ohjearvon aarirajoja. Suihkun virtaama on ohjearvoihin

nahden todella heikko seka autotallin pesualtaan virtaama on ohjearvon valilla.

Taulukko 7. Virtausmittaustulokset

Vesipiste Normivirtaama [I/s]

Astianpesuallas 0.2 0.2237 0.2160 112 108
Alakerran pesuallas 0.1 0.1404 0.1387 140 139
Ylakerran pesuallas 0.1 0.1408 0.1651 141 165

Suihku 0.2 0.1226 0.1499 61 75
Autotallin pesuallas 0.2 0.2613 0.1902 131 95

Virtausmittausten lisaksi mitattiin vesikalusteiden lampdtilat [ampimalle ja kyl-
malle vedelle. Alakerran kylman veden lampdtilat vaihtelivat valilla 4,8 °C ja
8,2 °C. Lampiman veden lampdtilat alakerrassa vaihtelivat valilla 54,1 °C ja
57,2 °C.

Taulukko 8. Veden lampdatilat vesikalusteissa

Vesipiste  Kylmdvesi[’Cl  Limmin vesi[°C] |
Astianpesuallas 4.8 55.9
Alakerran pesuallas 6.2 57.2
Ylakerran pesuallas 13.4 50.2
Suihku 8.2 54.1
Autotallin pesuallas 0.8 36.6

Ylakerran vesikalusteen lampdtilat kylmalle ja lampimalle vedelle olivat 13,4
°C ja 50,2 °C. Autotallin kayttdveden lampétilat kylmalla pakkassaalla olivat
0,8 °ja 36,6 °C.
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6.2.2 Huoneiden olosuhteiden mittaus

Opinnaytetyon omakotitalon lammitettyjen huoneiden lampdtilat vaihtelivat va-
lilld 20,20 °C ja 23,70 °C. Asuinrakennuksen huoneiden suhteelliset kosteudet
vaihtelivat valilla 22,52 % ja 30,42 %.

Taulukko 9. Lampdtila- ja kosteusmittaustulokset

Tila Lampéotila [°C] RH [%]
Eteinen 20.74 28.57
Keittio 20.88 26.38

MH,jakerta 21.25 27.22
Takkahuone 20.20 30.42
Uima-allashuone 22.16 25.00
Pukuhuone 22.54 24.87
Tekninen tila 23.20 26.11
Suihku 21.89 24.55
Sauna 22.18 22.52
WC, akerta 21.55 28.86
Portaat 22.71 24.60
Olohuone 22.91 24.40
WC,iskerta 23.57 24.62
MH,skerta1 23.70 23.61
MH,skerta2 23.30 23.30
Tyokaluvarasto 12.36 35.44
Pikkuvarasto 14.11 42.92
Autotalli 11.85 33.14

Asuinrakennuksen lisaksi tontilla sijaitsee autotalli, jonka yhteydessa on kaksi
eri kokoista varastoa. Naiden lampdtilat vaihtelivat valilla 11,85 °C ja 14,11 °C,

ja niiden kosteudet myos vaihtelivat valilla 33,14 % ja 42,92 %.

6.2.3 Lampdkamerakuvaus

Lampokamerakuvausten perusteella asuinrakennuksen pahimmat vuotokoh-
dat olivat huoneiden nurkkakohdat ja ikkunoiden liittymat ulkoseinarakentei-
siin. Keittion nurkan katossa menee tuloilmanputki, mika nakyy kuvassa sini-

sena johtaen kylmaa ympairilla oleviin rakenteisiin.
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20.3C €:0.9518.9°C €£:0.95

Kuva 26. Keittion tuloilman putki ja alakerran makuuhuoneen ikkuna

Kuva 27. Autotallin ikkuna, josta yksi lasipinta on mennyt rikki ja autotallin
seinarakenne

Autotalli on kylma tila, mika nakyy lampodkamerakuvistakin. Autotallin lammitys
toteutuu vesikiertoisella patterilammityksella. Kaikki lampokamerakuvat asuin-

rakennuksesta, varastoista ja autotallista ovat Liitteessa 1.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon alussa oma osaamiseni opinnaytetydn aiheeseen perustui kou-
lussa kaytyihin teoriatunteihin seka koululla tehdyista harjoitustoista. Haas-
teena oli laskentapalvelut.fi-sivuston kayttaminen aluksi, mutta sitd oppi kayt-
tamaan opinnaytetyon edetessa. Opinnaytetydn aikana olen oppinut enem-
man aurinkopaneelien toiminnasta. Opinnaytetyon edetessa olen oppinut
kayttamaan uusia mittalaitteita seka kayttamaan rakennusalan sivustoa. Tata
opinnaytetyota voidaan hyddyntada omakotitaloissa, jos halutaan vertailla eri
lammitysmuotoja ja saada tasta opinnaytetyosta tietoa mahdollisiin toimenpi-
teisiin asuinrakennuksen kokonaisenergiankulutuksen parantamiseksi saas-

taen nain ymparistda ja lammityskustannuksia.

Saamani tilastoaineistot ovat luotettavia, koska ne ovat saatu toimittajien tie-
tojarjestelmista, kuten esimerkiksi sahkoyhtiolta. Vesikalusteiden virtaustulok-
set ovat luotettavia, silla virtausmittaus on tehty itse ja oikein koulussa oppimin
menetelmin. Lampotilamittauksiin ja lampdkamerakuvauksen tuloksiin on voi-
nut vaikuttaa laitteiden tarkkuudet seka kalibroimiset. Mittauksissa kaytetyt lait-

teet ovat lahes uusia.

Tassa opinnaytetydssa on noudatettu yksityisyyden suojaa. Opinnaytetyon
alussa osapuolet tekivat kirjallisen suostumuksen opinnaytetyon tekemiseen.
Kaikki haastattelu- ja mittaustulokset ovat sailytetty niin, etta ulkopuolisilla osa-

puolilla ei ole asiaa niihin.

Lahteinani olen kayttanyt Motivaa, jota pidan luotettavana lahteena, silla se on
valtion omistama. Opinnaytety6ta tehdessani olen hyddyntanyt lakeja, joiden
lahteena toimii Oikeusministerion yllapitama Finlex. Lisaksi olen kayttanyt Ym-
paristoministeriota lahteena, mika on luotettava virallinen valtion toimielin.
Kaupungin sivuja olen kayttanyt myos lahteina, silla niita yllapitaa viranomai-
nen ja siksi niitd voidaan pitaa luotettavina. Orasta voi pitaa luotettavana si-

vuna, silla se on valmistajan sivu, jossa tuotetiedot pitavat paikkansa.
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Haastatteluilla saatiin tietoa asukkaiden lammitystottumuksista ja taloon teh-
dyista parannuksista, kuten esimerkiksi aurinkopaneelin asennuspaivasta.
Asuinrakennukselle tehtiin energiankulutuslaskenta, jonka avulla voidaan ar-
vioida asuinrakennuksen energiatehokkuutta 6ljylla tai muilla 1ammitysjarjes-
telmilla. Nykyinen lammitysjarjestelma on kohta kayttdikansa paassa, joten
senkin takia tama vertailu oli hyva tehda tulevaisuutta ajatellen. Vesikalustei-
den virtausmittaukset tehtiin, jotta huomataan, onko jonkin vesikalusteen vir-
taus liian suuri tai liian heikko. Virtausmittausten perusteella voidaan ehdottaa
toimenpiteita lampiman ja kylman veden virtaukseen. Veden ja huoneiden lam-
potilamittaukset tehtiin, jotta huomataan, onko lampdtilat liian korkealla, jotta
voitaisiin ehdottaa lampdtilan saatda alemmas ja saastaa energiaa. Lampoka-

merakuvaus tehtiin lampohavididen huomaamisen takia.

Energiankulutuslaskentaa varten valitsin lammitysjarjestelmiksi 6ljyn, maalam-
mon, kaukolammon seka ilmavesilampopumpun. Energia- ja ymparistoteknii-
kan opiskelijana fossiilisen polttoaineen, kuten 6ljyn, kayttaminen asuinraken-
nuksessa on toimiva, mutta ei nykyaikainen tapa lammittaa taloa. Oljylammitys
ei ole eettisesti oikea tapa lammittaa taloa nykypaivana. Maalampo, kauko-
lampo seka ilmavesilampopumppu kayttavat uusiutuvaa energiaa, mika on

hyva asia ympariston kannalta.

Kiinnostava havainto asuinrakennuksen energiankulutuslaskennassa oli se,
etta koneellisella ilmanvaihdolla oli suuri vaikutus kokonaisenergiakulutukseen
asuinrakennuksessa. Pelkastaan koneellinen ilmanvaihtokone o6ljylammityk-
sen rinnalla tiputtaisi laskennan mukaan 6ljynkulutusta noin puolet alkuperai-
sesta oljynkulutuksesta. Nykyinen painovoimainen ilmanvaihto toimii kosteus-
mittausten perusteella. Koneellisen ilmanvaihtokoneen hankinta ei ole talou-

dellisesti jarkevaa.
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Asuinrakennuksen energiankulutuslaskennan tulosten perusteella maalampd,
kaukolampo ja ilmavesilampopumppu ovat energiatehokkaampia lammitys-
muotoja omakotitalon lammitykseen verrattuna asuinrakennuksen nykyiseen
ldmmitysmuotoon eli dljylammitykseen. Edella mainittujen lammitysmuotojen
kanssa oleva koneellinen ilmanvaihto olisi vielakin energiatehokkaampi vaih-
toehto kuin pelkastaan lammitysmuodon vaihtaminen oljysta toiseen lammi-
tysmuotoon. Maalampd ja koneellinen ilmanvaihto -yhdistelma on vertailussa
olleista vaihtoehdoista energiatehokkain. Sen tilalle ehdotan ilmavesilampo-
pumppua, silla se ei vaadi lupia ja on halvempi vaihtoehto. Kohteen asuinalu-
eella ei ole toistaiseksi mahdollista liittya kaukolampoverkkoon. Kaukolammon

hinnan vaihteluvali on iso, mika vaikuttaa asumiskustannuksiin.

Asuinrakennuksen energiankulutuslaskenta ei anna niin sanotusti oikeaa tu-
losta. Oljya kuluisi energiankulutuslaskennan mukaan noin 2400 litraa vuo-
dessa (Taulukko 6), kun todellinen kulutus on noin 1700 litraa vuodessa. Sah-
kéa kuluu energiankulutuslaskennan mukaan 4973 kWh/vuosi (Taulukko 6),
mika on lahella vuoden 2021 sahkdnkulutusta, joka oli 4088 kWh. Silti sahkon-

kulutus on ylakanttiin laskennan osalta.

Oljynkulutukseen on vaikuttanut opinnaytetydkohteessa varaava takka, kaksi
ilmalampopumppua, sahkovastuksen kayttaminen oljyn sijasta seka lampiman
kayttéveden kulutusmuutokset. Oljynkulutukseen vaikuttaa niin monta tekijaa

tassa opinnaytetydkohteessa, joten dljynkulutus ei ole vakio.

Vesikalusteiden virtausmittausten perusteella suihkun virtaus on ohjearvoja al-
haisempi. Suihkun alhaisempi virtaus ohjearvoihin nahden ei kuitenkaan hait-
taa kaytannossa. Vaikka suihkun virtaus on alhaisempi ohjearvoon verrattuna,
alempi virtaus saastaa vetta, eika lampoenergiaa mene turhaan hukkaan. Au-
totallin veden lampdtilat olivat todella alhaisia, joten vesiputket kaipaisivat lisa-

eristysta tai selvityksen, miksi autotalliin tulee viileaa vetta.
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Mitattujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd asuinrakennuksen sisa-
lampdatila oli hieman koholla monissa huoneissa ja tiloissa verrattuna suositel-
tuun sisalampadtilaan, mika on 20-22 °C. Tama on myos tottumiskysymys, silla
toiset kayttajat tykkaavat lampimammasta ja toiset vileammasta sisailmasta.
Myos sahkolaitteet tuovat Iampda sisailmaan. Sisalampdtilan tiputtaminen pa-

rilla asteella tuo saastda lammityskustannuksiin.

Lampokamerakuvausten perusteella eniten lampohavidita tapahtuu asuinra-
kennuksen nurkkakohdissa. Autotallin rikkinainen ikkuna tulisi vaihtaa uuteen.
Alakerran nelja vanhaa ikkunaa olisi hyva vaihtaa uusiin, silla uusissa ikku-
noissa on parempi U-arvo kuin vanhoissa ikkunoissa ja nain ollen energiate-

hokkuus ikkunoiden osalta paranisi.

Aurinkopaneelien tuotto on ollut todellisuudessa isompi, kuin laskentapalve-
lut.fi-sivuston antama arvio. Aurinkopaneelien sahkontuotto kannattaisi kayt-
taa kokonaan itse. Lamminvesivaraajan hankkiminen mahdollistaisi taman.
Aurinkopaneeleita varjostavan aidan lyhentaminen on jarkeva toimenpide,
jotta aurinkopaneelit tuottaisivat enemman. Aurinkopaneelit tarvitsevat aurin-
gonvaloa ilman varjoja, jotta saadaan kaikki hyoty irti paneeleista. Samalla

omavaraisenergia kasvaa, ja asuinrakennuksen energiatehokkuus paranee.
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